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Самоорганизующиеся производственные B2B-сети.
Часть 2. Архитектура и алгоритмическая поддержка1, 2

Введение

Обы÷но B2B-сетяìи называþт виä эконоìи÷е-
скоãо и инфорìаöионноãо взаиìоäействия преä-
приятий, коìпаний иëи орãанизаöий иноãо типа
(наприìер, виртуаëüных преäприятий, распреäеëен-
ных произвоäств, распреäеëенных транспортных
коìпаний и äр.), иìеþщий öеëüþ коорäинаöиþ
распреäеëенноãо выпоëнения общих бизнес-про-
öессов в интересах самого бизнеса. В äанной работе
рассìатриваþтся саìоорãанизуþщиеся произвоä-
ственные B2B-сети.
В первой ÷асти работы проанаëизировано теку-

щее состояние иссëеäований и разработок в этой
обëасти, сфорìуëированы ее кëþ÷евые пробëеìы
и вызовы, преäëожена конöепöия реаëизаöии па-
раäиãìы произвоäственной B2B-сети как саìоор-
ãанизуþщейся открытой сети преäприятий, по-
строенной на основе ìетафоры ìноãоаãентных
систеì. В ней быëи соäержатеëüно сфорìуëирова-
ны базовые прикëаäные заäа÷и, которые äоëжны
реøатüся в сети äëя реаëизаöии функöий распре-
äеëенноãо управëения произвоäственныìи про-
öессаìи, а также функöии проãраììно-коììуни-
каöионной инфраструктуры, преäназна÷енной äëя
поääержки распреäеëенноãо взаиìоäействия коì-
понент управëения произвоäствоì, обеспе÷ения ее
открытости и реаëизаöии саìоорãанизуþщеãося
стиëя функöионирования. В äанной ÷асти работы
рассìатривается аëãоритìи÷еская поääержка пе-
ре÷исëенных заäа÷ (разäеëы 1 и 2, а также общая

архитектура орãанизаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния B2B произвоäственной сети (разäеë 3). В закëþ-
÷ении форìуëируþтся общие вывоäы по резуëüтатаì
работы и поä÷еркивается важная роëü конöепöии
B2B-сети как параäиãìы орãанизаöии распреäеëен-
ноãо произвоäства в бëижайøеì буäущеì.
Основные прикëаäные заäа÷и, реøаеìые в уз-

ëах B2B-сети и на сетевоì уровне, вкëþ÷аþт в себя
пëанирование выпоëнения заказов, составëение
ëокаëüных расписаний испоëнения заказов в узëах
сети и распреäеëеннуþ коорäинаöиþ ëокаëüных
расписаний äëя тех заказов, которые выпоëняþтся
в нескоëüких узëах. Соäержание прикëаäных заäа÷
и аëãоритìы их реøения во ìноãоì опреäеëяþт
требования к составу заäа÷ инфраструктурной
коìпоненты проãраììноãо обеспе÷ения B2B-сети.
Даëее конкретизируþтся постановки названных
прикëаäных заäа÷ управëения и заäа÷ инфраструк-
турной коìпоненты, а также äаþтся описания аë-
ãоритìов их реøения.

1. Базовые алгоритмы для прикладных задач 
производственной B2B-сети

1.1. Постановка и алгоритм решения задачи 
планирования выполнения заказов

В постановке этой заäа÷и преäпоëаãается, ÷то
кажäый заказ иëи еãо ÷астü ("поäзаказ"), поäëежа-
щая испоëнениþ в конкретноì öехе, заäаны ÷ас-
ти÷но упоряäо÷енныì ìножествоì операöий, ко-
торые при пëанировании на уровне öеха не ìоãут
поäверãатüся äаëüнейøей äекоìпозиöии.
В сëу÷ае открытой B2B-сети испоëнитеëеì ëþ-

бой ÷асти заказа ìожет статü ëþбой узеë сети, обëа-
äаþщий необхоäиìыìи коìпетенöияìи и ресур-
саìи. Поëаãается, ÷то кажäый узеë (преäприятие
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 1 Данная работа выпоëнена в раìках иссëеäований по про-
екту № 0073-2015-0003 бþäжетной теìатики СПИИРАН и по
проекту № 214 Проãраììы Презиäиуìа РАН I.5П.

 2 Первая ÷астü статüи опубëикована в журнаëе "Мехатро-
ника, автоìатизаöия, управëение", 2017, Т. 18, № 11.
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сети), анаëизируя возìожностü выпоëнения неко-
тороãо заказа иëи еãо ÷асти, автоноìно оöенивает
äостато÷ностü своих коìпетенöий и ресурсов,
а также возìожностü их испоëüзования в требуе-
ìоì интерваëе вреìени. Преäпоëаãается также, ÷то
кажäый потенöиаëüный испоëнитеëü заказа/поä-
заказа аäекватно оöенивает свои возìожности по
реаëизаöии тех иëи иных функöий и явëяется äо-
бросовестныì у÷астникоì B2B-сети, а все посëе-
äуþщие откëонения от заявëенных возìожностей,
наруøения требований по ка÷еству и срокаì ис-
поëнения заказов обусëовëены сëу÷айныìи возìу-
щенияìи, которые не зависят от воëи у÷астников
B2B-сети. Друãиìи сëоваìи, в постановке заäа÷и
не рассìатриваþтся риски, связанные с возìож-
ной неäобросовестностüþ испоëнитеëей заказов.
Кажäый узеë сети обëаäает оãрани÷енныì на-

бороì техноëоãи÷еских способностей по произ-
воäству проäуктов и/иëи по преäоставëяеìоìу иì
ìножеству сервисов. Он также иìеет оãрани÷енные
свобоäные ресурсы, которые ìоãут бытü привëе÷е-
ны к выпоëнениþ заказов в требуеìый периоä вре-
ìени. Друãие преäпоëожения постановки заäа÷и
пëанирования заказов таковы:
заказы ìоãут поступатü в ëþбой узеë B2B-сети иëи
бытü иì иниöиированы. Узеë, который иниöи-
ироваë заказ, иëи узеë, в который заказ посту-
пиë извне, иниöиаëизирует и реаëизует проöесс
пëанирования еãо испоëнения;
пëанирование испоëнения заказов выпоëняется
в реаëüноì вреìени, при÷еì на фоне уже су-
ществуþщей заãрузки узëов и в äинаìике пос-
тупëения заказов;
узëы сети явëяþтся равноправныì, т.е. потен-
öиаëüные заказ÷ики иìеþт оäинаковый äоступ
ко всеì потенöиаëüныì испоëнитеëяì, а все ис-
поëнитеëи ìоãут у÷аствоватü в испоëнении за-
казов в соответствии со своиìи коìпетенöияìи
и наëи÷ныìи ресурсаìи;
пëанирование выпоëняется в распреäеëенноì
варианте, öентраëизаöия пëанирования и коор-
äинаöии испоëнения заказов не испоëüзуþтся3;
инфраструктура B2B-сети äоëжна бытü способна
выпоëнятü поиск требуеìых сервисов и испоëни-
теëей с поìощüþ распреäеëенных ìеханизìов бе-
ëых и жеëтых страниö [12, 13] (сì также äаëее);
конфиäенöиаëüная инфорìаöия узëов сети о
техноëоãиях, которыìи они вëаäеþт, о ресурсах,
которыìи они распоëаãаþт, и о заãруженности
их äруãиìи заказаìи äоëжна бытü неäоступна
äруãиì узëаì и потоìу не ìожет испоëüзоватüся
протокоëоì распреäеëенноãо пëанирования;

ка÷ество пëана выпоëнения заказа опреäеëяется
степенüþ собëþäения äирективных сроков еãо
выпоëнения, а также пëатой за выпоëнение за-
каза, которуþ преäприятие поëу÷ает от заказ÷ика.
Резуëüтатоì работы ìеханизìа распреäеëенно-

