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ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТАВОК СУХОФРУКТОВ В УКРАИНУ 
 

Проанализированы проблемы, связанные с повышением эффективности функционирования сущест-
вующей логистической цепи поставок сухофруктов (ЦПС) на рынок Украины из различных регионов мира. 
Показано, что главной проблемой в обеспечении успешного функционирования ЦПС являются различные 
виды неопределенности, имеющей место при формировании и принятии решений участниками ЦПС. Пред-
ложено модернизировать  математическое и информационное обеспечение ЦПС путем дополнения приме-
няемой в настоящее время среды моделирования AnyLogic средствами искусственного интеллекта и инже-
нерии знаний. В качестве такого средства предложено использовать технологию мультиагентных систем 
(МАС). Применение технологии МАС обеспечит возможность адекватного представления в среде AnyLogic 
динамики функционирования ЦПС с учетом большого числа разнородных, изменяющихся во времени фак-
торов, которые непосредственным образом влияют на эффективность функционирования ЦПС. 
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Введение 
Цепь поставок сухофруктов в Украину 

(ЦПС) представляет собой сложную социо-эко-
номическую систему, состоящую из множества 
поставщиков сырья (свежих фруктов), пред-
приятий-изготовителей конечной продукции 
(сушка, упаковка), складских терминалов, ди-
стрибьюторов, 3PLи 4PL-провайдеров, которые 
обладают определенными ресурсами. Взаимо-
действие участников бизнес процессов в ЦПС 
отражается множеством материальных, финан-
совых и информационных потоков, а также по-
токов услуг от источников исходного сырья до 
конечного потребителя. Многообразие регио-
нов мира, из которых осуществляются поставки 
в Украину сухофруктов, широкая номенклатура 
поставляемой продукции, урожайность, коле-
бание курсов валют, сезонность являются при-
чинами возникновения высокого уровня неоп-
ределенности в процессах формирования и при-
нятия решений участниками ЦПС.  

По своей природе, ЦПС является сложной 
стохастической системой [1,2], для функциони-
рования которой характерны следующие осо-
бенности: сравнительно большое число юриди-
чески независимых участников бизнес процес-
сов (включая таможенных брокеров); трудно 
формализуемый характер взаимодействия меж-
ду участниками ЦПС, которые зачастую конку-
рируют между собой; наличие собственной це-
левой функции у каждого участника, противо-
речащей интересам других; высокая динамика 

изменения связей внутри системы; нестацио-
нарность большинства процессов, имеющих 
место при функционировании ЦПС. 

Указанные обстоятельства определяют не-
достаточную эффективность существующей 
ЦПС и диктуют необходимость ее модерниза-
ции за счет расширения концепции SCM (управ-
ления цепями поставок) [3-5] путем дополнения 
ее знаниеориентированными средствами под-
держки принятия решений, что даст возмож-
ность достижения конъюнктивного консенсуса 
между всеми элементами ЦПС [6-8]. 

Для обслуживания ЦПС к настоящему времени 
разработано множество различных схем, способов и 
методов, выбор которых зависит от факторов, опи-
сывающих динамичность функционирования кон-
кретного варианта реализации цепи [9].  

Необходимым условием эффективного управле-
ния ЦПС является координация совместной дея-
тельности участников ЦПС и синхронизация их 
бизнес-процессов, что, в конечном счете, дости-
гается повышением эффективности: формули-
рования целей и задач ЦПС, разработки страте-
гии действий на основе глубокого и всесторон-
него анализа рынка поставок (включая требова-
ния конкретного заказчика) и текущего состоя-
ния цепи поставок сухофруктов в Украину. 

Цель статьи состоит в изложении похода к 
модернизации существующей логистической цепи 
поставок сухофруктов в Украину путем разработки 
и интеграции с действующей ЦПС методических и 
программных средств, реализующих координацию 
элементов цепи с применением интеллектуальных 
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агентов. Использование такого похода даст возмож-
ность повысить эффективность бизнес процессов в 
цепи за счет снижения уровня неопределенности в 
принятии решений участниками ЦПС. 

