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В статье рассматривается проблема устойчивости функционирования многозвенной цепи поставок 
в условиях ограниченной информации и децентрализованного принятия управленческих решений. Объек-
том исследования является логистическая цепь, состоящая из производителя, дистрибьютора, оптового про-
давца и розничного магазина, в которой каждый участник принимает решения автономно, опираясь исклю-
чительно на локальную информацию о текущих запасах, поступающих заказах и величине дефицита. Целью 
работы является анализ динамики функционирования многозвенной цепи поставок в условиях ограничен-
ной информации и децентрализованного принятия управленческих решений, а также выявление системных 
эффектов, влияющих на её устойчивость. В качестве методов исследования использованы натурный игровой 
эксперимент, являющийся аналогом классической «игры с пивом», а также имитационное моделирование 
на основе системной динамики по Дж. Форрестеру. Построена модель цепи поставок в среде AnyLogic, 
формализующая процессы управления запасами, размещения заказов, поставок и формирования дефицита 
с учетом логистических задержек. Результаты моделирования и игрового эксперимента показали, что даже 
незначительные изменения спроса конечного потребителя приводят к усилению колебаний объемов заказов 
и запасов на последующих уровнях цепи. Данное явление интерпретируется как проявление эффекта хлы-
ста, снижающего устойчивость и эффективность функционирования децентрализованной цепи поставок.
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The article deals with problems arising in conjunction with the functional sustainability of multiple-links’ 
supply chain under conditions of informative deficiency and decentralized administrative decision making. The 
object of the study is one logistic chain, formed out of the manufacturer, distributor, wholesaler and a retailer, each 
of which decides autonomously, according only to the local, particular information relating to the state of current 
stocks, incoming orders and the deficiency parameters. The aim of this article is to analyze the dynamics of the 
multi-link supply chain’s functioning as well as clarification of those system effects, that arise due to the luck of co-
ordination and information exchange. The research methods used were a full-scale game experiment analogical to 
the proverbial “beer distribution game” and simulation of the J. Forrester’s system dynamics. Also, one supply chain 
was modelled within AnyLogic conditions, which formalized the processes of residue and deficiency management, 
placement of new orders and renewing supplies taking in consideration the logistic delays. The results of those 
research methods proved that even smallest changes of consumers’ behavior cause an increased fluctuation of order 
volumes and subsequently of residue in the further chains’ links. This fact may be interpreted as a manifestation of 
the bullwhip effect, reducing the sustainability and efficiency of one functioning deliverance chain.
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Введение
Современные производственно-сбыто-

вые системы представляют собой много-
уровневые логистические цепочки поста-
вок, где каждый участник (производитель, 
дистрибьютор, оптовик, розничный прода-
вец) должен принимать решения на основе 
локальной информации и в режиме меня-

ющихся данных. Из-за сложности орга-
низационной структуры часто приходится 
прибегать к распределенному (децентра-
лизованному) управлению [1]. При таком 
управлении и недостаточной видимости 
данных возникают характерные систем-
ные эффекты, прежде всего эффект хлыста 
(bullwhip) [2], связанный с нарастанием ко-
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лебаний заказа и запасов по мере продвиже-
ния вверх по цепи. Этот эффект обусловлен 
тем, что звенья цепи пытаются предугадать 
спрос, оптимизируя собственные издерж-
ки, но при этом не учитывают состояние 
всей цепочки поставок. В ряде источников 
[1; 3] показано, что даже при незначитель-
ных изменениях конечного спроса ампли-
туда заказов у производителя может значи-
тельно увеличиваться.

Поиск методов, позволяющих безопас-
но проверять различные сценарии и страте-
гии без реальных затрат, выявляя потенци-
альные проблемы и эффективные решения, 
является важной задачей современной ло-
гистики и подтверждает актуальность ис-
следования. Для прогнозирования и предот-
вращения негативных системных эффектов 
применяются методы априорного модели-
рования [4], включая предиктивные модели 
на основе нейронных сетей [5]. В частности, 
имитационное моделирование цепей поста-
вок позволяет учитывать задержки достав-
ки, вариативность спроса, логистические 
ограничения и стратегию управления запа-
сами [3]. В отличие от упрощённых анали-
тических подходов, динамические модели 
отражают поведение системы во времени 
и показывают влияние управленческих по-
литик на всю цепь [6]. Например, системная 
динамика Форрестера описывает систему 
через запасы и потоки, позволяя выявлять 
условия неустойчивости [7], а «игра с пи-
вом» (beer distribution game) демонстрирует 
последствия отсутствия обмена информа-
цией, когда задержки усиливают эффект 
хлыста [2].

Целью исследования является анализ 
динамики функционирования многозвен-
ной цепи поставок в условиях ограничен-
ной информации и децентрализованного 
принятия управленческих решений, а также 
выявление системных эффектов, влияющих 
на её устойчивость.

