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Аннотация. Цель данной статьи состоит в изучении сущности агент-ориентированного модели-

рования, определении его специфики и перспектив использования при моделировании социаль-

но-экономического развития территорий, а также систематизации отечественных и зарубежных 

подходов к разработке прототипов агентных моделей территорий. Информационной базой ис-

следования выступили труды отечественных и зарубежных ученых по агент-ориентированному 

моделированию, и прежде всего статьи и монографии учёных ЦЭМИ РАН, материалы между-

народного журнала «Journal of Artificial Societies and Social Simulation» и другие  источники, до-

ступные в сети Интернет. В статье изложены теоретико-методологические основы построения 

агентных моделей территорий. Рассмотрены понятия «агент-ориентированное моделирование» 

и «агент». Определены  особенности агент-ориентированных моделей в сравнении с другими 

видами имитационного моделирования. Описаны главные этапы построения агентных моделей 

территорий, а также квалификационные требования субъекта моделирования. Проведен обзор 
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 В постсоветский период рост отече-

ственной экономики преимущественно 

достигался за счет наращивания экспорта 

сырьевых ресурсов, особенно углеводоро-

дов, и благоприятной ценовой конъюн-

ктуры на энергоносители. По такой экс-

портно-сырьевой модели отечественная 

экономика развивалась на протяжении по-

следних 25 лет. Однако финансовый кри-

зис 2008–2009 гг. и события 2014 г. нагляд-

но продемонстрировали уязвимость и не-

стабильность этого типа развития. Резкое 

снижение цен на нефть в 2014 г. привело к 

существенному сокращению средств бюд-

жетов всех уровней и инвестиционной ак-

тивности, что крайне негативно повлияло 

на динамику темпов экономического роста 

и благосостояние населения. Сложившую-

ся ситуацию усугубили введенные в отно-

шении РФ ограничения на импорт новых 

технологий и высокотехнологичного обо-

рудования со стороны некоторых зарубеж-

ных стран.

Подобная ситуация обусловливает не-

обходимость более эффективного исполь-

зования имеющихся ресурсов, прежде все-

го в регионах. В свою очередь, достижение 

этого невозможно без разработки систем 

моделирования и прогнозирования соци-

ально-экономического развития на регио-

нальном уровне.

В 2014 г. принят закон «О стратегиче-

ском планировании в Российской Феде-

рации», который «устанавливает правовые 

основы стратегического планирования в 

Российской Федерации, координации го-

сударственного и муниципального страте-

гического управления и бюджетной поли-

тики, полномочия федеральных органов 

государственной власти, органов государ-

ственной власти субъектов Российской 

Федерации, органов местного самоуправ-

ления и порядок их взаимодействия с об-

щественными, научными и иными орга-

низациями в сфере стратегического пла-

нирования» [18]. 

отечественных и зарубежных подходов к разработке прототипов агент-ориентированных моделей 

территорий. Установлено, что большая их часть посвящена моделированию пространственного, 

территориального и социально-экономического развития регионов, городов и муниципальных 

образований. Агентами в такого рода моделях являются домашние хозяйства, жители регионов и 

городов, предприятия и организации, работающие на их территории, и органы государственной 

власти и управления (их включение в модель позволяет осуществлять апробацию различных 

вариантов управленческих воздействий на территории посредством изменения параметров 

модели, например введения определенных запретов и квот, выдачи разрешений, распределе-

ния финансовых ресурсов и т.п.). В заключение сформулированы основные выводы. Показаны 

сложности, с которыми сталкиваются разработчики агент-ориентированных моделей социально-

экономического развития территорий и перспективы дальнейших исследований в этой области. 

Установлено, что агент-ориентированный подход к моделированию социально-экономического 

развития территорий очень перспективен, он позволяет повысить эффективность прогнозирова-

ния регионального развития и принимаемых управленческих решений за счет очень подробного 

и реалистичного воссоздания внутренней структуры региона в виде отдельных самостоятельных 

экономических субъектов, которые взаимодействуют друг с другом и внешней средой, а также 

возможности быстрой обработки и анализа больших массивов информации.

Ключевые слова: экономика, математическое моделирование, агент, агент-ориентированные 

модели, социально-экономическое развитие.
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В настоящее время для прогнозирова-

ния социально-экономического развития 

территорий органы государственной вла-

сти и управления в основном применяют 

методы временного ряда (построение трен-

дов), межотраслевого баланса, производ-

ственной функции и экспертных опросов. 

Разработано множество базирующихся на 

этих методах моделей социально-эконо-

мического развития территорий (Модель 

межотраслевых взаимодействий (ЦЭМИ 

РАН), Балансово-эконометрическая мо-

дель прогнозирования (ЦМАКП), Ма-

кроэкономическая межотраслевая модель 

RIM (ИНП РАН), Модель современной 

российской экономики (ВЦ РАН), Систе-

ма анализа и прогнозирования социально-

экономического развития региона (КГТУ), 

Модель «затраты-выпуск» В. Леонтьева 

(США), Межотраслевая модель американ-

ской экономики LIFT (США), Спросовая 

модель AIDADS (Китай), Модель стран 

зоны евро (ЕС) и др.) [9, 21, 22, 30, 37, 41]. 