Результаты исследований 
В существующих на данный момент вариантах 

реализации ЦПС в качестве основного средства 
компьютерной поддержки применяется среда визу-
ального моделирования AnyLogic, в которой созда-
ние графических моделей реализуется на объектно-
ориентированном языке Java. Этим AnyLogic отли-
чается от большинства инструментов  моделирова-
ния, в которых применяется специализированный 
язык, разработанный для работы только с конкрет-
ным инструментом. К преимуществам разработки 
системно-динамических моделей в среде AnyLogic 
по сравнению с использованием универсальных 
языков программирования, следует также отнести 
использование графической нотации моделей, авто-
матическое определение зависимостей между пара-
метрами, а также их классифицирование в терминах 
системной динамики [10]. 

 Любой объект модели, разрабатываемой в 
AnyLogic, представляет собой класс на языке Java, 
пользователь может добавить в модель свои классы, 
переопределять методы базовых классов, использо-
вать базовые и разработать свои библиотеки классов 
и т. п. По модели, представленной в графическом  
редакторе, AnyLogic генерирует Java-программу, с 
которой работает написанный на Java «движок». 
При построении модели в AnyLogic разработчик, 
фактически, создает  Java-классы активных объек-
тов и определяет отношения между ними. Во время 
реализации модель представляет собой иерархию 
экземпляров активных объектов. Собранная модель 
может работать локально, на одном компьютере, 
или же пользователь может одним кликом мыши 
построить Java-апплет, который можно запустить 
под управлением браузера.  Основной сущностью в 
модели, разрабатываемой в среде AnyLogic, являет-
ся активный объект. Активный объект имеет внут-
реннюю структуру и поведение, он может  инкапсу-
лировать в качестве элементов другие активные 
объекты. Структура активного объекта  определяет, 
из каких элементов он состоит, и какие связи суще-
ствуют между инкапсулированными объектами. 
Поведение определяет реакции активного объекта 
на внешние события – логику его действий во вре-
мени. Число уровней вложенности объектов струк-
туры, и  вложенность состояний, представленных в 
картах состояний произвольны, что позволяет отра-
жать в моделях поставок сухофруктов структурную 
и поведенческую иерархию ЦПС [7]. 

В среде AnyLogic 6 [10] разработан класс 
Logger, предоставляющий удобный программный 

интерфейс для записи логов модели в текстовые 
файлы. Использование текстовых файлов для записи 
логов дает возможность сократить время записи 
данных в 40–60 раз по сравнению с записью в Excel-
файлы и базы данных (например, запись 100000 
строк по 5 чисел в строке занимает 60 секунд при 
использовании Excel-файла и 1 секунду при исполь-
зовании текстового файла). В проекте по моделиро-
ванию ЦПС небходимы следующие логи: лог пере-
мещений товаров между звеньями логистической 
цепи; лог остатков товаров на складах по датам; лог 
размещенных заказов на постаку сухофруктов от 
дистрибьюторов; лог размещенных заказов на по-
полнение складов, лог выполненных заказов на по-
ставку от дистрибьюторов. 

 Вместе с тем, среда AnyLogic 6 имеет недоста-
точно развитую функциональность в аспекте синте-
за логистических моделей, адекватно отражающих 
процессы поставок сухофруктов с учетом большого 
количества разнородных факторов, имеющих высо-
кую динамику изменения во времени. В силу ука-
занного выше, целесообразным представляется ин-
теграция AnyLogic 6 с особым образом построенной 
многоагентной системой. Под интеллектуальным 
агентом принято понимать  объект,  имеющий внут-
реннее поведение и возможность взаимодействовать 
с другими агентами [11]. Каждый агент имеет не-
полную информацию или недостаточные возможно-
сти для  выполнения общей задачи и в отсутствии 
централизованного управления должен выполнить 
ее в кооперации с другими агентами. Моделирова-
ние многоагентных систем применяется в настоящее 
время при анализе социальных процессов, процес-
сов урбанизации и даже при исследовании рынка в 
анализе предпочтений различных социальных групп 
[12]. Существуют  несколько инструментальных 
средств, поддерживающих моделирование в этой  
области [13]. 

