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Постановка проблеми. При керуванні ланками постачання постає комп-
лексне завдання ефективного координування виробничих потужностей, ме-
режі збуту та ринку таким чином, щоб досягти високих показників у швидкос-
ті та якості обслуговування споживачів. Налагодження ефективного виробни-
чого процесу, який здатний швидко адаптуватися до змін потреб на ринку є
одним із стратегічних завдань менеджменту виробництва.

Зазвичай моделювання логістичних потоків зводиться до визначення оп-
тимальних шляхів доставки визначеної кількості товарів з пункту «А» в пункт
«В». Такий підхід є надто спрощеним і не відповідає реальним ринковим умо-
вам, які характеризуються властивостями динамічності й невизначеності [4].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останні тенденції розвитку агент-
ного моделювання свідчать про охоплення широкого кола проблем – від
спроб реалізації моделей локального масштабу [6] і до охоплення глобальних
питань економіки [10]. Також варто відзначити появу нових перспективних
способів групування та взаємодії мультиагентних систем [11], які дозволяють
підвищити точність результатів моделювання завдяки впровадженню алгорит-
мів поділу на соціальні групи.

Невирішені частини проблеми. Хоча дослідженню поведінки суб'єктів рин-
ку присвячена значна кількість праць, багато моментів їх взаємодії все ж зали-
шається недостатньо вивченими через високу динаміку, яка притаманна
сучасним ринкам і, як наслідок, велику кількість змінних характеристик. Ці
обставини значно ускладнюють вивчення процесів, що проходять у ринково-
му середовищі. Зокрема, питання агентного моделювання ринкових середо-
вищ недостатньо висвітлене в працях як вітчизняних, так і зарубіжних науков-
ців. Питання розробки агентних моделей, які були б пристосовані для прак-
тичного використання в сучасних ринкових умовах, в багатьох галузях еконо-
міки залишається відкритим.

Мета дослідження: створення моделі споживчого ринку для дослідження
зміни попиту на групи взаємозамінних товарів з урахуванням змін кон'юнкту-
ри ринку.

Основні результати дослідження. У проведеному дослідженні динамічну
модель споживчого ринку було реалізовано з використанням поєднання
агентного підходу та системної динаміки, коли кожен споживач представ-
лений агентом зі своєю логікою поведінки. Такий підхід забезпечує концеп-
туальну схожість створюваної моделі з об'єктом дослідження, адже кон'юнк-
тура на реальному ринку формується під впливом його учасників – покупців,
продавців, посередників, які взаємодіють на фоні встановлених правових
норм. Відтак, у представленій моделі покупці товарів представлені засобами
агентного моделювання.

Обсяг ринку задається кількістю потенційних споживачів (агентів) даного
виду товарів, що визначається на основі маркетингових досліджень модельо-
ваного ринку. На малих і середніх за обсягами ринках кількість покупців зна-
ходиться в межах сотень–тисяч одиниць, тому їх можна моделювати в режимі
реального часу засобами звичайних ПК за умови, що логіка поведінки суб'єк-
тів моделі не надто складна.

У даній моделі обсяг ринку прийнято за 1000 агентів.
Для практичної реалізації моделі можна використовувати низки плат-

форм, серед яких:
- "Jason" – безкоштовна платформа з відкритими вихідними кодами. Пе-

ревагою даного продукту є використання мови "AgentSpeak" для опису пове-
дінки агентів [9];

- JADE – безкоштовний фреймворк для проектування мультиагентних сис-
тем. Ґрунтується на мові "Java" відтак є кросплатформовим. Використовується
багатьма телекомунікаційними компаніями для моніторингу стану на ринках;

- "AnyLogic" – середовище, що містить інструментарій для зручної роз-
робки моделей з використанням різноманітних підходів моделювання. Порів-
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няно з попередниками, орієнтований на візуальну розробку. Платний продукт,
з можливістю безкоштовного пробного періоду.

У дослідженні використовується середовище "AnyLogic", оскільки це се-
редовище підтримує інструменти візуальної розробки, а також має гнучкі
можливості для завдання поведінки агентам, що, у свою чергу, прискорює
процес розробки моделі, а також не обмежує перспективи розвитку в плані
ускладнення поведінки агентів.

Попит у середовищі даної моделі формується на основі поведінки агентів-
споживачів, кожен з яких під дією зовнішніх чинників ринкового середовища
здатен змінювати свій внутрішній стан. Тобто агент, як і реальні покупці на
ринку, може знаходитись в певному стані, від якого буде залежати його пове-
дінка.

Беручи до уваги, що процес покупки товару в більшості випадків не є
спонтанним, в моделі введені такі стани агента "Acon":

- "Spu" (state potential user) – імовірний покупець;
- "Swant" (state want) – намагання здійснити покупку;
- "Scli" (state client) – клієнт (здійснив покупку).
На початковому етапі свого функціонування агент знаходиться в стані

"Spu" і розглядається як потенційний покупець продукції на ринку. Виробник
намагається певними доступними йому методами впливати на агента покупця
"Acon" з метою спонукати його здійснити покупку. Чинників, здатних спону-
кати покупця до здійснення покупки, можна виділити досить багато, проте
для істотного спрощення в моделі взято до уваги тільки ті з них, що спричи-
няють найбільший вплив на покупця.