Однако следует отметить, что многие из та-

кого рода моделей не применимы на реги-

ональном уровне, поскольку технология их 

расчетов основана на данных экспертных 

опросов и ряде показателей, по которым 

крайне затруднительно получить инфор-

мацию. Это создает необходимость разра-

ботки моделей социально-экономическо-

го развития, которые были бы применимы 

на региональном уровне и учитывали бы 

специфику конкретной территории и ши-

рокое разнообразие взаимосвязей между 

расположенными на ней экономически-

ми агентами. 

Особенно отметим то, что такие модели 

должны иметь возможность быстро и каче-

ственно анализировать очень большие объ-

емы информации. Это обусловлено очень 

сильным ростом в последние годы общего 

объема информации в различных сферах 

экономики. По оценкам аналитической 

компании IDC1, общий объем данных уве-

личится за 10 лет в 29 раз: с 1200 экзабайт в 

2010 г. до 35000 экзабайт в 2020 г. По мне-

нию аналитиков, наибольший рост ин-

формации будет наблюдаться в сети Ин-

тернет, финансовом секторе, здравоохра-

нении, астрономии и биоинформатике. 

Потребность в обработке и анализе мас-

сивов данных такого объема обусловлива-

ет необходимость создания информаци-

онно-аналитических систем нового уров-

ня, основанных на усовершенствованных 

вычислительных методах, методах распоз-

навания образов, организации хранилищ, 

сбора статистической информации с целью 

извлечения смысла из данных и получения 

информационного контекста [1]. 

Поскольку человеческий мозг не может 

воспринимать более трех-четырех взаимос-

вязанных параметров динамического про-

цесса, создание подобных систем на регио-

нальном уровне позволит повысить эффек-

тивность принятия решений, в том числе 

и государственного управления на той или 

иной территории, а также более эффектив-

но использовать имеющиеся в регионе ре-

сурсы [16].

При построении подобных моделей и 

одним из ключевых звеньев новых инфор-

мационно-аналитических систем может 

выступить агент-ориентированный подход 

к моделированию социально-экономиче-

ского развития территорий, который явля-

ется относительно новым в имитационном 

моделировании и в последнее время приоб-

ретает всё большую популярность. По мне-

нию исследователей ЦЭМИ РАН, возник-

новение этого подхода можно рассматри-

вать как результат длительной эволюции 

методологии моделирования: перехода от 

моно-моделей (одна модель описывается 

1 International Data Corporation.
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одним алгоритмом) к мультимоделям (в 

одной модели содержится множество не-

зависимых алгоритмов) [13]. 

В соответствии с данным подходом эко-

номическую систему можно представить 

как совокупность взаимодействующих под-

систем-агентов. Моделируя поведение от-

дельных элементов системы, задавая па-

раметры их взаимодействия, возможно 

исследовать закономерности поведения 

глобальной системы, анализировать её ха-

рактеристики [7]. Другими словами, агент-

ориентированный подход к моделирова-

нию представляет собой искусственное 

общество, которое состоит из взаимодей-

ствующих между собой самостоятельных 

агентов, что позволяет смоделировать си-

стему, максимально приближенную к ре-

альности [20]. 

При построении агентных моделей за-

дача исследователя состоит не в описании 

поведения системы целиком (это приме-

няется при разработке традиционных ими-

тационных моделях с помощью линейных 

или дифференциальных уравнений, уста-

навливающих связи между элементами), а 

заключается в описании поведения только 

ее элементов, их самостоятельности. По-

ведение всей системы определяется ею са-

мой в ходе эмуляционного эксперимента, 

а функциональные связи, возникающие в 

ходе взаимодействия элементов системы, 

остаются за скобками описательной части 

и, по сути, являются предметом исследо-

вания [8].

Таким образом, актуальность обраще-

ния к вопросам развития агент-ориенти-

рованного моделирования социально-эко-

номических систем различных территорий 

прежде всего обусловлена существенным 

увеличением объемов информации, необ-

ходимостью ее обработки и анализа, повы-

шением эффективности управленческих 

решений.

Цель представленной статьи состояла в 

изучении сущности агент-ориентирован-

ного моделирования, определения его 

специфики и перспектив использования 

при моделировании социально-экономи-

ческого развития территорий, а также си-

стематизации отечественных и зарубежных 

подходов к разработке прототипов агент-

ных моделей территорий.

Информационной базой исследования 

выступили труды отечественных и зарубеж-

ных ученых по агент-ориентированному 

моделированию, и прежде всего статьи и 

монографии учёных ЦЭМИ РАН, мате-

риалы международного журнала «Journal 

of Artificial Societies and Social Simulation», а 

также другие источники, доступные в се-

ти Интернет.

Сущность процесса моделирования по 

А.Г. Гранбергу сводится к циклическому и 

последовательному выполнению таких эта-

пов, как: построение модели, изучение мо-

дели, перенос знаний с модели на ориги-

нал, а также проверка и применение зна-

ний [5].