ãо пëанирования явëяется назна÷ение заказов иëи
их ÷астей конкретныì испоëнитеëяì. Заäанный
÷асти÷ный поряäок на ìножестве операöий заказа
наруøатüся не ìожет, поскоëüку он опреäеëяется
техноëоãи÷еской картой испоëнения заказа. Заìе-
тиì, ÷то в проöессе оперативноãо управëения рас-
преäеëенныì испоëнениеì заказов узëы сети
äоëжны бытü обеспе÷ены еще некоторой äопоëни-
теëüной инфорìаöией, необхоäиìой äëя поääер-
жания их ситуаöионной освеäоìëенности в öеëях
вреìенной синхронизаöии проöессов испоëнения
заказа в соответствии с заäанныì ÷асти÷ныì по-
ряäкоì на ìножестве еãо операöий. Дëя кажäоãо
заказа указываþтся также вреìенные раìки еãо
испоëнения, т.е. саìое раннее äопустиìое вреìя
на÷аëа испоëнения заказа и äирективный срок еãо
испоëнения.
Дëя реøения описанной заäа÷и распреäеëенноãо

пëанирования заказов испоëüзуется станäартный
рыночный механизм саìоорãанизаöии [1, 2], в осно-
ве котороãо ëежит ìоäеëü аукöиона. В этой ìоäеëи
в конкретной сессии аукöиона ëþбой у÷астник
рынка иãрает ëибо роëü покупателя товара (в конк-
ретных приëожениях товароì ìоãут бытü заäа÷и,
станки произвоäственной систеìы, сервисы, ре-
сурсы и т.п.), ëибо роëü продавца (вëаäеëüöа ресур-
са), при÷еì оба они äействуþт тоëüко в своих ин-
тересах. Вторыì важныì коìпонентоì ìоäеëи
аукöиона явëяется явно описанный ìеханизì ус-
тановëения соответствия ("ìэт÷инãа") вëаäеëüöев
и потребитеëей ресурсов, преäставëяþщих интерес
äруã äëя äруãа в раìках возìожной "сäеëки".
В сессии аукöиона узëы B2B-сети взаиìоäейст-

вуþт ëокаëüно с поìощüþ обìена сообщенияìи,
которые соäержат предложения, сделки, обязатель-
ства и платежи за ресурсы. Аукöионер, выступаþ-
щий от иìени заказ÷ика (в этой роëи выступает
узеë сети, ответственный за пëанирование заказа),
ãотов запëатитü испоëнитеëþ заказа иëи еãо ÷асти
опреäеëеннуþ öену в преäеëах некотороãо бþäже-
та, и еãо öеëü — запëатитü как ìожно ìенüøе. Узëы
сети, обëаäаþщие необхоäиìыìи коìпетенöияìи
и свобоäныìи ресурсаìи äëя испоëнения заказа,
которые заинтересованы в еãо поëу÷ении, наобо-
рот, иìеþт öеëüþ ìаксиìизироватü свой äохоä.
Они реøаþт саìи, у÷аствоватü ëи иì в торãах за за-
каз и на какуþ ìиниìаëüнуþ пëату за еãо испоë-
нение они соãëасны.
В описанной стратеãии саìоорãанизаöии каж-

äый у÷астник аукöиона иìеет своþ ìаксиìаëü-
нуþ/ìиниìаëüнуþ öену, которая неизвестна äру-
ãиì узëаì, и при этоì покупатеëü не ìожет пëа-
титü боëüøе установëенной иì ìаксиìаëüной
öены, а проäавеö не ìожет проäаватü ресурс за
ìенüøуþ öену, ÷еì иì выбрана. Торãи строятся

 3 Это требование явëяется äостато÷но жесткиì и не всеãäа
аäекватно практике. Но оно зäесü ввоäится как особенностü
постановки заäа÷и. На практике заäа÷а ìожет бытü проще, есëи
äëя отäеëüных поäзаäа÷ äопускается öентраëизованный вари-
ант. Это, наприìер, ìожет относитüся к беëыì и жеëтыì стра-
ниöаì аãентской пëатфорìы и коìпонентаì еäиной инфорìа-
öионной среäы преäприятия, есëи ìоäеëü B2B-сети ìасøтаби-
руется на уровенü отäеëüноãо преäприятия.
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так, ÷тобы в их проöессе обе öены эвоëþöиониро-
ваëи по направëениþ к рыно÷ной öене [3—6].
Такиì образоì, общая иäея ìеханизìа распре-

äеëенноãо пëанирования выпоëнения ìножества
заказов и их ÷астей в B2B-сети своäится к прове-
äениþ ìножества локальных аукционов по ìноже-
ству заказов/поäзаказов на äинаìи÷ески форìи-
руеìоì локальном множестве узлов сети, которые
рассìатриваþтся как потенöиаëüные испоëнитеëи
соответствуþщих заказов/поäзаказов. Аëãоритìи-
÷еская сторона этой ìоäеëи форìаëизуется в тер-
ìинах соответствуþщих протоколов. В экспери-
ìентаëüной разработке äëя этих öеëей испоëüзо-
ваëся простейøий ÷астный сëу÷ай аукöиона,
который реаëизуется протокоëоì контрактных се-
тей [7]. Еãо описание äается в сëеäуþщеì поäраз-
äеëе. В обëасти ìноãоаãентных систеì он иìеет
станäартнуþ реаëизаöиþ [8].

1.2. Постановка и алгоритм решения задачи 
составления расписаний выполнения заказов

Требования, изëоженные в преäыäущеì поä-
разäеëе приìенитеëüно к заäа÷е пëанирования ис-
поëнения заказов, по боëüøей ÷асти относятся
также и к заäа÷е составëения расписания. Важныì
оãрани÷ениеì и в этоì сëу÷ае остается требование
конфиäенöиаëüности инфорìаöии, касаþщейся
техноëоãи÷еских, ресурсных и äруãих аспектов уз-
ëов B2B-сети. О÷евиäно, ÷то это оãрани÷ение äе-
ëает неприìениìыìи все существуþщие öентра-
ëизованные ìетоäы построения расписаний.
Рассìотриì соäержание заäа÷и составëения

расписаний выпоëнения заказов, назна÷енных уз-
ëаì сети на этапе пëанирования. Этот аëãоритì,
как он реаëизуется автораìи в экспериìентаëüных
разработках по äанной теìатике [2], ìожно разäе-
ëитü на äве ÷асти. Оäна из них — это та ÷астü аë-
ãоритìа, которая выпоëняется "внутри" кажäоãо
узëа сети. Она иìеет öеëüþ построение ëокаëüноãо
расписания выпоëнения заказов/÷астей заказов,
которые конкретный узеë äоëжен выпоëнитü в со-
ответствии с резуëüтатаìи реøения заäа÷и пëани-
рования. Эта ÷астü аëãоритìа, а также те конфи-
äенöиаëüные äанные, которые испоëüзуþтся иì,
"не виäны" извне. Вторая ÷астü аëãоритìа иìеет
öеëüþ коорäинаöиþ ëокаëüных расписаний узëов
в öеëях обеспе÷ения оãрани÷ений, наëоженных на
заказы. Эти оãрани÷ения заäаþт ÷асти÷ный поря-
äок на ìножестве еãо ÷астей, испоëняеìых разны-
ìи узëаìи, а также заäаþт äопустиìые вреìенные
раìки выпоëнения заказа в öеëоì.
Аëãоритì коорäинаöии описывается протоко-

ëоì взаиìоäействия узëов. Он реаëизуется путеì
обìена сообщенияìи, иìеþщиìи öеëüþ соãëасо-
вание ëокаëüных расписаний такиì образоì, ÷то-
бы вреìенные оãрани÷ения, наëоженные на заказ
в öеëоì, быëи бы, по возìожности, выпоëнены.
Напоìниì, ÷то оãрани÷ения на ÷асти÷ный поря-
äок, заäанный на ìножестве ÷астей заказа, äоëжен
бытü выпоëнен безусëовно. Не ìожет также нару-

øатüся оãрани÷ение на саìое раннее вреìя на÷аëа
выпоëнения заказа. Что касается äирективноãо
срока выпоëнения заказа, то заäержки с выпоëне-
ниеì заказа явëяþтся объектоì ìиниìизаöии по
некотороìу показатеëþ, преäставëенноìу, напри-
ìер, в терìинах функöии øтрафа. Даëее соäержа-
теëüно описываþтся ëокаëüные аëãоритìы состав-
ëения расписаний выпоëнения заказов в узëах се-
ти, а также аëãоритì коорäинаöии ëокаëüных
расписаний на уровне B2B-сети.
Локальный алгоритм составления расписаний.