Крім того, у моделі враховано чинники, що спричиняють зміни станів
агента:

- реклама;
- спілкування покупців між собою;
- репутація фірми (якість продукції).
У той момент, коли агент потрапляє під дію одного з цих чинників, стан

агента буде змінюватись – з початкового "Spu" на "Swant". Як правило, з цією
метою застосовуються засоби, яким притаманний масовий ефект, а відтак, і
більший вплив на аудиторію, наприклад рекламні кампанії в ЗМІ. Також
існують інші чинники, здатні спричиняти бажання покупки товару. Таким
чинником може бути спілкування між собою потенційних покупців з уже
існуючими користувачами продукції з метою спонукання до здійснення
покупки. Кожен із цих чинників має свою інтенсивність впливу на агентів,
величина якої задається для кожного конкретного випадку. Підбір даних
коефіцієнтів відбувається на основі складеного бізнес-плану або стратегії роз-
витку підприємства.

Перехід агента "Acon" між внутрішніми станами описується діаграмою
станів (рис. 1, де AdP – ефект від рекламних кампаній; BayP – дія покупки
товару).

Ефект від рекламних кампаній – параметр, що вказує відсоток користува-
чів, які намагаються придбати товар унаслідок проведення рекламної кампа-
нії. 

260

АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІМАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ



261

АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012

Рис. 1. Діаграма станів агента "Acon", авторська розробка

Зв'язок між ринком, який представлений популяцією агентів, та ланкою
виробництва продукції здійснено засобами діаграм потоків системної динамі-
ки для обох видів товарів (рис. 2).

Рис. 2. Потік виробництва продукції, авторська розробка

Перша ланка діаграми постачання (рис. 2), потік «виробництво» змінює
свою величину залежно від попиту на товар, тобто при старті моделі його зна-
чення дорівнюватиме нулю. 

Далі, за даними статистики, які отримуються для кожного періоду мо-
дельного часу, на основі опитування агентів моделі, величина потоку «вироб-
ництво» буде коливатись, оскільки щоденно змінюється кількість бажаючих
здійснити покупку агентів. Величину попиту можна визначити за формулою:

(1)

Потужність виробництва буде коливатись залежно від величини попиту
на товар. Потужність на початок кожного модельного дня можна розрахувати
за такою формулою:

(2)

На рис. 3 показано коливання обсягів виробництва, що змінюється під
впливом попиту в ході роботи моделі. По горизонталі (OX) заданий модельний
час у днях, а по вертикалі (OY) – кількість агентів у стані Acons[Swant].

Рис. 3. Коливання виробництва продукції на основі ринкового попиту,
авторська розробка

Продукція, що накопичується згідно з (2), зберігається на складах фабри-
ки виробника та описується диференційним рівнянням (3):
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(3)

де W – кількість продукції на складі виробника; P – потік виробництва; S –
потік постачання.

Продукція, накопичена на складі виробника, розкуповується агентами-
покупцями. На період, доки на складі є залишки товарів, потужність вироб-
ництва падає до нуля. Зі складів виробника продукція відвантажується в скла-
ди продавця через потік «постачання» (рис. 2). 

Для створення загальної моделі поведінки агента описується нами роз-
роблена діаграма, подана на рис. 4.

Рис. 4. Діаграма поведінки агентів, авторська розробка

На вході діаграми станів встановлюється початковий стан агента, після
чого потік подій розподіляється між двома альтернативними товарами. Опи-
шемо більш детально потоки, зображені на діаграмі станів (рис. 4):

- "Convince" – потік, що реалізує спілкування агентів між собою;
- "Ad" – прогнозує ефект (інтенсивність) рекламних кампаній;
- "reputation" – даний потік охоплює якісні показники товарів, що впли-

вають на покупки товарів;
- "Buy" – потік покупки, агенти Acons[Swant], рухаючись даним потоком,

переходять у стан Acons[Scli], тобто даний потік виконує насамперед службові
цілі;

- "Renew" – призначений для повторних покупок товарів, агенти
Acons[Scli] при виникненні потреби здійснення повторної покупки поверта-
ються цим потоком в стан Acons[Swant], з якого може відбутися нова покупка.
До даної дії агента може спонукати закінчення терміну експлуатації товару,
поломка тощо;

- "Contact" – потік, що описує процес спілкування агентів, які здійснили
покупку, з агентами-покупцями. Агент, що знаходиться в даному потоці до-
вільно, вибирає агента Acons[Scli] та відправляє йому повідомлення з реко-
мендацією покупки товару (рис. 5);
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- "Buy1" – потік покупок для агентів, що намагаються задовольнити свою
потребу покупкою будь-якого товару;

- "GiveUpWaiting" – показує агентів, що відмовляються від покупки това-
ру через великий час очікування поставок та переходять до купівлі альтер-
нативних товарів.

Фрагмент коду на мові Java, який реалізує процес спілкування агентів між
собою з метою рекомендації даного товару, подано на рис. 5.