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено в формате на-

турного игрового эксперимента с участи-
ем 4 человек, выполнявших роли звеньев 
цепи поставок: производитель (завод), 
дистрибьютор, оптовый продавец и роз-
ничный магазин. Эксперимент построен 
как аналог классической «beer distribution 
game» и реализован с дискретным по вре-
мени шагом в 1 неделю при отсутствии 
обмена информацией между участниками. 
Каждое звено принимает решения авто-
номно, располагая исключительно локаль-
ной информацией о собственных запасах, 
поступающих заказах и величине нако-
пленного дефицита [8]. 

Начальные условия были одинаковыми 
для всех звеньев: начальные запасы на скла-
дах равнялись 12 единицам, ранее разме-
щённые заказы составляли 4 единицы. За-
держка между размещением заказа и посту-
плением поставки к следующему участнику 
составляла 2 недели, что моделировало ло-
гистическую задержку в цепи.

Для проверки результатов, полученных 
в ходе проведения натурного эксперимента, 
дополнительно применялось имитационное 
моделирование на основе системной ди-
намики Дж. Форрестера в среде AnyLogic 
с использованием тех же параметров (шаг – 
1 неделя, задержка – 2 недели, одинаковые 
стартовые запасы и правила формирования 
поставок при дефиците). Анализ проводил-
ся по показателям динамики заказов, запа-
сов, дефицита и денежных затрат (денежно-
го потока) участников цепи.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Организация информационных и товар-
ных потоков в исследуемой четырёхзвенной 
цепи поставок представлена на рисунке 1. 
На схеме показано направление движения 
материальных потоков продукции от про-
изводителя к розничному магазину, а также 
встречное движение информационных по-
токов заказов от потребителя к вышесто-
ящим звеньям цепи. Отсутствие горизон-
тальных информационных связей между 
участниками отражает децентрализован-
ный характер управления и информацион-
ные ограничения, заложенные в условиях 
эксперимента [9].

В ходе натурного эксперимента участ-
ники последовательно выполняли действия 
на каждом «недельном» шаге: учитыва-
ли приход товара (с учётом логистической 
задержки), определяли доступный запас, 
удовлетворяли входящий заказ в пределах 
доступного количества, фиксировали дефи-
цит при превышении спроса над запасом, 
а затем формировали новый заказ постав-
щику. Пошаговый алгоритм, использован-
ный всеми участниками для обеспечения 
единообразия правил принятия решений, 
приведён в таблице.

Для интерпретации полученных в на-
турном эксперименте эффектов и форма-
лизации динамики цепи поставок была 
реализована имитационная модель на ос-
нове системной динамики Дж. Форрестера 
[10]. Применение данного подхода позво-
лило описать нелинейные взаимодействия 
между запасами, потоками заказов и по-
ставок, а также учесть временные задерж-
ки как ключевой источник неустойчивости 
многозвенных логистических систем [11].
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Рис. 2. Структурная модель принятия решения о размере заказа одного из участников цепи 
Источник: составлено авторами 

Результаты построения структурной мо-
дели принятия решений о размере заказа 
для каждого участника представлены на ри-
сунке 2. Концептуальная схема показывает, 
что решение о заказе формируется через со-
поставление ожидаемого спроса, текущего 
уровня запасов, накопленного дефицита 
и товаров, находящихся в пути [12]. В ус-
ловиях отсутствия глобальной информации 
о состоянии цепи каждое звено стремится 
локально минимизировать риск дефицита, 
что приводит к завышению заказов и уси-
ливает колебания потоков [13].

Для количественного анализа дина-
мики цепи поставок была разработана 

модель системной динамики Форрестера, 
реализованная в среде AnyLogic. Струк-
тура модели представлена на рисунке 
3 и включает запасы (накопители), потоки 
заказов и поставок, а также контуры об-
ратных связей, формирующие поведение 
системы во времени [14].

В модели выделены экзогенные и эн-
догенные переменные [15]. К экзогенным 
параметрам относятся спрос конечного по-
требителя, исходные уровни запасов, а так-
же временные задержки размещения и по-
лучения заказов. Эндогенные переменные 
описывают динамику запасов, поставок 
и дефицита для каждого звена цепи.
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Рис. 4. Денежный поток по неделям для участников цепи поставок 
Источник: составлено авторами

В обобщённом виде динамика запасов 
любого звена может быть представлена сле-
дующим выражением:

I(t) = I(t – 1) – S(t – 1) + O(t – τ),
где I(t)  – уровень запасов в момент времени t, 

S(t – 1)  – фактическая поставка в пре-
дыдущем периоде,

O(t – τ) – заказ, поступивший с учетом 
логистической задержки τ.