Моделирование многоагентных систем не про-
тиворечит идеологии AnyLogic, поскольку основной 
идеей в AnyLogic является то, что модель состоит из 
активных объектов, каждый из которых имеет свое  
поведение, причем объекты взаимодействуют между 
собой через явно определенные интерфейсы.  Исхо-
дя из приведенных выше соображений, агентный 
подход к построению моделей в среде AnyLogic 
даст возможность повысить эффективность функ-
ционирования ЦПС в части адекватности представ-
ления поведения элементов цепи и конфликтов, воз-
никающих при их взаимодействии. Диаграмма раз-
работки полной логистической цепи S с учетом ин-
формации обо всех входящих в нее звеньях, фор-
мально представляется набором объектов 

 
и диаграммой, отражающей их взаимодействие 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма функционирования ЦПС с учетом информации о производстве сырья 

 
При этом использованы такие обозначения: 
HD – декартово произведение множеств харак-

теристик различных видов сухофруктов, которые 
входят в общий объем поставки по каждому виду в 
пределах заданной номенклатуры,  

 
DH – сюръективное отображение множества 

характеристик импортируемых сухофруктов на их 
номенклатуру; 

KH – множество совокупностей характеристик 
товаров, отнесенных к признакам потенциальных 
коллизий в поставках; 

HK : KH  HD – выделенные признаки потенци-
альных коллизий; 

KT – отображение, которое выделяет признаки 
потенциальных коллизий из всех совокупностей 
характеристик товаров в зависимости от требований 
к конкретной партии поставок; 

ОТ – ограничения, которые накладываются на 
параметры отдельных видов сухофруктов (биектив-
ное отображение P0) в зависимости от требований к 
партии в пределах конкретной поставки (отображе-
ние T0) – является «техническим состоянием по-
ставки»  

Признак существования коллизии: 
 

при 

 
=  

т.е. расхождение ограничения и параметров кон-
кретного вида товара при включении его в партию 
поставки, которая и определяет эти ограничения. 

Множество KH формируется на основе опыта и 
знаний эксперта, который по определенным призна-
кам, при формировании партии товара, может пре-
дугадать появление коллизии в будущем в различ-
ных звеньях ЦПС. 

Множество ОТ, по сути, является множеством 
координирующих решений, т.к. оно представляет 
собой ограничения, которые необходимо наложить 
на параметры некоторых видов товаров, входящих в 
партию поставки, для реализации полной логисти-
ческой цепи. 

Множество KH является результатом действий 
первого агента-распознавателя коллизий в созда-
ваемой ЦПС. 

Факт наличия или отсутствия P0 является ре-
зультатом работы второго агента-распознавателя 
распознавателя в логистической цепи. 

Отображения KT и HK представляют собой за-
висимости, используемые первым агентом-распоз-
навателем для выявления потенциальных коллизий. 
Характер этих отображений может быть знаниями, в 
случае невозможности построения аналитической 
зависимости для выделения признаков потенциаль-
ных коллизий из общего множества признаков ви-
дов товаров в формирующейся партии, а также за-
висимости для формирования самого решения.  

Для примера, такими признаками могут яв-
ляться: принадлежность в рамках одного вида това-
ра (изюм) к различным сортам винограда, использо-
ванного в качестве исходного сырья; повышенные 
требования к отдельным параметрам, указанные в 
запросе на поставку – удельное содержание воды, 
сахара и др. 

Отображение P0 представляет собой знания, 
используемые вторым агентом-распознавателем для 
проверки реального существования коллизии. 

Отображение T0 представляет собой знания, 
используемые координатором для формирования 
координирующего решения по обнаруженной кол-
лизии. 

Множества признаков, а также видов коорди-
нирующих решений получаются из анализа пред-
метной области и для логистики сухофруктов обра-
зуют небольшие по мощности (порядка 10-20) пред-
ставительные счетные множества. Знания о форми-
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ровании этих множеств могут быть получены как 
путем анализа существующих цепей поставок, так и 
путем приобретения знаний экспертов. Следова-
тельно, работа координатора сводится к выбору ра-
ционального варианта координирующего решения 
при условии требований, накладываемых запросом 
на поставку. 