Рис. 5. Фрагмент коду реалізації спілкування агентів, авторська розробка

На рис. 6 зображено зростання клієнтської бази за перші 8 модельних днів
прогону моделі. Діаграми відображають, що за наявних однакових ресурсах
виробників розподіл бази клієнтів у моделі відбувається однаково. 

Рис. 6. Розподіл ринку за рівних умов, авторська розробка

У ситуації, коли виробники знаходяться в рівних умовах, на ринкову ко-
н'юнктуру впливають лише покупці. Саме тут у моделі спостерігаються сто-
хастичні зміни, чим і пояснюються коливання в рівнях показників попиту на
товари «А» та «В» (рис. 7).
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Рис. 7. Коливання ринкового попиту, авторська розробка

Проте, за різних умов в можливостях (ресурсах) виробників динаміка клі-
єнтської бази буде іншою. Розглянемо зміни в розподілі клієнтської бази за
різних витрат на рекламу продукції.

Зокрема, за збільшення витрат на рекламу продукції «А» ріст її клієнтської
бази відбуватиметься швидше – баланс змінюється на користь товару «А». На
рис. 8 зображено зміщення попиту за умови, що AdA = 0,20; AdB = 0,02.

Рис. 8. Зміна балансу попиту за посилення рекламної кампанії товару «А»,
авторська розробка

Висновки. Запропоновану модель можна застосовувати для моделювання
стану ринку товарів, які мають взаємозамінні аналоги, тобто на ринку з конку-
ренцією. В даній моделі ціна товарів до уваги не бралася, оскільки передбача-
лось, що товари належать до однакових цінових сегментів, відповідно, цінова
конкуренція в межах одного цінового сектору відсутня. В подальшому плану-
ється розширення моделі шляхом впровадження цінових сегментів, розподілу
популяції агентів на різні соціальні групи тощо.

264

АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІМАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ



1. Кельтон Д. Имитационное моделирование. – 3-е изд. – СПб.: Питер; К.: ВНV, 2004. – 847 c.
2. Самарский А.А. Михайлов А.П. Математическое моделирование. Идеи. Методы. Приемы.

– 2-е изд. испр. – М.: Физматлит, 2001. – 316 с.
3. Толуев Ю.И. Применение имитационного моделирования для исследования логистичес-

ких процессов // Имитационное моделирование. Теория и практика: Материалы второй всерос-
сийской науч.-практ. конференции. – СПб.: ФГУП ЦНИИ ТС, 2005. – С. 71–76.

4. Управление цепями поставок: Справочник издательства Gower / Пер. с англ.; Под ред.
Дж. Гаторны. – М.: ИНФРА-М, 2008. – 670 с.

5. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем – искусство и наука. – М.: Мир, 1978. –
418 с.

6. Янковий О.Г., Гура О.Л. Вдосконалення планування на підприємстві за допомогою ма-
тематико-статистичних методів прогнозування // Актуальні проблеми економіки.– 2009.– №1. –
С. 229–239.

7. Amos, T., Kahneman, D. (1979). Prospect Theory: An Analysis of Decision Making Under Risk.
Econometrica, 47(2): 263–291.

8. Bandini, S., Manzoni, S., Vizzari, G. (2005). A spatially dependent communiction model for ubiq-
uitous systems. In: D. Weyns, V. Parunak, F. Michel (Eds.). First international workshop on environments
for multi-agent systems. Vol. 3374 of Lecture Notes in Computer Science. NewYork, NY, USA: Springer-
Verlag.

9. Bordini, R.H., Hubner, J.F., Wooldridge, M. (2007). Programming Multi-agent Systems in
AgentSpeak Using Jason. Wiley Series in Agent Technology. Wiley, Chichester.

10. Farmer, J.D., Foley, D. (2009). The economy needs agent-based modelling. Nature Magazine,
460(6): 685–686.

11. Omicini, A., Ricci, A., Viroli, M. (2008). Artifacts in the A&A meta-model for multi-agent sys-
tems. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 17(3).

Стаття надійшла до редакції 31.07.2012.

265

АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №10(136), 2012

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІМАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

СУЧАСНА ЕКОНОМІЧНА ТА ЮРИДИЧНА ОСВІТА
ПРЕСТИЖНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД

НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ УПРАВЛІННЯ
Україна, 01011, м. Київ, вул. Панаса Мирного, 26

E-mail: book@nam.kiev.ua
тел./факс 288-94-98, 280-80-56

ÊÍÈÆÊÎÂÈÉ ÑÂ²Ò

Сучасні проблеми розвитку національної економіки і
шляхи їх розв'язання: Колективна наукова монографія
/ За наук. ред. д.е.н., проф. М.М. Єрмошенка. – К.:
Національна академія управління, 2008. – 452 с. Ціна
без доставки – 50 грн.

У монографії розглядаються теоретичні і прак-
тичні проблеми розвитку економіки України, про-
понуються шляхи їх розв’язання з метою зростання
її конкурентоспроможності та ефективності.

Буде корисною для аспірантів, викладачів ви-
щих навчальних закладів, практичних працівників.