Попробуем разобраться, какие модели 

относят к агент-ориентированным и в чем 

их отличие от других видов имитационно-

го моделирования.

Отечественными и зарубежными иссле-

дователями сформулированы разные опре-

деления агент-ориентированных моделей.

Например, А.Р. Бахтизин и М.Р. Фатта-

хов определяют агент-ориентированные 

модели как специальный класс моделей, 

которые основаны на индивидуальном по-

ведении агентов и созданы для компьютер-

ных симуляций [2; 25]. 

В.Л. Макаров определяет агент-ориен-

тированную модель через перечисление ее 

свойств, к которым он относит: автоно-

мию, ограниченную интеллектуальность 

агентов, расположение в пространстве и 

неоднородность. Главным отличием агент-
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ных моделей от других видов имитацион-

ного моделирования автор называет «нали-

чие в них большого числа взаимодейству-

ющих друг с другом агентов» [11].

Е.Д. Сушко определяет агент-ориенти-

рованную модель как «искусственное об-

щество, состоящее из взаимодействующих 

между собой самостоятельных агентов, 

каждый из которых обладает заданным на-

бором личностных характеристик («ресур-

сов»), целевой функцией («интересами») и 

подчиняется правилам поведения, предо-

пределяющим его реакцию в различных 

ситуациях, затрагивающих сферу его ин-

тересов» [23].

По мнению Н. Гилберта, агент-ориен-

тированное моделирование – это вычис-

лительный метод, который позволяет ис-

следователю создавать и проводить анализ 

модели, состоящей из агентов, взаимодей-

ствующих в среде, а также проводить экспе-

рименты с помощью построенных моделей. 

Главной особенностью агент-ориентиро-

ванных моделей Н. Гилберт называет воз-

можность агентов взаимодействовать друг 

с другом и средой, передавать информаци-

онные сообщения и осуществлять действия 

на их основе. При этом информационные 

сообщения могут представлять как пря-

мой «диалог» между агентами, так и кос-

венные средства получения информации 

(воздействие другого агента, наблюдение 

за другим агентом). Как считает Н. Гилберт, 

именно возможность моделирования взаи-

модействий агентов является главным от-

личием агент-ориентированного модели-

рования от других видов вычислительных 

моделей [36].

По мнению А.Р. Бахтизина, «конечная 

цель процесса по созданию агент-ориен-

тированных моделей – отследить влияние 

флуктуаций агентов, действующих на ми-

кроуровне, на показатели макроуровня» [2].

Одним из главных терминов в агент-

ориентированном моделировании является 

понятие «агент». М.Р. Фаттахов полагает, 

что точного определения этого термина в 

агентном моделировании на данный мо-

мент не выработано. С его позиции «агент 

– интеллектуальная автономная компью-

терная сущность, находящаяся в окружаю-

щей ее среде и взаимодействующая c дру-

гими подобными сущностями для дости-

жения целей своего существования» [25].

По мнению В.Д. Боева, «агент» – это 

активный объект, который обладает пове-

дением и имеет возможность взаимодей-

ствия с другими агентами и средой [3].

Исследуя термин «агент», В.Л. Макаров 

подчёркивает, что каждый из агентов обла-

дает заданным набором характеристик и 

целевой функцией. На этой основе проис-

ходит имитация реакции агента на измене-

ния внешней среды, которая затрагивает 

его интересы [13]. 

По словам М.Р. Фаттахова, основными 

свойствами и атрибутами агентов называ-

ют: «автономность, интеллектуальность, 

репрезентативность, расположенность во 

времени и пространстве, наличие жиз-

ненного цикла, самостоятельность от 

разработчика модели или внешнего опе-

ратора, взаимодействие, целеустремлен-

ность, восприятие мира, способность обу-

чаться и адаптироваться, наличие у агента 

ресурса» [25].

Таким образом, исследователи, занима-

ющиеся вопросами агент-ориентирован-

ного моделирования, при определении тер-

мина «агент» в качестве его основных 

особенностей выделяют способность к 

индивидуальному поведению и взаимо-

действию с другими агентами и средой. 

С учетом этого можно выделить следую-

щие ключевые особенности, отличающие 

агент-ориентированные модели от других 

видов вычислительных моделей [12]:
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1. Неоднородность агентов (в том числе 

и в пределах класса). В классе предприятий 

каждый агент (предприятие) отличается от 

другого, обладая при этом соответствую-

щим набором признаков поведения, при-

сущих этому классу. В неагентных имита-

ционных моделях весь класс предприятий 

представлен одним предприятием, то есть 

все агенты этого класса действуют син-

хронно и одинаково как одно целое, что 

не соответствует реальной действительно-

сти. Например, при решении задачи в эко-

номике с помощью вычислимых моделей, 

описывающих связи между двумя ее сек-

торами – промышленностью и сельским 

хозяйством, эти сектора ведут себя как два 

огромных предприятия. В агент-ориенти-

рованной модели в каждом из этих классов 

будет действовать множество агентов-пред-

приятий, которые будут отличаться друг от 

друга количеством рабочих, объемом вы-

ручки, эффективностью производства, ви-

дом продукции и т.п.