Рассìотриì сна÷аëа форìаëüнуþ постановку заäа-
÷и составëения ëокаëüноãо расписания узëа B2B-
сети. Пустü [T0, Tk] — интерваë вреìени, äëя ко-
тороãо составëяется расписание работы узëа. Обо-
зна÷иì ìножество заказов узëа, поäëежащих ис-
поëнениþ в заäанноì ãоризонте пëанирования,
O = {Oj , ãäе Oj — заказ с ноìероì j, а N — об-
щее ÷исëо заказов, äëя которых составëяþтся рас-
писания. Напоìниì, ÷то кажäый заказ ìножества O
преäставëен ÷асти÷но упоряäо÷енныì ìножествоì
операöий. Кажäоìу заказу Oj поставëено в соответ-
ствие зна÷ение вреìени , ранüøе котороãо
еãо испоëнение на÷ато бытü не ìожет. Заказы, ис-
поëнение которых уже быëо на÷ато äо ìоìента
вреìени T0, в ìножество O не вкëþ÷аþтся. Все ос-
таëüные заказы у÷аствуþт в проöессе составëения
ëокаëüноãо расписания на равных правах. Есëи не-
который ресурс Ri на ìоìент вреìени T0 занят вы-
поëнениеì некотороãо заказа, то в новоì расписа-
нии он ìожет бытü испоëüзован тоëüко посëе тоãо,
как освобоäится. Форìаëüно это у÷итывается ин-
äивиäуаëüной äиаãраììой вреìенной äоступности
ресурса.
Кажäой операöии заказа поставëены в соответ-

ствие требования к ресурсаì, которые необхоäиìы
äëя ее выпоëнения. В произвоäственных сетях к
ресурсаì относятся, наприìер, рабо÷ие той иëи
иной кваëификаöии, стано÷ное оборуäование, на
котороì операöия ìожет испоëнятüся, ìатериаëы,
потребные по техноëоãии, и äр. Вся инфорìаöия о
ресурсах преäприятия обы÷но бывает преäставëена
в соответствуþщей справо÷но-инфорìаöионной
систеìе, которая явëяется коìпонентой еäиноãо
инфорìаöионноãо пространства узëа сети и кото-
рая äоступна аëãоритìаì составëения расписаний.
Преäпоëаãается, ÷то расписание строится так,

÷тобы оптиìизироватü ëокаëüный показатеëü ка-
÷ества иëи нескоëüко таких показатеëей в боëее
общеì сëу÷ае. Обы÷но испоëüзуþтся сëеäуþщие
показатеëи:
объем товарной продукции, которая äоëжна бытü
произвеäена в те÷ение каëенäарноãо ìесяöа; эта
веëи÷ина опреäеëяется суììой норìо-÷асов всех
заказов, завершаемых в те÷ение текущеãо ìесяöа;
объем валовой продукции, произвеäенной в те÷е-
ние каëенäарноãо ìесяöа; эта веëи÷ина опреäе-
ëяется суììой норìо-÷асов всех запланирован-
ных операöий.

}j 1=
N

T0
j{ }
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Достижение заäанных объеìов товарной и ва-
ëовой проäукöии рассìатривается в ка÷естве кри-
териев эффективности искоìоãо расписания.
Кроìе тоãо, поскоëüку о÷енü ÷асто бывает не-

возìожно выпоëнитü вреìенные оãрани÷ения на
сроки выпоëнения заказов, то в ка÷естве еще оä-
ноãо показатеëя ка÷ества расписания выступает
зна÷ение некоторой функöии øтрафа за наруøе-
ние этих сроков.
Разработанный аëãоритì составëения ëокаëüноãо

расписания испоëнения заказов узëа строится как
итеративная проöеäура. В ней на кажäой итераöии:
а) провоäится выбор о÷ереäной операöии, äëя

которой опреäеëяется интерваë вреìени выпоëне-
ния, и
б) нахоäится äопустиìое вреìя на÷аëа ее ис-

поëнения и ресурсы, которые буäут испоëüзованы
при ее выпоëнении.
О÷ереäная операöия выбирается из ìножества

операöий, все преäøественники которых по отно-
øениþ поряäка операöий в заказе уже вкëþ÷ены в
расписание. Выбор о÷ереäной операöии из этоãо
ìножества выпоëняется с поìощüþ некоторой по-
литики, соäержащей эвристи÷еские правиëа. Вы-
бор конкретноãо ресурса узëа и вреìени на÷аëа ис-
поëнения операöии выпоëняется с поìощüþ про-
токоëа контрактных сетей [7, 8]. Еãо станäартная
AUML-äиаãраììа преäставëена на рис. 1. Детаëи
аëãоритìа составëения ëокаëüноãо расписания и
разработанные проãраììные версии их реаëиза-
öии описаны в работах [1, 9].
Алгоритм распределенной координации локальных

расписаний узлов. В этоì аëãоритìе рассìатривает-

ся ìножество узëов B2B-сети {Depi  (Dep — от

анãë. Department), совìестно выпоëняþщих заказы

ìножества O = {Oj , из которых, по крайней

ìере, некоторое поäìножество таково, ÷то в их ис-
поëнении у÷аствуþт нескоëüко узëов.
Кажäоìу заказу, назна÷енноìу äëя выпоëнения

поäìножества узëов B2B-сети, ставятся в соответ-

ствие äва вреìени: {  — саìое раннее

вреìя, коãäа выпоëнение заказа O = {Oj  ìожет

бытü на÷ато, и {  — саìый позäний срок,

к котороìу он äоëжен бытü выпоëнен. Поä÷еркнеì,
÷то эти оãрани÷ения относятся к заказу в öеëоì,
а не к еãо ÷астяì. Они заäаþт интерваë каëенäар-
ноãо вреìени, в те÷ение котороãо заказ äоëжен
бытü выпоëнен в соответствии с контрактоì.
Аëãоритì распреäеëенной коорäинаöии распи-

саний äоëжен:
1) обеспе÷итü синхронизаöиþ выпоëнения раз-

ëи÷ных ÷астей заказа, испоëняеìоãо нескоëüкиìи
узëаìи, такиì образоì, ÷тобы безусëовно выпоë-
няëисü отноøения ÷асти÷ноãо поряäка, заäанные
на их ìножестве;

2) по возìожности ìиниìизироватü заäержки
выпоëнения заказов по отноøениþ к äиректив-
ныì вреìенаì их испоëнения. Действитеëüно, ин-
терваë вреìени испоëнения заказа Oj в соответст-
вии с контрактоì äоëжен укëаäыватüся в интерваë

[{ , { ], но кажäый ëокаëüный

аëãоритì составëения расписаний не иìеет ин-
форìаöии об этоì. По этой при÷ине ответствен-
ностü за выпоëнение äанноãо оãрани÷ения возëа-
ãается на аëãоритì коорäинаöии расписаний.
Базовуþ иäеþ аëãоритìа иëëþстрирует рис. 2.

