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ОПТИМИЗАЦИЯ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЦЕПОЧЕК ПОРТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МНОГОАГЕНТНОГО ПОДХОДА И ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ

Аннотация. В статье представлен анализ современных гибридных методов оптимизации 
логистических процессов морских портов, основанных на конвергенции многоагентных систем 
и генетических алгоритмов. Обобщены предпосылки отказа от жёстко иерархических систем 
управления в пользу децентрализованных самоорганизующихся структур. Проведён сравнительный 
анализ архитектурных решений, где многоагентная платформа выполняет функцию динамического 
имитатора и координатора, а генетический аппарат является инструментом глобального 
эволюционного поиска. Проанализированы механизмы разрешения конфликтов между агентами 
и способы вложения генетических операторов в протоколы переговоров. Выявлены ключевые 
ограничения существующих подходов, связанные с вычислительной сложностью и онтологической 
совместимостью. Определены направления исследований, включая интеграцию обучения с 
подкреплением и технологий цифровых двойников. 
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OPTIMIZATION OF PORT LOGISTICS CHAINS USING A MULTI-AGENT APPROACH 
AND GENETIC ALGORITHMS

Annotation. This article presents an analysis of modern hybrid methods for optimizing seaport 
logistics processes based on the convergence of multi-agent systems and genetic algorithms. The rationale 
for abandoning strictly hierarchical management systems in favor of decentralized, self-organizing structures 
is summarized and systematized. A comparative analysis of architectural solutions is conducted, where the 
multi-agent platform functions as a dynamic simulator and coordinator, and the genetic apparatus serves 
as a tool for global evolutionary search. Conflict resolution mechanisms between agents and methods for 
embedding genetic operators in negotiation protocols are analyzed. Key limitations of existing approaches 
related to computational complexity and ontological compatibility are identified. Further research directions 
are identified, including the integration of reinforcement learning and digital twin technologies. 

Key words: seaport, supply chain, multi-agent system, genetic algorithm, decentralized control, 
evolutionary computation, resource optimization, contract networks, simulation modeling.

Введение
Современный этап цифровой трансформации 

транспортных узлов связан с ростом объёмов и 
неопределённости грузопотоков, что определяет 
необходимость поиска новых способов управле-
ния. Традиционные системы оперативного пла-
нирования в портах, построенные на иерархи-
ческих диспетчерских принципах, показывают 
свою уязвимость к динамическим возмущениям и 
сложность масштабирования. В данном контексте 
выделяются два методологических направления – 
технология интеллектуальных агентов и эволюци-
онные вычисления.

Многоагентный подход (МАС) предоставляет 
основу для децентрализованного представления 
судов, причалов, складских комплексов и перегру-
зочной техники, наделяя их собственными целями 
и поведенческими стратегиями. Но согласование 
локальных интересов агентов не всегда приводит 
к глобально оптимальному поведению системы, 
что создаёт проблему «трагедии общин» в порто-
вой логистике. Для снижения этого недостатка в 
научной литературе предлагается гибридизация 
МАС с метаэвристическими оптимизаторами, 
среди которых выделяются генетические алгорит-
мы (ГА). 

Цель статьи состоит в аналитическом обзоре 
и классификации существующих моделей, синер-
гетически объединяющих МАС и ГА для оптими-
зации логистических цепочек порта, а также в вы-
явлении структурных ограничений и перспектив 
развития этого научного направления.

Методологические основы и текущее 
состояние проблематики

Сложность порта как объекта управления 
связана с комбинаторной сложностью, возника-
ющей при попытке совместного планирования 
причального фронта, складского хранения и вну-
трипортовой транспортировки. Решение задачи в 

классической постановке методами смешанного 
целочисленного программирования часто оказы-
вается неосуществимо в реальном масштабе вре-
мени из-за NP-трудности задачи [1]. Это обстоя-
тельство стимулировало переход к эвристическим 
и метаэвристическим техникам, где генетический 
алгоритм показал себя как надёжный инструмент 
решения. В работах [2; 3] показана продуктив-
ность ГА для задачи распределения причалов и 
планирования работы кранов. При этом функция 
строится как интегральная оценка времени ожи-
дания судов и штрафов за отклонение от планово-
го окна обслуживания.

Параллельное направление исследований фо-
кусируется на агентном моделировании, где еди-
ницей анализа выступает не глобальное расписа-
ние, а локальное взаимодействие. Изолированное 
применение аукционов приводит к субоптималь-
ности, если горизонт планирования не учитывает 
будущих состояний.

Синтез этих двух парадигм представляет собой 
попытку преодолеть дуализм между стратегиче-
ской оптимизацией и тактической реактивностью. 
Здесь выделяются два архитектурных паттерна. 
Первый паттерн, «инъекция эволюции», предпо-
лагает использование ГА для настройки параме-
тров поведения агентов до начала симуляции [4]. 
Второй, более сложный паттерн, «циклическая 
коэволюция», описан в работе [5], где ГА работает 
на метауровне, периодически перестраивая коали-
ции агентов или виртуальную топологию связей. 
Этот подход связан с концепцией цифровых двой-
ников, где МАС служит динамической моделью 
для валидации хромосом [6].

Архитектурный анализ гибридных систем
Фундаментальная проблема совмещения 

МАС и ГА заключается в разнице темпоральных 
характеристик их функционирования. Генетиче-
ский алгоритм требует относительно статичной 
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среды для оценки фитнеса поколения, в то время 
как многоагентная среда априори изменчива. В 
анализируемых работах это противоречие разре-
шается через введение механизма «квантования 
времени», где итерации ГА синхронизируются с 
окончанием определенных событий, например с 
завершением разгрузки судна или наступлением 
приливного цикла.