2. Автономия (независимость действий 

агентов друг от друга). Действия агентов в 

модели (например, людей) происходят од-

новременно и параллельно. Также действия 

агентов различаются даже в пределах од-

ного класса. Например, в классе предпри-

ятий, при прочих равных условиях, одно 

предприятие-агент может принять реше-

ние об инвестировании всей прибыли в 

модернизацию своего производства, вто-

рое – направить всю прибыль на выплату 

дивидендов, а третье сделает и то и другое 

в определенной пропорции.

3. Осуществление действий агентов в 

заданном пространстве, которое имеет 

определенную структуру. Например, если 

агенты в модели (люди, автомобили и т.п.) 

используют дороги и реки там, где они есть 

в заданном пространстве, то горы для них 

являются преградой.

4. Локальные взаимодействия. Каждый 

агент в модели взаимодействует с другими 

агентами в определенной окрестности, а с 

теми, кто вне ее, данного типа взаимодей-

ствия не происходит. Это приближает мо-

дель к реальной жизни, поскольку взаимо-

действие людей друг с другом осуществля-

ется в рамках определенной территории 

(даже через интернет взаимодействие не 

происходит одновременно со всем населе-

нием мира).

5. Ограниченная рациональность. Это 

особенность в модели относится к инди-

видам, предприятиям и государству. В от-

личие от концепции экономического че-

ловека (homo economicus) концепция 

ограниченной рациональности исходит из 

того, что человеку не удается достигнуть 

максимума индивидуальной функции по-

лезности в силу объектных естественных 

ограничений (ограниченность времени и 

скорости на принятие решений, ограни-

ченность памяти и доступности инфор-

мации о возможных вариантах и др.). Это 

позволяет приблизить агентные модели к 

реальности. 

6. Неравновесный характер динамики 

процессов. Тогда как обычные задачи мо-

делирования (например, задачи общего 

равновесия) заняты поиском равновесных 

решений, динамика процессов в агент-ори-

ентированных моделях носит неравновес-

ный характер [8]. 

Специфика построения агент-ориенти-

рованных моделей обусловливает много-

этапность этого процесса. Наряду с общи-

ми этапами имитационного моделиро-

вания (анализ и системы; формулировка 

цели моделирования системы; разработка 

концептуальной структуры модели; реали-

зация модели в среде моделирования; ре-

ализация анимационного представления 
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модели; проверка корректности реализа-

ции модели; калибровка модели; планиро-

вание и проведение компьютерного экспе-

римента [3]), для разработки агентных мо-

делей исследователю требуется определить 

индивидуальные характеристики агентов, 

смоделировать их поведение и правила вза-

имодействия со средой, осуществить кали-

бровку модели (на этом этапе достигается 

соответствие между реально наблюдаемы-

ми данными по моделируемому объекту и 

данными, которые рассчитаны по резуль-

татам индивидуальных действий агентов в 

модели).

Несмотря на сложность построения 

агент-ориентированных моделей, интерес 

к ним повышается, что подтверждается уве-

личением количества публикаций по дан-

ной тематике [39]. Следует отметить, что 

около половины прототипов агент-ориен-

тированных моделей разрабатываются в со-

циальных и экономических сферах.

В таблице представлены наиболее ин-

тересные и проработанные с нашей точки 

зрения отечественные и зарубежные агент-

ориентированные модели в сфере социаль-

ного и экономического развития различ-

ных территорий.

Отечественные и зарубежные агент-ориентированные модели 

№ 

п/п
Модель Структура модели Авторы

Отечественные модели 

1. Региональная модель 

«Губернатор»

Физические лица (люди – жители региона), юридические 

лица (предприятия и организации) и муниципальные районы
 Е.Д. Сушко

2. Демографическая модель 

«Россия»

Два типа агентов, которые различаются репродуктивными 

стратегиями. Первый вид агентов придерживается 

традиционной стратегии, а второй – современной

В.Л. Макаров, 

Е.Д. Сушко, 

А.Р. Бахтизин

3. Модель социально-

экономического развития 

мегаполисов (CUBMUD)

Предприятия и люди, а также три типа среды: общественный 

транспорт, районы, дороги
М.Р. Фаттахов

4. Мультиагентная модель 

развития территориальной 

системы

Экономические районы, состоящие из территориальных 

производственных комплексов и площадок, на которых их 

можно разместить

К.С. Чиркунов

5. Межрегиональная 

межотраслевая модель 

«затраты-выпуск» для 

экономики РФ

Фирмы, домохозяйства, внешние и товарные рынки В.И. Суслов

Зарубежные модели

6. Модель европейской 

экономики – EURACE 

(Италия, Франция, 

Германия, Великобритания, 

Турция, США)

Домашние хозяйства, предприятия и банки

Ученые из разных стран 

Европы, нобелевский 

лауреат Д. Стиглиц

7. Модель виртуальной 

экономики в г. Градец-

Кралове, Чехия (Hradec 

Kralove)

Потребители; производители; добывающие предприятия; 

транспорт

P. Cech, P. Tucmk, 

V. Bures, M. Husrakova

8. Модель расширения 

городской территории 

(Китай)

Жители города, крестьяне и органы власти
H. Zhang, Y. Zeng, 

L. Bian, X. Yu

9. Модель внутригородской 

миграции (США)
Домашние хозяйства, застройщики и органы власти S. Sun, S.M. Manson

10. Модель сокращения города 

(Германия)
Население, пространство, принятие решений

D. Haase, S. Lautenbach, 

R. Seppelt

Источник: составлено автором.



279Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз    5 (47) 2016

Маковеев В.Н.МОЛОДЫЕ  ИССЛЕДОВАТЕЛИ

Остановимся более подробно на каждой 

представленной агент-ориентированной 

модели.

1. Региональная модель «Губернатор», 

разработанная Е.Д. Сушко, [14] предназна-

чена для имитации социально-экономиче-

ского состояния региона на основе рекон-

струкции его внутренней структуры и мо-

делирования поведения действующих на 

его территории самостоятельных эконо-

мических агентов [23]. В модели присут-

ствуют агенты трёх типов: физические лица 

(люди – жители региона), юридические ли-

ца (предприятия и организации) и муници-

пальные районы. О высокой проработан-

ности модели говорит то, что она облада-

ет очень сложной структурой и включает 

в себя модель демографического развития 

региона и его отдельных муниципальных 

районов; модель трудового потенциала и 

трудового поведения отдельного челове-

ка; модель рынка труда; модель производ-

ства; модель формирования и использова-

ния бюджета. 

Модель «Губернатор» предназначена 

для апробации разных вариантов управля-

ющих воздействий на уровне региона, мо-

дель можно также использовать в качестве 

инструмента планирования при бюджети-

ровании, ориентированном на результат, т. 

е. при распределении бюджетных ресурсов 

согласно целям, задачам и функциям орга-

нов власти и управления.

Апробация модели выполнена на при-

мере Вологодской области. С ее помощью 

были проведены численные эксперименты 

по имитации динамики состояния населе-

ния области, ее муниципальных районов и 

предприятий на их территории при разных 

значениях управляемых параметров моде-

ли. Итоги апробации показали, что модель 

достаточно точно отражает особенности 

регионального социально-экономическо-

го развития и может применяться для его 

имитации [23].

2. Демографическая агент-ориентиро-

ванная модель «Россия» разработана сотруд-

никами ЦЭМИ РАН для имитации репро-

дуктивного поведения людей исходя из их 

внутренних установок [15]. 

В модели агенты разделены на два вида, 

которые различаются репродуктивными 

стратегиями. Первый вид агентов придер-

живается традиционной стратегии, а вто-

рой – современной. 

На первом этапе работы модели уста-

навливается стартовое состояние среды и 

формируются агенты, характеристики ко-

торых (возраст, пол, признак принадлежно-

сти к определенному типу, желаемое число 

детей) присваиваются таким образом, что-

бы воспроизвести заданную половозраст-

ную и социальную структуру населения 

моделируемого региона.

На втором этапе имитируются процес-

сы естественного движения населения ре-

гиона – смертность и рождаемость – с по-

мощью метода перегруппировки возрастов 

и вероятностных механизмов. По словам 

авторов, «вымирание агентов происходит 

в соответствии с коэффициентами смерт-

ности, дифференцированными по полу и 

возрасту, но одинаковыми для всей попу-

ляции. Создание же новых агентов (рожде-

ние детей) в модели является результатом 

действий агентов. Вначале агенты-люди 

взаимодействуют между собой в процессе 

образования супружеских пар, при кото-

ром происходит согласование партнера-

ми числа желаемых общих детей. А затем 

«семейные пары» договариваются о вре-

мени рождения каждого ребенка, и выбор 

этот зависит от их внутренних установок, 

связанных с принадлежностью к тому или 

иному типу» [15].

3. Агент-ориентированная модель со-

циально-экономического развития мегапо-

лисов (Complex Agent-Based Model of Urban 

Development или сокращенно CUBMUD) [25], 

разработанная М.Р. Фаттаховым, состоит
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из двух типов агентов: это люди (жите-

ли мегаполиса), городские предприятия 

и организации, а также трех видов сре-

ды: районы города, линии общественного 

транспорта и дороги общего пользования, 

которые находятся в этих районах. В ходе 

функционирования модели один вид аген-

тов взаимодействует с другим (тип связи 

«агент-агент»), т.е. они либо уже работа-

ют и получают ежемесячный доход, либо 

находятся на бирже труда и ищут работу, 

взаимодействуя со средой модели (тип 

связи «агент-среда»). Здесь они оплачива-

ют стоимость проживания (платежи ЖКХ, 

арендная плата). В модели агенты-люди 

могут менять район проживания исходя 

из своих предпочтений или финансового 

положения. В ходе перемещения между 

домом и работой агенты-люди взаимодей-

ствуют со средой – общественным транс-

портом и дорогами общего пользования. 