Работа агента-распознавателя заключается в 
выделении совокупностей признаков товаров, вхо-
дящих в партию поставки в зависимости от требова-
ний, выдвигаемых запросом на поставку. Множест-
во признаков потенциальных коллизий для пред-
метной области «Поставки сухофруктов в Украину» 
также представляет собой обозримое множество, 
которое также может быть получено путем приобре-
тения экспертных знаний у опытных логистов. 

Интеллектуальная поддержка формирования 
координирующих решений заключается в распозна-
вании потенциальной коллизии, проверке реального 
существования коллизии и выдачи координирующе-
го решения в случае несогласования.  

Проверка реального существования рассогла-
сования необходима, ввиду определенной специфи-
ки выделяемых признаков потенциальных коллизий, 
поскольку эти признаки могут образовать большое 
по мощности множество видов товаров, для которых 
уже предусмотрены меры по согласованию пара-
метров с требованиями запроса на поставку. 

Таким образом, используя описанную выше 
модель ЦПС, можно формально записать метод 
формирования координирующих решений при соз-
дании полной логистической цепи поставок сухо-
фруктов следующей последовательностью шагов: 

1. Для каждой из операций GS формирования 
партии поставки S выделить (используя отображе-
ние KH) признаки наличия потенциальных коллизий 
HK : KH  HD и сформировать конфликтное множе-
ство логистических операций из AS. 

2. Определить тип каждой потенциальной 
коллизии. Сформировать два подмножества – при-
знаков разрешимых KH

* и неразрешимых KH
– в ав-

томатизированном режиме коллизий. Для неразре-
шимых коллизий выполнить запрос к пользователю 
для формирования возможных координирующих 
решений. 

3. Для каждой разрешимой коллизии из KH
* 

определить задействованные в коллизии виды това-
ров (подмножество DS = f–1 (KH

*) как полный прооб-
раз признаков разрешимых коллизий). 

4. Путем анализа запроса на поставку (элемен-
ты множества CD) определить предыдущее звено в 
ЦПС для каждого вида товара, задействованного в 
коллизии, и соответствующий распознаватель. 

5. Сформировать необходимые ограничения  
ОТ для требований логистической операции из мно-
жества АS. 

6. Осуществить проверку реального существо-
вания коллизии, выполнив запрос к соответствую-
щему распознавателю (определить истинность 
P0(Oi) = Pj). 

7. В случае существования коллизии (если 
P0(Oi)  Pj) – определить метод ее разрешения по 
существующей, априорно созданной базе знаний 
разрешения типовых коллизий. 

8. Сформировать координирующее решение 
(из множества ОТ) для каждой выявленной колли-
зии,  выдать его лицу, принимающему решения и 
занести решение в репозиторий прецедентов. 

Каждый из шагов метода может быть конкре-
тизирован соответствующим образом при его  алго-
ритмической и программной реализации. 

Выделение признаков наличия потенциальных 
коллизий – вложенное поведение распознавателя, 
оно не показано на рис. 1. Аналогично, этап провер-
ки существования коллизии так же не отражен на 
диаграмме (рис. 1). 

Последовательность действий на каждом шаге 
будет различаться в зависимости от способа реали-
зации метода, особенностей программной платфор-
мы, выбранной за основу, а также от организации 
интерфейсной части диалоговой системы поддерж-
ки принятия решений по функционированию ЦПС.  

Данный метод позволит выявлять потенциаль-
ные коллизии по признакам товаров, входящих в 
партию поставки, и требованиями, содержащимися 
в запросе на поставку. В случае возникновения кол-
лизии метод даст возможность сформировать коор-
динирующее решение, которое устранит вероятное 
будущее рассогласование и обеспечит ликвидность 
партии товара при выполнении условий запроса на 
поставку. 

Для формирования базы знаний могут быть ис-
пользованы стандартные методы приобретения зна-
ний, как по существующим решениям (множество 
ОТ), используя их в качестве обучающей выборки, 
так и применением методов извлечения знаний экс-
пертов. 