Формирование дефицита описывается 
логическим условием ограничения поста-
вок текущими запасами, что отражает физи-
ческую невозможность удовлетворения за-
казов сверх доступного объёма продукции 
[16]. Такая постановка задачи позволяет 
адекватно моделировать реальные ограни-
чения логистических систем.

Результаты имитационного моделиро-
вания демонстрируют неустойчивость цепи 
поставок в условиях децентрализованного 
принятия решений и отсутствия информа-
ционного обмена. Даже при относительно 
стабильном спросе конечного потребите-
ля наблюдается усиление колебаний зака-
зов и запасов по мере продвижения вверх 
по цепи – от магазина к заводу [17].

Динамика денежных потоков по резуль-
татам натурного игрового эксперимента 
представлена на рисунке 4. В начале экспе-
римента денежные потоки всех участников 
сопоставимы и остаются на относительно 
низком уровне. По мере накопления ло-
гистических задержек наблюдаются рост 
и дифференциация потоков между звеньями 
цепи: наиболее заметное увеличение фикси-

руется у оптового продавца и дистрибьюто-
ра, что связано с запаздывающей реакцией 
на рост заказов нижестоящих участников. 
Денежный поток производителя более во-
латилен, с выраженными пиками и последу-
ющим спадом, отражая влияние нестабиль-
ных заказов и накопленного дефицита.

Полученные результаты согласуются 
с классическим описанием эффекта хлыста 
(bullwhip effect), согласно которому незна-
чительные изменения спроса на розничном 
уровне трансформируются в значительные 
колебания заказов и запасов на уровне про-
изводителя [18]. В рамках проведённого 
исследования данный эффект усиливается 
за счёт фиксированных временных задер-
жек, а также стремления каждого участника 
компенсировать прошлые дефициты за счёт 
увеличенных заказов.

Интерпретация структурной модели 
принятия решений (рис. 2) позволяет вы-
делить ключевой источник неустойчиво-
сти  – наличие запаздывающих обратных 
связей. Поскольку решения о размере за-
каза принимаются на основе информации 
о спросе и запасах с временным сдвигом, 
формируется систематическое «перере-
гулирование» системы: чередование пе-
риодов избыточных запасов и дефицита, 
ухудшающее операционную и финансовую 
эффективность [19].

С точки зрения системной динамики мо-
дель Форрестера (рис. 3) позволяет интер-
претировать эффект хлыста как результат 
сложного взаимодействия усиливающих 
и балансирующих контуров обратной свя-
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зи, формирующих динамическое поведение 
цепи поставок. Усиливающие контуры свя-
заны прежде всего с накоплением дефицита 
и последующим компенсирующим ростом 
объёмов заказов, когда участники цепи стре-
мятся не только удовлетворить текущий 
спрос, но и восполнить недопоставки пре-
дыдущих периодов. Балансирующие кон-
туры, напротив, обусловлены физическими 
ограничениями запасов и фактическими 
возможностями поставок, что сдерживает 
реализацию избыточных заказов [20]. 

Результаты имитационного моделирова-
ния, выполненного в среде AnyLogic, пока-
зывают, что несогласованность временных 
лагов в указанных контурах, прежде всего 
задержек размещения и получения заказов, 
приводит к возникновению выраженного 
колебательного режима функционирования 
системы. Стоит отметить, что даже при де-
терминированном и относительно стабиль-
ном спросе конечного потребителя модель 
демонстрирует нарастание амплитуды ко-
лебаний заказов и запасов на последующих 
уровнях цепи.

Заключение
В ходе проведённого исследования была 

проанализирована динамика функциониро-
вания четырёхзвенной цепи поставок в ус-
ловиях ограниченной информации и децен-
трализованного принятия управленческих 
решений. На основе натурного игрового 
эксперимента и имитационного модели-
рования системной динамики Форрестера 
показано, что даже при простых правилах 
управления запасами система демонстриру-
ет выраженную неустойчивость.

Ключевым результатом исследования 
является подтверждение и количественное 
описание эффекта хлыста, проявляющего-
ся в усилении колебаний заказов, запасов 
и денежных потоков по мере продвиже-
ния от розничного звена к производите-
лю. Показано, что основными факторами, 
усиливающими данный эффект, являются 
логистические задержки, отсутствие обме-
на информацией и ориентация участников 
цепи исключительно на локальные показа-
тели эффективности.

Практическая значимость получен-
ных результатов заключается в возможно-
сти использования разработанной модели 
для тестирования альтернативных страте-
гий управления цепями поставок, включая 
механизмы информационной координации, 
сглаживания заказов и адаптивного управ-
ления запасами. В перспективе дальней-
шие исследования могут быть направлены 
на анализ влияния централизованных и ги-
бридных схем управления, а также на оцен-

ку эффектов цифровизации и интеграции 
информационных платформ в логистиче-
ских системах, включая методы машинного 
обучения и искусственного интеллекта.
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