Выбор вида транспортного средства при 

перемещении определяет количество вре-

мени, которое они проводят в дороге и 

величину ежемесячных расходов. Аген-

ты-люди обладают следующим набором 

характеристик: возраст, память, размер 

ежемесячного дохода, размер ежемесяч-

ных транспортных расходов, денежный 

баланс, район работы, район прожива-

ния, время начала рабочего дня, наличие 

или отсутствие личного транспортного 

средства. Агенты-люди могут находиться 

в одном из четырёх состояний: удовлетво-

рения, недовольства, состоянии ожидания 

и нейтральном [27].

Апробация данной модели реализована 

на примере г. Москвы [24]. Построенная 

модель CABMUD позволяет осуществлять 

долгосрочные прогнозы и разрабатывать 

сценарии социально-экономического 

развития городов, получать количествен-

ную оценку результатов управленческих 

решений. 

4. Мультиагентная модель развития 

территориальной системы разработана и 

апробирована К.С. Чиркуновым [29]. Ос-

новными агентами в ней выступают эко-

номические районы, состоящие из агентов 

более низкого уровня иерархии: террито-

риальных производственных комплексов 

и площадок, на которых их можно разме-

стить. Площадки характеризуются геогра-

фическим положением, а также имеющи-

мися природными и трудовыми ресурса-

ми. Внешняя среда в модели представлена 

множеством внешних ресурсов и рынков. 

В процессе функционирования территори-

альной системы агенты взаимодействуют 

друг с другом, например могут договари-

ваться о наборе производственных специ-

ализаций системы и тем самым определять 

поведение территориальной системы в це-

лом [28].

5. Межрегиональная межотраслевая 

модель «затраты-выпуск» разработана 

В.И. Сусловым и его коллегами для реше-

ния проблемы моделирования простран-

ственной структуры экономической систе-

мы России с учетом ее огромной террито-

рии. Модель содержит четыре типа агентов: 

фирмы, домохозяйства, внешние рынки и 

товарные рынки. При этом она имеет гео-

графическую структуру и привязана к ус-

ловной карте России с использованием гео-

информационного подхода [19].

6. В сентябре 2006 г. стартовал проект 

по разработке модели европейской экономи-

ки – EURACE (Agent-based Computational 

Economics). В данной модели в рамках со-

циально-экономической системы взаимо-

действует множество автономных агентов 

[34]. В проект вовлечены специалисты из 

восьми научно-исследовательских цен-

тров Германии, Италии, Великобритании, 

Франции и Турции, а также консультант из 

Колумбийского университета США – но-

белевский лауреат Джозеф Стиглиц [20].
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Для модели используется географиче-

ская информационная система, охватыва-

ющая широкий перечень объектов: мага-

зины, предприятия, школы, транспортные 

сети и т. д. 

По своим масштабам и сложности 

EURACE является уникальной, посколь-

ку в ней представлен весь Европейский со-

юз. Для наполнения модели статистиче-

ской информацией использовались данные 

(в виде геоинформационных карт) стати-

стической службы Европейского союза 

уровня NUTS-2, представляющие сведения 

о 268 регионах 27 стран2.

В модели выделено три типа агентов: 

домашние хозяйства, предприятия и бан-

ки. Все они имеют географическую при-

вязку и связаны друг с другом посредством 

социальных сетей, деловых отношений 

и т. д. С помощью разработанной модели 

был проведен ряд экспериментов с целью 

исследования рынка труда. Один из основ-

ных выводов исследования заключается в 

том, что макропоказатели двух регионов 

со схожими условиями (ресурсы, развитие 

экономики и т. д.) в течение продолжитель-

ного периода (10 лет и более) могут значи-

тельно разойтись из-за первоначальной не-

однородности агентов.

7. Агент-ориентированная модель 

виртуальной экономики, разработанная 

P. Cech, P. Tucmk, V. Bures и M. Husrakova, 

воссоздает процессы производства и потре-

бления в реальной экономике. Она предна-

значена для исследования экономических 

процессов в чешском городе Градец-Кра-

лове (Hradec Kralove) [45]. 

2 NUTS (фр. Nomenclature des unites territoriales 

statistiques) – Номенклатура территориальных единиц для 

целей статистики, представляющая собой стандарт тер-

риториального деления стран для статистических целей, 

разработанный Европейским союзом и охватывающий 

входящие в него страны. Существуют NUTS-единицы 

трех уровней, при этом второй уровень (NUTS-2) соответ-

ствует административным округам в Германии, графствам 

в Великобритании и т. д.

В модели авторы выделяют четыре типа 

агентов: потребители (C-агенты); произво-

дители (F-агенты); добывающие предпри-

ятия (M-агенты); транспорт (T-агенты). 

C-агенты могут приобретать товары пер-

вой необходимости, нормальные товары 

и предметы роскоши. Структура и ско-

рость потребления определяется индиви-

дуальной функцией потребления, которая 

зависит от благосостояния агентов. Уро-

вень благосостояния определяется рабо-

той и квалификацией. Делая выбор меж-

ду инвестициями в потребление или по-

вышение квалификации, агенты могут 

распоряжаться своим благосостоянием. 

