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В данной работе автором поднимается вопрос о целесообразности примене-

ния мультиагентных технологий для решения задач транспортной логистики. 

Рассматриваются характеристики для различных архитектур мультиагентных 

систем, с учетом их положительных и отрицательных свойств. В статье рассмат-

риваются аспекты применения мультиагентных систем и примеры их реализа-

ции. 
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Современные логистические и транспортные системы сталкиваются с необ-

ходимостью обеспечивать высокую адаптивность, устойчивость и масштабиру-

емость в условиях динамически изменяющейся среды. Классические централи-

зованные архитектуры (система планирования ресурсов (Enterprise Resource 

Planning – ERP) и система управления транспортными перевозками (Transport 

Management System – TMS)) обеспечивают глобальную оптимальность за счёт 

полной предварительной проработки маршрутов и графиков, однако они оказы-

ваются малопригодными для работы в условиях неопределённости и 



Научный потенциал, 2025, № 2(49)	
 
 
изменчивости, поскольку при малейших изменениях условий, требуют перерас-

чёта всех затрагиваемых параметров системы. Гибридные архитектуры частично 

решают проблему масштабируемости, но сохраняют сложности интеграции и 

централизованного управления. 

По причине централизированного подхода TMS и отсутствия гибкости ал-

горитмов систем ERP, за последнее десятилетие наблюдается растущий интерес 

к применению мультиагентных систем во многих областях, в том числе в транс-

портной логистике. При этом первые исследования мультиагентных систем ве-

лись еще с 1980-х годов, но плоды этих исследований появились лишь через не-

сколько десятков лет. Но так ли хороши мультиагентные системы (MAS)? 

Насколько велика польза от их внедрения?  

В рамках данной статьи рассматриваются архитектуры мультиагентных си-

стем, их положительные и отрицательные стороны, а также приводятся примеры 

функционирующих систем, основанных на различных архитектурах.  

Мультиагентная система – это совокупность автономных агентов, взаимо-

действующих для решения общей задачи. Агент определяется как автономный 

программный модуль с «социальными» навыками взаимодействия. Такие си-

стемы хорошо подходят для сложных распределённых задач: они способны учи-

тывать множество автономных объектов с частично разделяемыми данными и 

локальными целями. Например, цепочка поставок состоит из множества участ-

ников (склады, перевозчики, потребители), что естественно моделируется сетью 

агентов [4]. По сравнению с централизованной системой (единый контроллер), 

мультиагентная система обеспечивает децентрализацию и гибкость: агенты сами 

принимают решения локально, обмен информацией позволяет быстро адаптиро-

ваться к изменениям ситуации. Важная особенность – появление эмерджент-

ного поведения при взаимодействии агентов, что может привести к непредвиден-

ным глобальным эффектам. 

Классификация архитектур мультиагентных систем по уровням управления 

приведена в таблице 1 [1]. 
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Таблица 1.  

КЛАССИФИКАЦИЯ АРХИТЕКТУР МУЛЬТИАГЕНТНЫХ СИСТЕМ 
Архитектура Схема архитектуры 

Централизованная: существует главный ко-
ординатор или брокер, а остальные агенты 
подчинены ему. Подход прост для реализа-
ции, но в случае выхода из строя агента-коор-
динатора – вся система становится неработо-
способной. 

 
Пример. Система вызова такси (такая как Uber или Maxim). Координатором в данной системе 
выступает сервер, который получает заказы от клиентов, анализирует местоположение сво-
бодных водителей (агентов) и определяет кто из них возьмет конкретный заказ. При этом сам 
водитель не принимает участие в выборе исполнителя заказа – он исполняет назначенную 
ему задачу – довезти клиента до места назначения. 
 
Иерархическая (древовидная): агенты рас-
пределены по различным уровням управле-
ния, образуя древовидную систему подчине-
ния. На каждом уровне находятся агенты с 
определённым набором функций и полномо-
чий, где вышестоящие агенты контролируют 
и координируют деятельность подчинённых, а 
нижестоящие агенты выполняют конкретные 
задачи. Взаимодействие между уровнями осу-
ществляется вертикально, с передачей команд 
сверху вниз и обратной связью снизу вверх. 
 

 

Пример: система автоматизированной логистики на складах Amazon Robotics (бывш. Kiva 
Systems). В этой архитектуре управление разделено по уровням. На верхнем уровне работают 
управляющие контроллеры, которые следят за общей логикой распределения заказов и марш-
рутов, а на нижнем уровне находятся мобильные роботы-агенты, которые перемещают стел-
лажи и грузы. 
 
