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Аннотация: Рассматриваются базовые подходы к оптимизации управления цепями 
поставок товаров. Проведен сравнительный анализ российского и зарубежного 
подходов. Разработана обобщенная модель оптимального управления цепью поставок. 

 
Координация (или управление) в цепях поставок товаров, связывающих таких 

игроков (агентов), как поставщики и ритейлеры, является на сегодня одним из 
актуальнейших разделов теории игр. Рассмотрим базовые модели этого блока идей. 

Согласно классическому обзору Т. Мэлоуна, К. Кроустона [1], координация – это 
управление зависимостями между активностями. Особенности координации 
предопределены типами интеграции фирм [2]: 1) вертикальная интеграция; 2) 
горизонтальная интеграция. Вертикальная интеграция, трактовку которой дал О. 
Уильямсон [3], возникает вследствие взаимосвязей между стадиями бизнес-процесса 
создания товара или услуги, который включает в себя как стадии производства, так и 
товародвижения к конечному покупателю, и зависит от вертикальных связей между 
рынками [4,5].  Наиболее характерный случай вертикальных рыночных связей – это 
взаимоотношения поставщика (производителя) товаров и ритейлеров, осуществляющих 
продажу этих товаров конечному покупателю. В этом случае поставщики и ритейлеры 
образуют двухсекторную систему, формальное моделирование которой основано на 
следующих базовых предпосылках (рис. 1).  

Рыночную связь между производителем и ритейлером принято называть цепью 
поставок (supply chain). С. Ванг, насколько нам известно, одним из первых определил 
[6] координацию в цепях поставок (Supply chain coordination, SCC) как 
многоступенчатое регулирование объемов товарных и производственных запасов и 
заказов, адаптированное к динамике спроса конечных покупателей, производственным 
и логистическим мощностям. На наш взгляд, SCC – это прежде всего оптимальное 
регулирование, поэтому в дальнейшем рассматриваются аспекты этой проблемы с 
позиций методов оптимизации. Координация цепей поставок формализуется через 
контракты, для которых экономическая практика наработала следующие основные 
типы [7-10] (рис. 2). 
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Рис. 1. Предположения, на которых базируется моделирование цепей поставок. 

 

 
Рис. 2. Характеристики контрактов в системе «поставщик-ритейлер». 

 
Анализ этих типов контрактов показывает, что равновесное состояние цепи 

поставок достигается за счет выбора одного или нескольких координирующих 
параметров. Координирующий параметр – это такой компонент, одновременно 
присутствующий в функциях полезности поставщика и ритейлера, изменение которого 
в определенных диапазонах приводит к увеличению функции полезности одного из 
секторов цепи поставок и уменьшению функции полезности другого сектора.  

В количественно-адаптивных контрактах [11-13] координация цепей поставок 
требует решения задачи оптимального выбора нескольких параметров, и возникает 
иерархия задач с повышением уровня сложности (рис. 3). 

Наряду с рассмотренным выше качественным принципом классификации цепей 
поставок существуют и иные подходы. Количественные принципы классификации 
цепей поставок следующие: 1) число каналов товародвижения; 2) число агентов цепи 
поставок. Двухканальная цепь поставок [14, 15] возникает в случае, если поставщик 
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наряду с первым каналом продажи через ритейлера использует второй канал продажи 
товаров в сети Интернет. 
 

 
Рис. 3. Иерархия задач оптимизации цепи поставок. 

 
В отечественной литературе, как свидетельствует обзор Д.А. Новикова и А.В. 

Лысакова [16], большинство исследований проблемы управления цепями поставок 
сконцентрировано на аналогичной проблеме взаимодействий «поставщик-заказчик», 
которые рассматривались как иерархическая игра «центр-агент» [17] (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Терминология в  двухагентной системе (сравнительный анализ российского и 
зарубежного подходов). 

 
Сформируем модель мультиагентной и многоканальной цепи поставок, в которой 

задействованы ܵ поставщиков и ܴ ритейлеров, т.е. обозначим каждую цепь двойным 
индексом ݆݊, подразумевая, что эта цепь соединяет j-го поставщика ሺ݆ ൌ 1, . . . , ܵሻ с 
݊ െм ритейлером ሺ݊ ൌ 1, . . . , ܴሻ. Обозначим канал поставки индексом ݇	ሺ݇ ൌ ,ݎ ,ܫ . . . ,  ,ሻܭ
причем канал k=r соответствует поставке через ритейлера, канал ݇ ൌ  выражает ܫ
прямую поставку через сеть Интернет. Соответственно, обозначим объем товара 
,݆݇݊ݍ ݆ ∈ ݏܣ ൌ ሼ1, . . . , ܵሽ, ݊ ∈ ݎܣ ൌ ሼ1, . . . , ܴሽ, ݇ ∈ ݇ܣ ൌ ሼݎ, ,ܫ . . . ,  ሽ, реализуемого через цепьܭ

݆݊݇. Введем следующие матрицы. 
Матрица объемов поставок характеризует товарные потоки между всеми 

поставщиками и ритейлерами через все каналы: 
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ሺીሻܙ ൌ ൥
௞ሺીሻܙ
1
௧ܙ

൩,  

причем 

௞ሺીሻܙ ൌ ൤
௥ሺીሻܙ
ூሺીሻܙ

൨, ી ൌ ൦

ી௥
ીூ
. . .
ી௄

൪, ܙ௥ሺીሻ ൌ ቎
ଵ௥ሻߠଵଵ௥ሺݍ . . . ଵ௥ሻߠଵோ௥ሺݍ
. . . ௝௥൯ߠ௝௡௥൫ݍ . . .
ௌ௥ሻߠௌଵ௥ሺݍ . . . ௌ௥ሻߠௌோ௥ሺݍ