Даäиì еãо краткое описание. Аëãоритì распреäе-
ëенной коорäинаöии ëокаëüных расписаний узëов
B2B-сети строится на основе обìена ìетаäанныìи

}i 1=
NDep

}j 1=
N

Рис. 2. Пояснение базовой идеи алгоритма распределенной координации.
В примере общее число заказов — 5, число узлов — 3

Рис. 1. AUML-диаграмма CNP-протокола

T0
j{ } }j 1=

NOrder

}j 1=
N

Tk
j{ } }j 1=

NOrder

T0
j{ } }j 1=

NOrder Tk
j{ } }j 1=

NOrder
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ìежäу парой ее узëов, которые выпоëняþт äве
сìежные (по отноøениþ поряäка) ÷асти оäноãо и
тоãо же заказа. Запуск аëãоритìа распреäеëенной
коорäинаöии (протокола координации) осуществ-
ëяется так называеìыìи смежными событиями4.
Кажäое такое событие ãенерируется тоãäа, коãäа
закан÷ивается составëение расписания испоëне-
ния ÷асти заказа, выпоëняеìой в некотороì узëе,
а проäоëжение выпоëнения этоãо заказа естü
функöия уже äруãоãо узëа (иëи узëов), который от-
ветственен за выпоëнение сìежной (непосреäст-
венно сëеäуþщей) операöии заказа äëя той из оп-
раöий, которая быëа иниöиатороì ãенераöии
сìежноãо события.
Друãое важное понятие аëãоритìа коорäина-

öии — это понятие маркера фронта работ. Обозна-
÷иì операöиþ r заказа Oj сиìвоëоì ar(Oj) (от анãë.
activity). Напоìниì, ÷то в кажäоì узëе сети в соот-
ветствии с ëокаëüныì расписаниеì параëëеëüно
обы÷но выпоëняþтся нескоëüко операöий оäноãо
иëи нескоëüких заказов. Множество таких опера-
öий в ëокаëüноì расписании на ìоìент вреìени t
называется фронтом работ узла в этот ìоìент вре-
ìени. Соответственно, маркером фронта работ на-
зывается ìетка M(ar(Oj), t) = Mr, j(t), которая ста-
вится в соответствие кажäой работе ar(Oj), прина-
äëежащей в ìоìент вреìени t фронту работ узëа.
Понятие сìежноãо события явëяется базовыì

понятиеì аëãоритìа распреäеëенной коорäина-
öии, поскоëüку оно реаëизует еãо операöионнуþ
сеìантику. Кажäый раз, коãäа ãенерируется сìеж-
ное событие, управëение проöессоì испоëнения
заказа переäается аëãоритìу коорäинаöии распи-
саний. Коорäинаöия выпоëняется путеì переãово-
ров äвух узëов: узëа сети, в котороì заверøиëосü
выпоëнение пору÷енной еìу ÷асти заказа (обозна-
÷иì еãо N–), и узëа, в котороì выпоëнение заказа
äоëжно бытü проäоëжено (обозна÷иì еãо N +).
Сìежное событие Er, j(N

–, N +, t), сãенериро-
ванное узëоì сети N–, соäержит в ка÷естве арãу-
ìента иìя узëа N +, котороìу äоëжна бытü сооб-
щена инфорìаöия об окон÷ании выпоëнения со-
ответствуþщей ÷асти заказа Oj в узëе N

–. Узеë N +

äоëжен проäоëжитü еãо выпоëнение. Заìетиì, ÷то
в общеì сëу÷ае таких узëов ìожет бытü нескоëüко,
и тоãäа сìежное событие соäержит в ка÷естве ар-
ãуìентов иìена всех таких узëов. В ÷астноì сëу÷ае
посëеäоватеëя äëя сãенерированноãо сìежноãо
события ìожет и не бытü, есëи операöия, иниöи-
ировавøая сìежное событие, явëяется посëеäней в
заказе Oj. Такиì образоì, с кажäыì сìежныì со-
бытиеì Er, j(N

–, N +, t) связано äва факта, сущест-
венных äëя тоãо узëа (узëов), в котороì (которых)
äоëжно проäоëжатüся выпоëнение заказа:

(а) окон÷ание преäøествуþщей операöии и

(б) разреøение вкëþ÷итü во фронт работ уз-
ëа-поëу÷атеëя сìежноãо события N + посëеäовате-
ëей работы Oj, закон÷енной в узëе сети N–.
Локаëüный öикë составëения расписания про-

äоëжается äо тех пор, пока иìеется хотя бы оäна
операöия, поìе÷енная ìаркероì. В сëу÷ае, коãäа
таких операöий нет, ëокаëüный öикë работы аëãо-
ритìа перехоäит в режиì ожиäания и стартует тоã-
äа, коãäа в узëе появëяþтся операöии, поìе÷енные
ìаркероì.
Друãиìи сëоваìи, аëãоритì орãанизован такиì

образоì, ÷то ãëобаëüный фронт пëанирования
(объеäинение фронтов по ìножеству узëов сети)
проäвиãается в неì и по вреìенной øкаëе, и по
структурированноìу ìножеству операöий заказов
сети. Коãäа закан÷ивается пëанирование некото-
роãо заказа, в коне÷ноì узëе выпоëняþтся также
некоторые закëþ÷итеëüные операöии.

2. Базовые алгоритмы инфраструктурных задач 
производственной B2B-сети

Напоìниì, ÷то поä инфраструктурными задачами
пониìается ìножество заäа÷, которые в B2B-сети
необхоäиìо реøатü äëя поääержки функöий коì-
ìуникаöий, поиска объектов и сервисов, орãани-
заöии взаиìоäействия узëов (преäприятий) B2B-
сети, и äруãие анаëоãи÷ные заäа÷и, которые непо-
среäственно не относятся к функöияì приëоже-
ний. Даëее кратко рассìатриваþтся постановки и
аëãоритìы реøения этих заäа÷. Заìетиì, ÷то заäа-
÷а обеспе÷ения безопасности сети зäесü не рас-
сìатривается.

2.1. Обеспечение коммуникационного сервиса

Физи÷еской основой этоãо сервиса явëяется
сетü Интернет. Коììуникаöионный сервис äоë-
жен обеспечивать отправку сообщений как автоноì-
ныì проãраììныì сущностяì тоãо же узëа, так и
сущностяì, установëенныì в äруãих узëах сети,
äëя которых текущий узеë явëяется ëибо аäресатоì
сообщения, ëибо проìежуто÷ныì узëоì äëя поис-
ка нужноãо аäресата с поìощüþ некотороãо про-
токоëа ìарøрутизаöии. Этот сервис äоëжен пред-
оставлять каналы связи и обеспе÷иватü адресацию
сообщений. Ввиäу преäпоëожения об открытости
сети, в которой топоëоãия и состав узëов ìоãут ìе-
нятüся со вреìенеì, эта аäресаöия äоëжна выпоë-
нятüся по протокоëу, отëи÷ноìу от протокоëа
TCP/IP. В сëу÷ае, есëи äëя аäресаöии сообщений
иëи поиска сервиса по еãо иìени испоëüзуется
p2p-протокоë, коììуникаöионнуþ коìпоненту,
обеспе÷иваþщуþ сервис преäоставëения канаëов
связи и аäресаöии сообщений, принято называтü
пиром (от анãë. peer — оäноранãовый, равноправ-
ный; этот терìин поä÷еркивает ãоризонтаëüный
характер связи, в отëи÷ие от иерархи÷ескоãо). Пир
äоëжен также испоëнятü механизм управления спи-
ском своих контактов в тоì сëу÷ае, есëи в сети из-
ìеняется состав узëов. Эта заäа÷а реøается при из-

 4 Смежные события, наряäу с маркерами, о которых ре÷ü
иäет ÷утü ниже, явëяþтся коìпонентаìи инфорìаöии, которой
обìениваþтся аãенты узëов äëя поääержания их ситуаöионной
освеäоìëенности, о которой упоìинаëосü ранее.
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ìенении топоëоãии сети, ÷то ìожет происхоäитü
как за с÷ет выхоäа узëов из сети и вхоäа в нее новых
узëов, так и за с÷ет наìеренной реконфиãураöии
сети с öеëüþ оптиìизироватü ее топоëоãиþ5.