Гетероархическая (слабая иерархия): нет 
жёсткой иерархии, Агенты могут находиться 
на разных уровнях иерархии, однако руково-
дящая функция не закреплена строго за кон-
кретным агентом — в зависимости от обстоя-
тельств любой агент может взять на себя ко-
ординационную роль в системе, если он обла-
дает максимальной полнотой информации 
или ресурсами для принятия решений в кон-
кретно взятой ситуации. 
 

 

Пример: В системах кооперативного автономного транспорта, особенно при организации до-
рожного движения без светофоров, часто применяется гетероархическая архитектура 
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Архитектура Схема архитектуры 
Автомобили (агенты) обмениваются данными напрямую друг с другом и принимают локаль-
ные решения. 
На перекрёстках или в зонах интенсивного трафика временным координатором может стать 
ближайший к центру ситуации автомобиль, который управляет проездом других. Если такой 
координатор уезжает или выходит из строя, другой агент принимает на себя руководство. 
Таким образом, система адаптируется под изменяющиеся условия и сохраняет устойчивость, 
не нуждаясь в централизованном управляющем элементе. 
 
Распределённая (пиринговая): все агенты 
обладают одинаковыми правами а централь-
ный управляющий агент отсутствует. Каждый 
агент самостоятельно принимает решения, 
опираясь на локальную информацию и обмен 
сообщениями с соседними агентами. Такая 
модель отличается высокой устойчивостью к 
сбоям и способна сохранять работоспособ-
ность даже при выходе из строя отдельных 
компонентов, однако выработка корректного 
решения между большим числом агентов мо-
жет быть затруднена, особенно в быстро меня-
ющейся среде. 
 

 

Рой дронов является наиболее точным примером такой архитектуры, например, поисково-
спасательные операции в разрушенных зданиях или мониторинг лесных пожаров. При этом 
каждый дрон действует независимо, но поддерживает прямую связь с соседними дронами. В 
ходе работы системы дроны обмениваются данными о местоположении, угрозах, зонах ска-
нирования, чтобы не дублировать работу и распределять участки между собой, а при выходе  
из строя одного дрона, остальные перераспределяют задачи между собой автоматически, без 
необходимости внешнего вмешательства. 
 

 

Классический централизованный подход в логистике опирается на единую 

платформу управления и планирования, такую как ERP-системы или централи-

зованные TMS. В таких решениях оптимизация маршрутов и расписаний проис-

ходит заранее, с использованием глобальных алгоритмов. Это позволяет достичь 

высокой общей эффективности, однако система оказывается маломасштабируе-

мой и недостаточно гибкой: даже небольшое изменение в транспортной сети тре-

бует полного пересчёта плана движения. К тому же плотные взаимосвязи между 

компонентами делают всю систему уязвимой при возникновении сбоев. Ча-

стично эту проблему помогают решить гибридные архитектуры, например 

иерархические модели, которые распределяют вычислительные задачи по 



Научный потенциал, 2025, № 2(49)	
 
 
уровням, но при этом сталкиваются с трудностями интеграции и координации 

между различными слоями управления. 

В отличии от централизованных решений, мультиагентные системы опира-

ются на принцип локальной автономии и децентрализованного взаимодействия. 

Поскольку транспортные сети по своей природе являются распределёнными, 

применение подхода «снизу вверх» значительно облегчает процесс их модели-

рования и управления. Каждый агент имеет доступ лишь к ограниченной части 

окружающей среды и действует самостоятельно, согласовывая свои действия с 

ближайшими участниками. Это обеспечивает гибкое и адаптивное поведение си-

стемы в целом. Так, например, в системах управления дорожным движением, 

каждый перекрёсток может быть оснащён агентом, который самостоятельно пе-

реключает сигнальные фазы в зависимости от текущей транспортной обстановки 

[3]. При этом с помощью обмена данными между перекрёстками формируется 

согласованная стратегия движения по всей сети. В отличие от этого, централизо-

ванное управление требует предварительной обработки полной информации и, 

как следствие, более медленно реагирует на изменения в дорожной ситуации. В 

то же время централизованная система регулирования вынуждена ждать обра-

ботки всех данных и занимает больше времени на обновление плана движения. 