Ключевым функциональным блоком гибрид-
ной системы выступает подсистема переговоров. 
Анализ протоколов взаимодействия агентов, про-
ведённый в работах [7; 8], позволяет утверждать, 
что в контексте порта наибольшую надёжность 
показывает расширенный протокол Contract Net, 
модифицированный для многокритериальных 
оценок. В таких схемах генетический алгоритм не 
назначает жёсткие планы, а кодирует весовые ко-
эффициенты значимости критериев для каждого 
агента-менеджера. Это позволяет достичь семан-
тической совместимости между машинными пра-
вилами логистики и абстрактной математикой ГА.

Анализ также выявил тенденцию к миграции 
от статических хромосом, кодирующих последо-
вательность операций, к предиктивным геномам. 
Особи популяции все чаще кодируют не расписа-
ние как таковое, а стратегию принятия решений 
агентом, например пороги активации или параме-

тры нечётких правил вывода [9]. Это ставит при-
кладную задачу выбора способа представления 
знаний в хромосоме. В встречается бинарное, ве-
щественное и перестановочное кодирование, при-
чём последнее доминирует в задачах компоновки 
судов у причалов, а вещественные числа предпоч-
тительнее для калибровки темпов работы кранов.

Классификация и сравнение моделей 
оптимизации

Для систематизации знаний о гибридных ре-
шениях целесообразно провести классификацию 
по критерию уровня вмешательства ГА в работу 
МАС. В научной литературе прослеживаются три 
основные архитектурные модели, различающиеся 
механизмом взаимодействия компонентов. Первая 
модель, условно называемая «внешней оптимиза-
цией», предполагает, что ГА рассчитывает пол-
ноценное расписание, которое затем передаётся 
агентам для исполнения. Вторая модель, «пара-
метрическая», использует ГА только для тонкой 
настройки переменных агентов. Третья модель, 
«интегративная», встраивает эволюционные опе-
раторы непосредственно в жизненный цикл аген-
тов, позволяя им обмениваться фрагментами ге-
нетической информации. Сравнительный анализ 
моделей гибридизации МАС и ГА в портовой ло-
гистике приведён в таблице 1.

Таблица 1. Сравнительный анализ моделей гибридизации 
МАС и ГА в портовой логистике

Характеристика Внешняя 
оптимизация

Параметрическая 
модель

Интегративная 
модель

Роль ГА Генерация глобального 
расписания

Настройка весов и 
порогов агентов

Оператор коллабора-
тивной эволюции

Гибкость к сбоям Низкая, требуется пере-
запуск расчёта

Высокая, агенты 
адаптируются локально

Очень высокая, знание 
эволюционирует

Вычислительная на-
грузка

Полный расчёт на гори-
зонте

Разовый прогон обуче-
ния

Распределённая, зави-
сит от топологии сети

Основной недостаток Неустойчивость к ди-
намике очереди

Риск локальных экс-
тремумов без гарантии 
глобального оптимума

Сложность отладки 
и непредсказуемость 
эмерджентного пове-
дения

Анализ позволяет сделать вывод о комплемен-
тарности моделей в зависимости от операционных 
требований терминала. Для стабильных грузопото-
ков предпочтительна внешняя оптимизация, опре-
деляющая близкие к оптимальным расписания. Для 
высоко вариативной среды с частыми срывами гра-
фиков подвоза более устойчивой оказывается пара-
метрическая модель, в то время как интегративная 

модель остаётся преимущественно академическим 
концептом с не до конца изученными свойствами 
сходимости [13].

Несмотря на теоретическую привлекатель-
ность, гибридизация МАС и ГА сопряжена с ря-
дом фундаментальных сложностей. Наблюдается 
проблема «семантического разрыва». Хромосомы 
низкого уровня плохо согласуются с высокоуровне-

Составлено по материалам [2; 4; 5; 10-12]
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выми онтологиями агентов, что требует введения 
громоздких процедур кодирования-декодирования 
и снижает оперативность системы. Оценка фитне-
са агентов в ходе симуляции требует значительных 
вычислительных ресурсов, и при ограничении вре-
мени симуляции оценка становится смещённой, 
что влияет на направленность генетического поис-
ка.

Попытки масштабирования моделей на сме-
шанные терминалы единичны. Также, аналитиче-
ский обзор источников [14; 15] показывает, что в 
современных постановках задач преобладают эко-
номические показатели в ущерб экологическим 
и эргономическим аспектам. Включение в фит-
нес-функцию компонент углеродного следа и уров-
ня утомляемости операторов кранов является пока 

не формализованной в рамках МАС-ГА задачей.
Заключение

Анализ подтверждает, что сочетание глобаль-
ного эволюционного поиска с локальной реактив-
ностью агентов позволяет преодолеть ограниче-
ния, присущие каждому из методов в отдельности. 
Выявлено, что наиболее сбалансированным на те-
кущем этапе развития является параметрический 
подход, при котором ГА настраивает поведенческие 
стратегии агентов, избегая прямого императивного 
планирования.

Основным нерешённым вопросом остаётся от-
сутствие общепринятых бенчмарков для сравнения 
гибридных архитектур и недостаточная верифика-
ция прототипов на исторических данных реальных 
портов. 
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