F-агенты, потребляя сырьевые ресурсы и 

другие продукты, осуществляют выпуск 

конечного продукта, который покупают 

C-агенты, или промежуточного продук-

та, приобретаемого другими производите-

лями. С помощью функции потребления 

в модели определяются пропорции заку-

паемых сырья и продуктов, а с помощью 

производственной функции задаётся ас-

сортимент выпускаемой продукции. Объ-

ем выпуска зависит от используемой тех-

нологии и квалификации занятых в про-

изводстве C-агентов. M-агенты в модели 

осуществляют преобразование природ-

ных ресурсов в сырьевые, которые исполь-

зуют F-агенты, причем каждый M-агент 

поставляет только один вид сырья. Сто-

имость добычи определяется функцией 

потребления, отражающей необходимые 

энергию и технологии. T-агенты в моде-

ли выступают в роли посредников между 

агентами-производителями и добываю-

щими предприятиями. Задача T-агента – 

найти оптимальный маршрут. Вмести-

тельность, скорость передвижения и тех-

нология определяют производительность 

t-агента. Стоимость перевозки зависит от 

расстояния.
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На платформе NetLogo авторами реали-

зована упрощенная компьютерная модель 

виртуальной экономики. Она имитирует 

процессы добычи сырья, его передачи 

транспортным агентам, транспортировку, 

обнаружение препятствий во время транс-

портировки, производство продукции, по-

купку, продажу и конечное потребление 

продукции агентами-потребителями. По 

замыслу исследователей, окончательная 

модель должна основываться на реальных 

статистических данных и согласовываться 

с поведением хозяйствующих субъектов го-

рода Градец-Кралове [27].

8. Агент-ориентированная модель рас-

ширения китайского города Чанша разра-

ботана H. Zhang, Y. Zeng, L. Bian и X. Yu 

[46]. Модель включает три типа агентов: 

жителей города, крестьян и органы власти. 

В качестве одной из главных движущих сил 

расширения города в модели считаются 

агенты-жители, которые выбирают новое 

место жительства. 

Агенты-крестьяне в поисках более ком-

фортной жизни стремятся, с одной сторо-

ны, жить поближе к городу и «цивилиза-

ции», с другой – не потерять земли, ко-

торые их «кормят», ведь именно земли 

вблизи городской черты и крупных дорог 

с наибольшей вероятностью будут переда-

ны городу. Принятие решений агентами-

крестьянами зависит в модели от целого 

набора факторов: удельного веса охраняе-

мых земель сельскохозяйственного назна-

чения, удельного веса земель под застрой-

ку и зон возможной застройки, расстояния 

до железных дорог и шоссе, расстояния до 

главных городских дорог и центра города, 

плотности населения и др. Органы власти 

являются в модели агентом особого типа, 

который не обладает пространственными 

характеристиками в отличие от агентов 

двух других типов, однако может прини-

мать решения, способствующие наиболее 

рациональному использованию земель, 

обеспечивает устойчивое развитие города 

при одновременной защите и сохранении 

плодородных сельскохозяйственных зе-

мель [27]. 

Описанная модель построена на стати-

стических данных о социально-экономи-

ческом развитии г. Чанша в Китае (начиная 

с 1990 г.) и использует ГИС-карту этого 

города.

9. Модель внутригородской миграции 

разработана американскими учёными 

S. Sun и S. M. Manson. В качестве основных 

агентов в модели представлены: домашние 

хозяйства (они формируют спрос на рын-

ке недвижимости), застройщики (созда-

ют предложение нового жилья) и органы 

власти (осуществляют регулирование ис-

пользования земли). Процесс моделирова-

ния внутригородской миграции осущест-

вляется в несколько этапов: во-первых, 

определяются характеристики среды и 

пространственно-временных рамок; во-

вторых, производится загрузка информа-

ции об агентах; в-третьих, осуществляется 

запуск модели и, в-четвертых, анализиру-

ются результаты моделирования. Модель 

верифицирована и откалибрована на дан-

ных столичной агломерации штата Мин-

несота, которую образуют Миннеаполис и 

примыкающий к нему Сент-Пол [50].

10.  Модель сокращения города, разра-

ботанная немецкими исследователями 

D. Haase, S. Lautenbach и R. Seppelt, при-

меняется для изучения миграции и земле-

пользования в городе Лейпциг. Основу мо-

дели составляют три блока: «Население» 

(динамика населения влияет на жизненные 

циклы и типы домохозяйств, определяется 

миграционным приростом, рождаемостью 

и смертностью), «Пространство» (каждая 

точка городского пространства, за исклю-

чением её территориальной принадлежно-

сти, описывается составом домохозяйств, 
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типом жилой застройки, транспортной до-

ступностью, стоимостью покупки и аренды 

недвижимости, безопасностью, кримино-

генной обстановкой, а также наличием ме-

дицинских и образовательных учреждений, 

торговых центров, мест отдыха и развле-

чений), «Принятие решений» (на основе 

оценки привлекательности места житель-

ства каждое домохозяйство осуществляет 

выбор между сохранением прежнего места 

жительства и переселением) [38].

Модель позволяет оценить уровень вы-

свобождение жилья в городе на основе пе-

реселения домохозяйств, а в случае невос-

требованности жилья более 5 лет – уровень 

его сноса.