Используемые методы разрешения коллизий 
основаны на так называемом методе компенсации, 
то есть отказе от выполнения каких-либо операций в 
логистической сети, либо на изменении параметров 
таких элементов как вид товара, с целью дальней-
шего, беспрепятственного выполнения логистиче-
ских операций с этими элементами при формирова-
нии партии поставки сухофруктов. 

Выводы 
На основе изложенного выше материала, мож-

но сделать следующие выводы: 
1. Анализ предметной области «Поставки су-

хофруктов в Украину» показал, что ряд особенно-
стей реализации бизнес процессов в этой области 
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порождает высокий уровень неопределенности 
при формировании и принятии решений, и делает 
не эффективным применение стандартных ком-
пьютерных средств организации логистических 
цепей. 

2. Показано, что для повышения эффективно-
сти функционирования ЦПС целесообразно допол-
нение среды формирования логистических цепей 
поставок AnyLogic интеллектуальным компонентом. 

3. Предложена концепция построения интел-
лектуального компонента в AnyLogic на основе тех-
нологии многоагентных систем. 

4. Рассмотрены модели интеллектуальных 
агентов для выявления и устранения коллизий, воз-
никающих при функционировании ЦПС.   
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ЗНАННЯОРІЄНТОВАНИЙ ПІДХІД ДО ОРГАНІЗАЦІЇ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

ПО ФОРМУВАННЮ ПОВНОГО ЛОГІСТИЧНОЇ ЦЕПИ ПОСТАВОК СУХОФРУКТІВ В УКРАЇНІ 
Яшар Рахімі 

Проаналізовано проблеми, пов'язані з підвищенням ефективності функціонування існуючої логістичної ланцюга 
поставок сухофруктів (ЦПС) на ринок України з різних регіонів світу. Показано, що головною проблемою в забезпеченні 
успішного функціонування ЦПС є різні види невизначеності, що має місце при формуванні та прийнятті рішень 
учасниками ЦПС. Запропоновано модернізувати математичне та інформаційне забезпечення ЦПС шляхом доповнення 
застосовуваної в даний час середовища моделювання AnyLogic засобами штучного інтелекту та інженерії знань. В 
якості такого засобу запропоновано використовувати технологію мультиагентних систем (МАС). Застосування 
технології МАС забезпечить можливість адекватного уявлення в середовищі AnyLogic динаміки функціонування ЦПС з 
огляду на велику кількість різнорідних, що змінюються в часі чинників, які безпосереднім чином впливають на 
ефективність функціонування ЦПС. 

Ключові слова: підтримка прийняття рішень, поставки сухофруктів, логістична система, ланцюги поставок, 
моделювання бізнес процесів, штучний інтелект, інженерія знань, інтелектуальний агент. 
 

KNOWLEDGE-ORIENTED APPROACH TO THE ORGANIZATION OF SUPPORTING DECISION-MAKING THE 
FORMATION OF A COMPLETE LOGISTIC CHAIN SUPPLYING DRIED FRUITS TO UKRAINE 

Yashar Rahimi 
The problems connected with increasing the efficiency of functioning of the existing logistics chain of deliveries of dried 

fruits (CSP) to the Ukrainian market from various regions of the world are analyzed. It is shown that the main problem in 
ensuring the successful functioning of the CSP are the various types of uncertainty that takes place in the formation and decision-
making of the participants in the CSP. It is proposed to modernize the mathematical and information support of the CSP by 
supplementing the current AnyLogic modeling environment with artificial intelligence and knowledge engineering. As such a 
tool, it is proposed to use the technology of multi-agent systems (MAS). Application of the MAS technology will provide an 
opportunity for adequate representation in the AnyLogic environment of the dynamics of the DSP functioning, taking into 
account the large number of heterogeneous, time-varying factors that directly affect the performance of the DSP. 

Keywords: decision support, supply of dried fruit, logistics system, supply chain, business process modeling, artificial 
intelligence, knowledge engineering, intelligent agent. 