2.2. Обеспечение открытости сети

Открытостü сети обеспе÷ивается, с оäной сто-
роны, ìножествоì станäартных протокоëов, с по-
ìощüþ которых произвоëüное преäприятие ìожет
войти в сетü, объявитü о своих сервисах, поëу÷итü
инфорìаöиþ о сосеäях и их сервисах и статü такиì
образоì равноправныì узëоì сети. Вìесте с теì,
открытостü сети обеспе÷ивается станäартныìи
протокоëаìи, которыì сëеäуþт узëы сети, наìере-
ваþщиеся покинутü сетü. При этоì инфраструкту-
ра äоëжна обеспе÷итü поääержку связности сети,
ìарøрутизаöиþ сообщений при ìоäификаöии то-
поëоãии сети и зафиксироватü изìенение состава
сервисов, äоступных в ней. Такая постановка заäа-
÷и рассìатривается в ëитературе по открытыì се-
тяì. Дëя ее реøения ìоãут бытü испоëüзованы раз-
ëи÷ные принöипы.
Оäин из вариантов — это испоëüзование техно-

ëоãии JXTA [10], которая явëяется Java-реаëизаöи-
ей станäарта, разработанноãо UPnP-форуìоì [11].
Оäнако к настоящеìу вреìени коìпания Oracle,
вëаäеëеö техноëоãии JXTA, остановиëа работы по
ней и поääержку разработок. По этой при÷ине
суäüба этой техноëоãии в настоящее вреìя неясна,
как неясны и перспективы ее испоëüзования в са-
ìоорãанизуþщихся B2B-сетях.
Друãой, боëее позäний вариант возìожной ре-

аëизаöии ìеханизìа открытости сети базируется
на рабо÷еì станäарте FIPA [12]. Он преäëаãает ис-
поëüзоватü распреäеëеннуþ p2p-пëатфорìу аãен-
тов, обеспе÷иваþщуþ типовой ìеханизì p2p-взаи-
ìоäействия в сети, который обеспе÷ивает "поëное
разъеäинение связи аãента с пироì от прикëаäноãо
уровня, позвоëяя их независиìуþ ìоäификаöиþ"
[12, 13]. При этоì распреäеëенная аãентская пëат-
форìа реаëизуется как оверëейная (виртуаëüная)
сетü, установëенная поверх коììуникаöионноãо
уровня, преäставëяеìоãо сетüþ пиров. Анаëоãи÷но
прикëаäной уровенü, образуеìый узëаìи B2B-се-
ти, реаëизуется в этой конöепöии как оверëейная
сетü, установëенная, в своþ о÷ереäü, поверх овер-
ëейной сети экзеìпëяров распреäеëенной аãент-
ской пëатфорìы. Заìетиì, ÷то коììуникаöион-
ный уровенü, есëи он орãанизуется äëя работы в
p2p-стиëе, также строится как оверëейная сетü, ус-
тановëенная поверх TCP/IP-уровня.
Оäнако существуþт и äруãие возìожности поä-

äержки открытости B2B-сети, базируþщиеся на
обìене сообщенияìи, наприìер акторные систе-

ìы, разëи÷ные реаëизаöии станäарта JMS (от анãë.
Java Messaging System) и т.п. В ÷астности, бибëи-
отека акторов Akka в посëеäнее вреìя стаëа о÷енü
попуëярной, так как преäëаãает техноëоãиþ, по-
звоëяþщуþ прозра÷но разрабатыватü распреäе-
ëенные систеìы. В настоящее вреìя активно раз-
рабатывается ìоäуëü этой бибëиотеки Akka Cluster,
преäоставëяþщий ìеханизìы äëя открытых сетей.
Иìеþтся также сëу÷аи успеøноãо приìенения
JMS в ìобиëüных ad-hoc сетях [14]. В ка÷естве сер-
виса распреäеëенных жеëтых страниö зäесü ìожет
бытü испоëüзована техноëоãия Apache ZooKeeper.
Она öентраëизованная, но öентраëüный узеë (ëи-
äер) выбирается из узëов, вхоäящих в сетü. Есëи ëи-
äер ZooKeeper выйäет из строя, то выбирается но-
вый ëиäер. Этот проект развивается уже äавно и ис-
поëüзуется, наприìер, в реøении Storm (кëастерная
техноëоãия äëя обработки потоков äанных в реаëü-
ноì вреìени), созäанноì коìпанией Twitter.
В итоãе анаëиза äостоинств и неäостатков опи-

санных вариантов обеспе÷ения открытости сети,
а также с у÷етоì иìеþщеãося собственноãо опыта
в обëасти разработки распреäеëенной p2p-аãент-
ской пëатфорìы в äанной работе выбор останов-
ëен на испоëüзовании бибëиотеки акторов Akka
äëя реаëизаöии p2p-аãентской пëатфорìы, бëиз-
кой к рабо÷еìу станäарту FIPA [12].
Заìетиì, ÷то в посëеäнее вреìя появиëисü и

äруãие возìожности по реаëизаöии p2p-конöеп-
öии проãраììно-коììуникаöионной инфраструк-
туры äëя реаëизаöии открытых ad-hoc сетей. Но
они появиëисü неäавно, поэтоìу их äостоинства и
неäостатки еще преäстоит оöенитü.

2.3. Обеспечение информационной
совместимости предприятий

Эта заäа÷а, реøаеìая в интересах интеãраöии
преäприятий в B2B-сетü, явëяется оäной из наибо-
ëее важных äëя поääержки возìожности у÷астия
нескоëüких преäприятий сети в распреäеëенноì
выпоëнении общих бизнес-проöессов и преäус-
ìатривает реаëизаöиþ:
станäартных интерфейсов и сетевых протоко-
ëов, поääерживаþщих обìен сообщенияìи.
В этоì контексте нужно выбратü техноëоãии
обеспе÷ения связи, äопускаþщие интеãраöиþ с
существуþщиìи корпоративныìи инфорìаöи-
онныìи систеìаìи (КИС);
станäартноãо языка обìена сообщенияìи. Сооб-
щения, поìиìо контента, соäержат также опре-
äеëенные "перформативы", т.е. коäы (сëова), уп-
равëяþщие протокоëаìи распреäеëенноãо взаи-
ìоäействия. Необхоäиìо описатü ìножество уп-
равëяþщих перфорìативов äëя разработанных
протокоëов, а также разработатü ãибкуþ систе-
ìу управëения протокоëаìи (в узëах), позвоëяþ-
щуþ расøирятü ìножество протокоëов, äоступ-
ных в сети. За основу ìожно взятü язык ACL,
преäëоженный в ка÷естве станäарта в ìноãо-
аãентных систеìах;

 5 В настоящее вреìя эти заäа÷и реøаþтся в нау÷ноì на-
правëении, которое приято называтü Software-Defined Networking
(сети, существуþщие на уровне проãраììноãо обеспе÷ения,
виртуаëüные сети, SDN-сети). Частныì сëу÷аеì SDN- сетей яв-
ëяþтся так называеìые оверëейные сети.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 12, 2017 835

станäартной форìы преäставëения инфорìа-
öии. Необхоäиìо выбратü еäиный язык описа-
ния соäержиìоãо сообщений (наприìер, ìожно
взятü BPEL [15]), разработатü онтоëоãиþ (ее
ìетауровенü) äëя описания требований со сто-
роны заказов к ресурсаì, а также свойств заказов.