Анализ показывает, что мультиагентные системы обладают значительно 

большей гибкостью и способностью адаптироваться, особенно в условиях неста-

бильной или быстро меняющейся среды [3]. Такие системы способны опера-

тивно перераспределять обязанности между агентами, переназначать ресурсы и 

находить адекватные решения ситуаций при возникновении сбоев или неожи-

данных событий. В отличие от этого, традиционные подходы демонстрируют 

высокую эффективность, когда требуется оптимальное решение в задаче с зара-

нее известными исходными условиями, не меняющимися в процессе функцио-

нирования системы, но теряют эту эффективность с изменением исходных усло-

вий в процессе как только появляются отклонения от исходных условий. 

https://arxiv.org/html/2502.14743v1#:~:text=prevent%20bottlenecks%2C%20and%20minimize%20idle,Typical
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Можно сделать вывод, что мультиагентные решения превосходят традици-

онные в надёжности и способности к масштабированию, в то время как класси-

ческие системы требуют значительных ресурсов при расширении и нередко со-

держат узлы, отказ которых ведет к отказу всей системы целиком. 

Несмотря на то, что все приведенные примеры относятся к зарубежным 

компаниям, в Российской Федерации проводится активное исследование воз-

можностей мультиагентных систем. Особенный интерес представляют проекты 

в сфере экстренной логистики. Например, в 2023 году в статье [3] была описана 

концепция мультиагентной системы для диспетчеризации бригад «скорой по-

мощи» в Санкт-Петербурге. Предложенная система включает агентов, которые 

мониторят положение автомобилей и взаимодействуют с городской транспорт-

ной сетью (сигналами светофоров) для увеличения пропускной способности 

маршрутов «скорой». В статье описаны основные принципы функционирования: 

агенты получают данные с устройств GPS и ITS, координируются с трафик-кон-

тролем, чтобы обнаружить минимальный по времени маршрут для проезда ма-

шин экстренных служб. Авторы подчёркивают, что на данный момент речь идёт 

скорее о теоретическом обосновании, поскольку «состояние финансирования 

здравоохранения в России не позволяет говорить о немедленном внедрении ав-

тономной системы» [2]. Этот пример демонстрирует потенциал мультиагентных 

систем в локальных логистических задачах: при дальнейшей разработке такой 

подход может повысить оперативность экстренных служб. 

Возможности применения мультиагентных систем практически безгра-

ничны. На основе технологий роя дронов во взаимодействии с возможностями 

мультиагентных систем можно представить систему перевозки посылок (напри-

мер лекарств) в труднодоступные места Земли – горы Кавказа, Непала и т. д. 

Например создать дирижабль (брокер для централизованной архитектуры) как 

центральный логистический узел, который патрулирует регион или зависает над 

определённой территорией. Из него дроны-агенты запускаются для выполнения 

заранее определенных задач доставки. Систему можно реализовать в виде 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-031-24434-6_18#:~:text=In%20this%20paper%2C%20the%20authors,increasing%20the%20efficiency%20of%20the
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гибридной мультиагентной архитектуры, где дирижабль выполняет функции 

центра координации, но дроны работают в полуроевой, гетероархической среде, 

координируясь друг с другом в полёте для устранения последствий в виде потери 

посылок из-за отказа дронов. 

 

 
Рисунок 1. Концептуальная схема мультиагентной модели доставки грузов. 

 

Однако всё ли так замечательно в мультиагентных системах? Несмотря на 

все положительные свойства, у мультиагентных систем имеются ограничения.  

Во-первых, скрытое взаимодействие агентов может приводить к непредска-

зуемым последствиям: отсутствие глобального планировщика требует тщатель-

ной валидации сходимости в рамках всего процесса. 

Во-вторых, коммуникационные затраты. Распределённость требует обмена 

сообщениями, что может стать узким местом при большом числе агентов и объ-

ёме данных (включая трафик сенсоров интернета вещей). 

В-третьих, качественные данные. Эффективность мультиагентных систем 

сильно зависит от достоверности входной информации (о состоянии дорог, нали-

чии ресурсов, спросе), а данные интернета вещей и цифровых двойников могут 

быть неполными или запаздывающими, что снизит точность решений. 
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Это объясняет факт того, что на сегодня мультиагентные решения в логи-

стике часто остаются в стадии пилотных испытаний и моделирования, а их про-

мышленная реализация требует дополнительных усилий по верификации, тести-

рованию и адаптации под конкретные условия. 

Анализ мультиагентных систем, применительно к задачам транспортной ло-

гистики показывает, что перспективным направлением развития является созда-

ние гибридных архитектур, сочетающих централизованное стратегическое пла-

нирование с агентной тактической адаптацией. При этом несмотря на очевидные 

преимущества MAS по гибкости и устойчивости, остаются открытыми вопросы 

о сопоставимой эффективности таких систем в задачах логистики по сравнению 

с традиционными архитектурами. 
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This paper addresses the feasibility of using multi-agent technologies to solve 
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