На основе анализа подходов отече-

ственных и зарубежных исследователей к 

разработке агент-ориентированных моде-

лей в социальной и экономической сферах 

можно заключить, что большая их часть 

посвящена моделированию простран-

ственного, территориального и социаль-

но-экономического развития регионов, 

городов и муниципальных образований. 

Основными агентами в такого рода моде-

лях являются домашние хозяйства, жители 

регионов и городов, предприятия и орга-

низации, работающие на их территории, 

а также органы государственной власти и 

управления (их включение в модель позво-

ляет осуществлять апробацию различных 

вариантов управленческих воздействий 

на территории посредством изменения 

параметров модели, например введения 

определенных запретов и квот, выдачи 

разрешений, распределения финансовых 

ресурсов и т. п.). 

Для реализации агентных моделей со-

циально-экономического развития на ре-

гиональном уровне разработчикам необхо-

димо преодолеть сложности, связанные с 

определением типов агентов, их количества 

и характеристик, пониманием механизма 

взаимодействия агентов друг с другом и 

внешней средой, осуществлением кали-

бровки модели и выбора периода симуля-

ций. Ситуацию осложняет также проблема 

наполнения агент-ориентированных моде-

лей социально-экономического развития 

территорий реальными данными. Частично 

данную проблему можно преодолеть путем 

проведения социологических опросов. Од-

нако методики их проведения не всегда по-

зволяют обеспечить сопоставимость полу-

ченных данных на разных уровнях модели-

рования. Одна из проблем, затрудняющих 

использование агент-ориентированного 

подхода при прогнозировании социаль-

но-экономического развития территорий, 

заключается в недостаточной информиро-

ванности органов государственной власти 

и управления о возможностях и перспек-

тивах этого метода и целесообразности 

его применения при изучении экономи-

ческой динамики, принятии управленче-

ских решений и выборе стратегических 

приоритетов.

Обобщая, можно заключить, что агент-

ориентированный подход к моделирова-

нию социально-экономического развития 

территорий очень перспективен, он позво-

ляет повысить эффективность прогнозиро-

вания регионального развития и принимае-

мых управленческих решений за счет очень 

подробного и реалистичного воссоздания 

внутренней структуры региона в виде от-

дельных самостоятельных экономических 

субъектов, которые взаимодействуют друг с 

другом и внешней средой, а также возмож-

ности быстрой обработки и анализа боль-

ших массивов информации. 

По нашему мнению, дальнейшие иссле-

дования в области агент-ориентированного 

моделирования социально-экономическо-

го развития территорий могут быть направ-

лены на решение задач, связанных с изуче-

нием взаимодействия агентов друг с другом 
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и средой, разработкой теоретических и 

методологических основ агент-ориенти-

рованного подхода, проведением анализа 

программного обеспечения и технической 

реализации агент-ориентированных моде-

лей на суперкомпьютерах, а также разра-

боткой алгоритмов калибровки и верифи-

кации агентных моделей.
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Makoveev V.N.

Using Agent-Based Models in the Analysis and Forecast 
of Socio-Economic Development of Territories

Abstract. The purpose of the paper is to study the essence of agent-based modeling, defining its features 

and prospects of usage in the modeling of socio-economic development of territories and systematization 

of domestic and foreign approaches to the development of prototypes for agent-based models of territories. 

Information basis for the research comprised the works on agent-based modeling by Russian and foreign 

scholars, especially articles and monographs of scientists of the Central Economics and Mathematics 

Institute under the Russian Academy of Sciences, papers presented in an international journal The Journal 

of Artificial Societies and Social Simulation and other sources available on the Internet. The article presents 

theoretical and methodological foundations of agent-based models of territories. The author considers the 

concepts of “agent-based modeling” and “agent” and defines specifics of agent-based models in comparison 

with other types of simulation modeling. The paper also describes major stages of building agent-based 

models for territories and considers qualification requirements to a modeling subject. Furthermore, it 

reviews Russian and foreign approaches to the development of prototypes for agent-based models of 

territories. It has been determined that most of them deal with the modeling of spatial, territorial and socio-
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economic development of regions, cities and municipal entities. Agents in such models are presented by 

households, residents of regions and cities, enterprises and organizations operating in their territory, and 

public administration authorities (their inclusion in the model makes it possible to test different options 

of management impacts on territories by changing the model parameters, for instance, the introduction of 

certain prohibitions and quotas, issuance of permits, distribution of financial resources, etc.). A t the end of 

the paper, the author formulates major conclusions. He shows the complexity faced by developers of agent-

based models of socio-economic development and prospects for further research in this field. It has been 

established that the agent-based approach to the modeling of socio-economic development of territories 

is very promising, it helps improve the efficiency of forecasting regional development and management 

decisions due to a very detailed and realistic reconstruction of the internal structure of a region in the form 

of separate independent economic entities that interact with each other and with external environment, 

and also due to the possibility of fast processing and analysis of large amounts of data.

Key words: economy, mathematical modeling, agent-based models of socio-economic development.
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