2.4. Поддержка стандартных протоколов 
взаимодействия узлов сети

Заäа÷а построения станäартных протокоëов
взаиìоäействия узëов сети в разëи÷ных сëу÷аях
испоëüзования (анãë. use cases) и в конкретных
сöенариях их реаëизаöии иìеет öеëüþ обеспе÷е-
ние еäинообразия протокоëов взаиìоäействия уз-
ëов сети при реøении соäержатеëüных заäа÷. При-
ìероì этих заäа÷ явëяется заäа÷а распреäеëенноãо
пëанирования заказа, поступивøеãо в сетü ÷ерез
некоторый узеë. Дëя реøения заäа÷ пëанирования
в äанной работе преäпоëаãается испоëüзоватü про-
токоë контрактных сетей [16] иëи äруãой протокоë
аукöиона. Еще оäниì приìероì протокоëа взаи-
ìоäействия узëов B2B-сети ìожет бытü протокоë
распреäеëенной коорäинаöии ëокаëüных расписа-
ний работы ìножества узëов сети при совìестноì
выпоëнении иìи ìножества бизнес-проöессов.
Заìетиì, ÷то все пере÷исëенные зäесü протоко-

ëы, как буäет показано äаëее, реаëизуþт механизмы
самоорганизации.

3. Архитектура и варианты
программной реализации B2B-сети

3.1. Многоагентные системы,
самоорганизация и B2B-сети

Техноëоãия саìоорãанизуþщихся систеì рас-
сìатривается в настоящее вреìя как еäинственная
инфорìаöионная техноëоãия, которая в состоянии
преäëожитü аäекватные ìетоäы, архитектуры и ин-
струìентаëüные среäства поääержки äëя разработ-
ки и проãраììной реаëизаöии наибоëее сëожных
совреìенных приëожений, äëя которых характер-
ны открытостü, боëüøая разìерностü, автоноì-
ностü составëяþщих ее поäсистеì, их сетевая ор-
ãанизаöия, а также ìобиëüностü. Иìенно такие
свойства характерны äëя B2B-сетей. Эффективная
реаëизаöия B2B-сетей в иной архитектурной пара-
äиãìе в настоящее вреìя не преäставëяется воз-
ìожной.
В соответствии с общепринятыì опреäеëениеì

самоорганизация естü äинаìи÷еский аäаптивный
проöесс, в котороì структура и повеäение систеìы
возникаþт и поääерживаþтся тоëüко на основе ëо-
каëüных взаиìоäействий ее коìпонентов (обìена
инфорìаöией, сообщенияìи) без какоãо-ëибо яв-
ноãо внеøнеãо управëения. Боëее äетаëüно саìо-
орãанизуþщиеся систеìы характеризуþтся сëе-
äуþщиì набороì свойств [17]:
автоноìностü, т.е. отсутствие какоãо-ëибо уп-
равëения извне;

ãëобаëüный поряäок (орãанизаöия, структура),
который возникает в систеìе тоëüко за с÷ет ëо-
каëüных взаиìоäействий ее коìпонентов;
эìерäжентные свойства, которые не вывоäятся
из набëþäения инäивиäуаëüноãо повеäения коì-
понент, а набëþäаþтся тоëüко на ìетауровне;
избыто÷ностü коìпонентов и их взаиìоäейст-
вий, а потоìу не÷увствитеëüностü систеìы к
ëокаëüныì сбояì, ÷то обеспе÷ивает ее отказо-
устой÷ивостü;
аäаптивностü, т.е. способностü систеìы изìе-
нятü свое повеäение и устой÷ивое состояние при
изìенении ее структуры и внеøней среäы;
сëожностü, обусëовëенная теì, ÷то саìоорãани-
зуþщиеся систеìы обы÷но состоят из боëüøоãо
÷исëа автоноìных коìпонентов;
простота правиë взаиìоäействия коìпонентов
систеìы, реаëизуþщих сëожное эìерäжентное
повеäение систеìы в öеëоì.
Описанные свойства саìоорãанизуþщихся сис-

теì явëяþтся во ìноãоì анаëоãи÷ныìи базовыì
свойстваì B2B-сети как объекта управëения, а вìес-
те с теì, они отве÷аþт требованияì к жеëаеìоìу по-
веäениþ этоãо объекта.
Боëüøинство проãраììных прототипов саìоор-

ãанизуþщихся систеì, разработанных к настоящеìу
вреìени, испоëüзуþт архитектуру ìноãоаãентных
систеì (МАС), и это не сëу÷айно: в настоящее вре-
ìя параäиãìа МАС явëяется еäинственной пара-
äиãìой конöептуаëизаöии систеì, которая иìеет
все необхоäиìые среäства äëя описания ìоäеëей
автоноìных открытых систеì сетевой структуры и
боëüøой разìерности. Боëее тоãо, основное разви-
тие ìоäеëей саìоорãанизаöии и ìетоäов их про-
ãраììной реаëизаöии сей÷ас происхоäит иìенно
на основе техноëоãии МАС. Поэтоìу в äанной ра-
боте теорети÷еский и техноëоãи÷еский базисы
построения B2B-сети основываþтся на ìоäеëи
ìноãоаãентной саìоорãанизаöии. Покажеì, ÷то
аëãоритìы реøения основных прикëаäных заäа÷,
преäставëенных в разäеëах 1 и 2, испоëüзуþт ìе-
ханизìы саìоорãанизаöии.
Действитеëüно, äëя реøения заäа÷и планирования

выполнения заказов, äинаìи÷ески поступаþщих в
сетü, в работе преäëаãается испоëüзоватü рыночный
механизм саìоорãанизаöии [18, 19]. В еãо основе ëе-
жит ìоäеëü аукöиона, ÷астныì сëу÷аеì котороãо яв-
ëяется протокоë контрактных сетей. Он и аëãоритì
распреäеëенной коорäинаöии испоëüзуþт тоëüко ëо-
каëüнуþ инфорìаöиþ и ëокаëüные взаиìоäействия.
Напоìниì, ÷то в этой ìоäеëи отсутствует вìеøа-
теëüство извне, и все узëы B2B-сети саìостоятеëüно
реøаþт, у÷аствоватü ëи иì в торãах в роëи покупате-
ëя иëи проäавöа в транзакöиях покупки/проäажи не-
котороãо коëи÷ества тоãо иëи иноãо ресурса. При
этоì в ìоäеëи аукöиона узëы сети устанавëиваþт
свои öены, базируясü öеëикоì на локальной информа-
ции, хотя косвенно они поëу÷аþт также инфорìаöиþ
об общеì коëи÷естве ресурса и о потребности в неì
через предложение конкретной öены.
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Такиì образоì, общая иäея саìоорãанизаöии
проöессов распреäеëенноãо пëанирования совìест-
ноãо выпоëнения ìножества заказов в B2B-сети
своäится к провеäениþ ìножества локальных аук-
ционов по ìножеству поäзаказов на äинаìи÷ески
форìируеìоì локальном множестве узлов сети, ко-
торые рассìатриваþтся как потенöиаëüные испоë-
нитеëи соответствуþщих поäзаказов.
Вторая прикëаäная заäа÷а, рассìотренная в

разäеëе 1, а иìенно заäа÷а составления распреде-
ленного расписания выпоëнения ìножества биз-
нес-проöессов, явëяется оäной из саìых труäных и
вы÷исëитеëüно сëожных заäа÷ управëения в B2B-
сетях, она также реøается на основе саìоорãани-
заöии. В настоящее вреìя в ëитературе иìеется
тоëüко оäна постановка такой заäа÷и [2], в которой
испоëüзуется ìеханизì саìоорãанизаöии на осно-
ве воëновоãо ìеханизìа взаиìных уступок. В äан-
ной работе еãо иäеи испоëüзованы как базис äëя
построения ìеханизìов распреäеëенной коорäи-
наöии расписаний.
Инфраструктурная коìпонента B2B-сети, как и

всякая p2p-сетü, по сути, тоже функöионирует на
принöипах саìоорãанизаöии. Описанные в разäе-
ëе 2 принöипы построения жеëтых и беëых стра-
ниö и ìеханизìы поиска сервисов и узëов, вëа-
äеþщих искоìыì сервисоì, в разрабатываеìой
систеìе преäпоëаãается реøатü на основе ëокаëü-
ных взаиìоäействий узëов сети и p2p-протокоëов
обìена сообщенияìи. Заìетиì, ÷то хороøо из-
вестные анаëоãи p2p-систеì, такие как T-man про-
токол [20], Freenet [21] и äр., кëассифиöируþтся
иìенно как аëãоритìы саìоорãанизаöии [18].