቏,  

ூሺીሻܙ ൌ ቎
ଵூሻߠଵଵூሺݍ . . . ଵூሻߠଵோூሺݍ
. . . ௝ூ൯ߠ௝௡ூ൫ݍ . . .
ௌூሻߠௌଵூሺݍ . . . ௌூሻߠௌோூሺݍ

቏, 

где ݍ௜௝ – объем товародвижения между ݆ െм поставщиком и ݊ െм ритейлером; ࣂ – 
матрица коэффициентов распределения товародвижения между каналами по всем 
поставщикам; ી௞ ൌ ሼߠଵ௞, . . . ,  ௌ௞ሽ – вектор долей поставки j-го поставщика, направленнойߠ
покупателю через ݇ െй канал, ݍ௝௡௥ ൌ  .௝௡ݍ௝௞ߠ

Матрица цен поставщиков отражает платежи, поступающие поставщикам от 
ритейлеров: 

,ૐ,ܟ,ܙ௦ሺ۾ ሻ܉ ൌ ൥
ܟ ൅ ሺ۷ െ ૐሻܘሺܙሻ
܉
0

൩,  

причем 

ሻܙሺܘ ൌ ൤
௥ሺܳ௥ሻܘ
ூሺܳூሻܘ

൨, ܳ௥ ൌ ∑ ௝௥௝∈஺ೄݍ , ܳூ ൌ ∑ ௝ூ௝∈஺ೄݍ ܉ , ൌ ൥
ܽଵଵ . . . ܽଵோ
. . . ௝ܽ௡ . . .
ܽௌଵ . . . ܽௌோ

൩,  

ܟ ൌ ൥
ଵଵݓ . . . ଵோݓ
. . . ௝௡ݓ . . .
ௌଵݓ . . . ௌோݓ

൩, ૐ ൌ ቎
߰ଵଵ . . . ߰ଵோ
. . . ߰௝௡ . . .
߰ௌଵ . . . ߰ௌோ

቏, 

где ܘሺܙሻ – вектор обратных функций спроса конечных покупателей на товар через ݇ െй 
канал; I – единичный вектор или единичная матрица; ܳ௥ – суммарный объем продаж 
всех поставщиков через ритейлеров; ܳூ – суммарный объем продаж всех поставщиков 
через Интернет; ܟ,܉,ૐ – матрицы координирующих параметров в контрактах, 
компоненты которых выражают следующее: ݆ܽ݊ – параметр двухкомпонентного тарифа 
контракта между ݆ െм поставщиком и n-м ритейлером; ݆݊ݓ – оптовая цена контракта 
между ݆ െм поставщиком и ݊ െм ритейлером; ݆߰݊ – параметр распределения выручки 

между j-м поставщиком и n-м ритейлером. 
Матрица цен ритейлеров характеризует розничную цену, а также трансфертные 

комиссии в расчетах с поставщиками: 

,ૐ,ܙ௥ሺ۾ ሻ܊ ൌ ൥
ૐܘሺܙሻ
െ܉
܊

൩, ܊ ൌ ቎
ܾଵଵ . . . ܾଵோ
. . . ௝ܾ௡ . . .

ௌܾଵ . . . ௌܾோ

቏, 

где ܊ – матрица координирующих параметров в контрактах с обратным выкупом, 
компоненты которой ܾ݆݊ означает тариф выкупа между ݆ െм поставщиком и ݊ െм 
ритейлером. 

Матрицы удельных (на единицу товара) издержек поставщика и ритейлера: 

ሻ܊௦ሺ܋ ൌ ቈ
௦܋
0
܊
቉, ܋௥ሺܟሻ ൌ ൥

ܟ ൅ ௥܋
0
0

൩, 

компоненты которых с݆ݏ, с݊ݎ – удельные издержки ݆ െго поставщика и ݊ െго ритейлера. 
В результате формируются матричные функции полезности производственного и 

торгового секторов ૈ݅, ݅ ൌ ,ݏ  :следующего вида ݎ
ૈ௦ ൌ ,ૐ,ܟ,ܙ௦ሺ۾ ሺીሻܙሻ܉ െ ሺીሻ, ૈ௥ܙሻ܊௦ሺ܋ ൌ ,ૐ,ܙ௥ሺ۾ ሺીሻܙሻ܊ െ  .ሺીሻܙሻܟ௥ሺ܋
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Следовательно, можно сформулировать оптимизационные модели 
производственного и торгового секторов в интегрированной мультиагентной и 
многоканальной цепи поставок: 

max
܊,ી,܉,ૐ,ܟ,ܙ

ૈ௦ ൌ ,ૐ,ܟ,ܙ௦ሺ۾ ሺીሻܙሻ܉ െ ሺીሻ, maxܙሻ܊௦ሺ܋
܊,ી,܉,ૐ,ܟ,ܙ

ૈ௥ ൌ ,ૐ,ܙ௥ሺ۾ ሺીሻܙሻ܊ െ  .ሺીሻܙሻܟ௥ሺ܋

Таким образом, в задаче управления мультиагентной и многоканальной цепью 
поставок оптимизируется матрица координирующих параметров управления u, 
компонентами которой являются векторы этих параметров, т.е.  

ܝ ൌ ሼܟ,ܙ,ૐ, ,܉ ,܉ ,܊ ીሽ. 
Это обстоятельство относит рассматриваемую задачу к векторным задачам 

математического программирования, которые являются наиболее сложными среди 
задач исследования операций. 
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