3.2. Архитектура B2B-сети
и многоагентные системы

Требования, сфорìуëированные к B2B-сетяì,
а иìенно открытостü, присутствие äинаìики струк-
туры и отсутствие öентраëизованных реãуëируþ-
щих ìеханизìов, наëаãаþт оãрани÷ения на возìож-
нуþ архитектуру B2B-сети. Деöентраëизаöия управ-
ëения обы÷но рассìатривается äвояко, а иìенно с
то÷ки зрения управëения äанныìи (состоянияìи)
и с то÷ки зрения коорäинаöии проöессов. Дëя ор-
ãанизаöии äеöентраëизованной работы с äанныìи
существуþт, по крайней ìере, äва варианта. Пер-
вый из них основан на ìеханизìе выбора ëиäера
(анãë. leader election), коãäа систеìа с поìощüþ
спеöиаëüноãо аëãоритìа выбирает то÷ку коорäи-
наöии. Приìероì зäесü ìожет бытü систеìа Apache
ZooKeeper, реаëизуþщая коорäинаöиþ состояний,
преäставëенных параìи ключ-значение (анãë. key-
value) в распреäеëенной среäе. Зäесü ëиäер управ-
ëяет операöияìи изìенения состояний. Этот поä-
хоä иìеет заìетный неäостаток, а иìенно отсутст-
вие постоянной äоступности систеìы. В неì, есëи
вäруã узеë-ëиäер выпаäает из систеìы, запускается
протокоë выбора новоãо ëиäера, а это привоäит к
заäержкаì в работе систеìы. Второй вариант не
преäпоëаãает выбора öентра коорäинаöии, и в неì

эти операöии ëибо испоëüзуþт распреäеëенные
хэø-табëиöы (так, наприìер, реаëизована распре-
äеëенная база äанных Cassandra), ëибо реаëизуþтся
с поìощüþ протокоëов коорäинаöии состояний.
Друãая пробëеìа, которая возникает при созäа-

нии распреäеëенных/äеöентраëизованных систеì,
обусëовëена выбороì способа взаиìоäействия уз-
ëов систеìы. К настоящеìу вреìени преäëожены
äва способа взаиìоäействия узëов: обìен сообще-
нияìи (анãë. messaging) и испоëüзование äосок
объявëений (анãë. blackboard). К посëеäнеìу спо-
собу относятся также все способы орãанизаöии
взаиìоäействия ÷ерез базы äанных. Неäостаткоì
поäхоäа с испоëüзованиеì äосок объявëений явëя-
ется то, ÷то она оказывается узкиì ìестоì в тоì
сìысëе, ÷то отказы в ее работе привоäят к отказу
работы всей систеìы. Вìесте с теì, оповещение
разных узëов систеìы об изìенении äанных при-
хоäится орãанизовыватü ëибо на основе реãуëяр-
ных запросов в öеëях проверки изìенения состоя-
ния (поëëинãа), ëибо с поìощüþ триããеров, сраба-
тываþщих при изìенении состояний узëов, ÷то
снова наãружает äоску объявëений.
Взаиìоäействие на основе сообщений в посëеä-

ние ãоäы становится основныì тренäоì при раз-
работке распреäеëенных систеì, поскоëüку позво-
ëяет äобитüся сëеäуþщих свойств:
прозра÷ностü разìещения (анãë. location trans-
parency). Это зна÷ит, ÷то поäобная систеìа ìо-
жет работатü на 10 узëах (иëи проöессорах) так же,
как и на оäноì узëе, без äопоëнитеëüных äо-
работок;
реактивностü, т.е. коìпоненты систеìы реаãи-
руþт сразу при поступëении сообщения, ÷то по-
звоëяет äобитüся боëее низкоãо вреìени откëи-
ка систеìы;
уäобство баëансировки (систеìы, построенные на
основе сообщений, всеãäа проще баëансируþтся).
Поäхоä, испоëüзуþщий абстракöиþ сообщения

на уровне параäиãìы, в инфорìаöионных техно-
ëоãиях преäставëен ìноãоаãентныìи систеìаìи и
ìоäеëüþ акторов.
Моäеëüþ акторов называþт среäство орãаниза-

öии вы÷исëений, в котороì ëоãи÷еской еäиниöей
явëяется сущностü, иìенуеìая актороì, способная:
а) отправитü сообщение äруãоìу актору;
б) созäатü äруãоãо актора;
в) выбратü повеäение äëя обработки о÷ереäноãо

сообщения (повеäение поäразуìевает испоëнение
некотороãо коäа в ка÷естве реакöии на сообщение).
При этоì акторы испоëняþтся параëëеëüно, и

кажäый актор ìожет еäиновреìенно обрабатыватü
тоëüко одно сообщение. Моäеëü акторов со стоëü
простыìи правиëаìи повеäения оказаëасü, теì не
ìенее, о÷енü ìощныì среäствоì äëя разработки
параллельных и распределенных проãраìì. В сëу÷ае
ìноãоаãентных систеì такой еäиной ìоäеëи преä-
ставëения техноëоãии нет. Заìетиì, ÷то некоторые
авторы в понятие МАС вкëþ÷аþт и те систеìы,
которые построены тоëüко на ìоäеëи акторов.
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Саìой известной попыткой станäартизоватü
МАС явëяþтся спеöификаöии FIPA. Они äобавëя-
þт к коììуникаöионноìу уровнþ (сущность — со-
общение):
язык взаиìоäействия аãентов ACL (анãë. Agent
Communication Language);
среäства описания соäержания сообщений
(анãë. Content Language), в основноì базируþ-
щиеся на ëоãи÷еских языках, в ÷астности на
языках ìоäаëüных и теìпораëüных ëоãик;
форìаëüное понятие протокоëа взаиìоäействия;
станäартные базовые протокоëы (наприìер,
CNP-protocol и äр.).
FIPA форìаëизует также ряä важных сетевых

сервисов, а иìенно сервисы желтых страниц
(анãë. directory facilitator), сервисы белых страниц
(анãë. naming service) и сервисы онтологий (анãë.
ontology services). Важно отìетитü, ÷то ìоäеëü FIPA
испоëüзует также распреäеëеннуþ структуру peer-
to-peer пëатфорìы [11, 12], в которой посреäствоì
распреäеëенных аëãоритìов (наприìер, Gossip)
уäается установитü так называеìое оверлейное про-
странство взаиìоäействия аãентов, в котороì аãенты
ìоãут прозра÷но взаиìоäействоватü äруã с äруãоì,
"не заìе÷ая" тоãо, ÷то они физи÷ески распреäеëе-
ны. Такиì образоì, пëатфорìа, уäовëетворяþщая
базовыì требованияì спеöификаöии FIPA (анãë.
FIPA-compliant), позвоëяет орãанизоватü распреäе-
ëеннуþ peer-to-peer среäу работы аãентов, обеспе-
÷ивая распреäеëенные сëужбы катаëоãов (жеëтые
страниöы), сервис иìен, и äруãие сервисы. При-
ìер ее проãраììной реаëизаöии äан в работе [13].
Такиì образоì, ìоäеëü МАС как конöепöия

построения B2B-сети позвоëяет уäовëетворитü
всеì требованияì к свойстваì и возìожностяì
B2B-сетей, которые ранее обсужäаëисü в разäеëе 1
÷асти 1 äанной работы. Действитеëüно, в основу
МАС-параäиãìы поëожены такие принöипы
функöионирования, как (а) взаиìоäействие и коì-
ìуникаöии коìпонент, (б) открытостü аãентской
пëатфорìы, поääерживаþщей взаиìоäействие
коìпонент, и (в) станäартизаöия базовых протоко-
ëов взаиìоäействия. Эти принöипы напряìуþ со-
ответствуþт требованияì со стороны B2B-сетей.
Мноãоаãентный поäхоä в этой ÷асти преäостав-

ëяет äостато÷но хороøие возìожности, которые
обусëовëены теì фактоì, ÷то в МАС основная
ставка äеëается на испоëüзование онтологий, кото-
рые явëяþтся оäниì из уже кëасси÷еских среäств
äëя преäставëения знаний (в тоì ÷исëе, ìетаин-
форìаöии о структуре äанных). По сути, схеìы баз
äанных и ìоäеëи кëассов UML ìожно с÷итатü ÷а-
стныìи, упрощенныìи способаìи описания онто-
ëоãий. Дëя работы с ìоäеëяìи онтоëоãий разрабо-
тано ìножество инструìентов, позвоëяþщих опе-
рироватü знанияìи, в ÷астности, извëекатü знания
из окружаþщеãо ìира, созäаватü базы знаний, про-
воäитü рассужäения в терìинах онтоëоãий и äр.
Боëее тоãо, в теории онтоëоãий развиваþтся та-

кие направëения, как выравнивание онтоëоãий

(установëение соответствия ìежäу нескоëüкиìи
разëи÷ныìи онтоëоãияìи (анãë. ontology alignment
иëи ontology matching [22])) и онтоëоãи÷еские транс-
форìаöии [23]. Они особенно важны в раìках за-
äа÷и обеспе÷ения инфорìаöионной совìестиìости
узëов B2B-сети. Заìетиì, ÷то ìетаäанные сообще-
ния, преäставëенноãо на языке ACL, соäержат в себе
иìя онтоëоãии, в терìинах которой преäставëено
соäержиìое сообщения. В среäе аãентов при этоì
ìожет существоватü сервис онтоëоãий. Это обы÷но
спеöиаëüный аãент, преäоставëяþщий инфорìа-
öиþ об эëеìентах онтоëоãии, а также позвоëяþ-
щий трансфорìироватü сообщения из оäной онто-
ëоãии в äруãуþ. Такиì образоì, ìноãоаãентный
поäхоä уäовëетворяет также и этоìу требованиþ к
возìожностяì архитектуры B2B-сети, сфорìуëи-
рованноìу в разäеëе 1.
Провеäенный анаëиз показывает, ÷то в настоя-

щее вреìя параäиãìа МАС как конöепöия постро-
ения ìоäеëи B2B-сети явëяется преäпо÷титеëüной
параäиãìой, которая иìеет все необхоäиìые среä-
ства äëя выпоëнения требований к саìоорãани-
зуþщиìся систеìаì.

Заключение

В работе рассìотрена сетевая конöепöия веäе-
ния распреäеëенноãо бизнеса, которуþ принято
называтü B2B-сетüþ, приìенитеëüно к произвоä-
ственныì сетяì преäприятий. Эта конöепöия раз-
вития проìыøëенноãо произвоäства рассìатрива-
ется эконоìи÷ески развитыìи странаìи как уже
бëижайøая перспектива интеãраöии преäприятий
в еäиное произвоäственное пространство, напри-
ìер, в ìасøтабе Европейскоãо соþза.
Произвоäственная B2B-сетü обы÷но пониìает-

ся как территориаëüно распреäеëенная сетü преä-
приятий, кажäое из которых обëаäает опреäеëен-
ныìи коìпетенöияìи, техноëоãияìи и ресурсаìи.
В этой сети поëаãается, ÷то техноëоãи÷еские воз-
ìожности узëов сети взаиìно äопоëняþт äруã äру-
ãа, так ÷то преäприятия сети заинтересованы в ко-
операöии, в особенности при произвоäстве сëож-
ной проäукöии. Важно отìетитü, ÷то конöепöия
произвоäственной B2B-сети ìожет ìасøтабиро-
ватüся как на уровенü ìножества произвоäствен-
ных преäприятий, так и на уровенü ìножества поä-
разäеëений отäеëüноãо преäприятия. Сëеäует также
заìетитü, ÷то сетевая орãанизаöия произвоäства
явëяется оäной из ìоäеëей, на которые ориенти-
руется совреìенная öифровая эконоìика.
Естественно, ÷то новые конöепöии и ìоäеëи всеã-

äа ставят и новые пробëеìы. В äанной работе про-
анаëизированы заäа÷и, которые необхоäиìо реøатü
äëя тоãо, ÷тобы конöепöия сетевой орãанизаöии про-
извоäства ìоãëа бытü реаëизована на практике.
Первый резуëüтат äанной работы состоит в тоì,

÷то в ней сфорìуëирован и проанаëизирован ба-
зовый коìпëекс заäа÷, которые äоëжна реøатü
систеìа управëения произвоäствоì, орãанизован-
ныì в B2B-сетü. С аëãоритìи÷еской то÷ки зрения
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наибоëее сëожныìи заäа÷аìи управëения функöи-
онирования B2B-сети явëяþтся заäа÷и пëанирова-
ния выпоëнения распреäеëенных бизнес-проöес-
сов и составëения скоорäинированных расписаний
испоëнения пëанов при усëовии, ÷то в выпоëне-
нии оäноãо бизнес-проöесса ìожет бытü заäейст-
вовано нескоëüко узëов сети в посëеäоватеëü-
но-параëëеëüноì варианте. Работу этих узëов не-
обхоäиìо коорäинироватü как при пëанировании,
так и при составëении расписаний. При этоì
обы÷но требуется обеспе÷итü сохранение конфи-
äенöиаëüной инфорìаöии узëов об их техноëоãи-
÷еских возìожностях, наëи÷ных ресурсах и их те-
кущей и пëанируеìой заãрузке. Опыт у÷астия ав-
торов äанной работы в практи÷еской реаëизаöии
отäеëüных базовых коìпонентов систеìы управëе-
ния сетевыì произвоäствоì отражен в ряäе прак-
ти÷еских разработок по ìетоäаì распреäеëенноãо
пëанирования и составëения расписаний, описан-
ныì в работах [1, 2, 9].
Друãой резуëüтат работы состоит в тоì, ÷то в

ней провеäен анаëиз архитектуры и базовых заäа÷
проãраììно-коììуникаöионной среäы (инфраст-
руктуры), которая преобразует ìножество отäеëü-
ных преäприятий в еäиный объект сетевой струк-
туры. Опыт авторов в ÷асти практи÷еской разра-
ботки прототипов поäобной инфраструктуры
преäставëен, наприìер, в работе [13].
Еще оäин резуëüтат äанной работы — это конк-

ретные варианты реøений пере÷исëенных выøе
заäа÷, которые показываþт практи÷ескуþ реаëизу-
еìостü конöепöии открытой саìоорãанизуþщейся
B2B-сети произвоäственных преäприятий уже в
настоящее вреìя.
Разработка проãраììноãо прототипа B2B-сети с

совìестныì реøениеì всех описанных заäа÷ пëа-
нируется в ка÷естве äаëüнейøих иссëеäований и
разработок по теìе B2B-сетей.
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Network-centric business model implemented as open self-organizing B2B production network is a relatively novel paradigm of
modern digital economy. It has become the subject of the active research and developments during the last times. In particular, this
fact is proved by several dozen of the projects on this topic funded by the European Commission Programs during last 15 years. The
developed countries consider this novel paradigm of production business organization as a solid trend and a new very promising future
model for distributed business, virtual organizations and digital economy as a whole. The paper outlines and analyzes various aspects
of this problem and their algorithmic support. In its Part II, the paper formulates the basic production management tasks to be solved
in B2B production networks, those include distributed planning and distributed coordinated scheduling of resources of B2B pro-
duction network nodes (particular companies, production plants), which resources are involved concurrently in multiple common
production processes. The paper also analyses the basic (core and reusable) set of tasks and services of the infrastructure aimed to
realize the self-organizing style of the B2B production network performance, to support of node interactions and communications,
and to provide for the network with the openness. It outlines the basic algorithms solving the aforementioned tasks and refers to the
previously developed software prototypes implementing the particular most complicated algorithms supporting B2B performance in
stand-alone mode that justify the feasibility of the B2B paradigm of production network at current time.
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