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Введение
В ключевых стратегических документах по 

развитию российского лесного комплекса пред-
усмотрен его переход на модель устойчивого 
развития, обеспечивающую удовлетворе-
ние общественных потребностей в древесном  
сырье и других лесных ресурсах, сохранение 

1 Стратегия развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 года: Распоряжение Правительства РФ 
от 11 февраля 2021 г. № 312-р // СПС «КонсультантПлюс».

экологической и социально-экономической 
роли лесов на основе использования современ-
ных научно-технических достижений, коренно-
го обновления всех направлений деятельности 
и безубыточного лесного хозяйства1. В каче-
стве важнейшего направления долгосрочной 

Аннотация. В работе исследуются методологические и практические аспекты создания агент-
ориентированных моделей, обеспечивающих поддержку принятия решений по развитию терри-
ториальных систем лесозаготовительного производства. Целью исследования является развитие 
методологии агент-ориентированного моделирования, направленной на разработку моделей 
территориальной системы лесозаготовки. Научная новизна и значимость исследования заклю-
чаются в создании специализированных подходов к разработке моделей лесозаготовительных 
систем, в которых проработаны вопросы создания пространственной сети, возможностей ее ин-
теграции с геоинформационными системами, обеспечения возможности адаптации к сервис-
ориентированному подходу при формировании элементов, обеспечение возможности форми-
рования поведения агентов в части использования пространственных элементов модели. Рас-
сматриваются задачи по развитию территориальных систем лесозаготовительного производства 
в России, в том числе создания эффективной транспортно-логистической сети. Анализируется 
инструментарий, применяющийся для решения обозначенных задач. В большинстве исследо-
ваний сформулирована одна и та же цель – снижение общих эксплуатационных затрат на за-
готовку древесины. В связи с этим агент-ориентированное моделирование может претендовать 
на роль значимого инструментария для решения названной задачи. Главной проблемой являет-
ся отсутствие методологической основы построения моделей, поэтому говорить о возможности 
создания единой методологии на текущий момент нельзя, перечень решаемых задач зачастую 
является необозримым. При этом имеется возможность сузить спектр решаемых вопросов за 
счет концентрации внимания на отдельных предметных областях. Исходя из этого, авторы ана-
лизируют существующие подходы к созданию агентных систем и на их основе формулируют соб-
ственный подход к созданию агент-ориентированных моделей территориальных систем лесоза-
готовительного производства. Представлен алгоритм конкретных шагов и стадий, необходимых 
для проектирования и реализации агент-ориентированных моделей. Он включает разработку 
контекстной диаграммы моделируемой системы, методику формирования концептуальной и 
функциональной структуры модели, инвариантной к инструментарию агент-ориентирован-
ного моделирования. Рассматриваются аспекты построения пространственной среды моделей 
на основе интеграции моделей с геоинформационными системами. На текущий момент создан 
концепт агент-ориентированной модели лесозаготовок на территории Бабушкинского муници-
пального округа Вологодской области, в среде моделирования AnyLogic проработаны основные 
аспекты его реализации. Для создания полноценной модели необходима заинтересованность со 
стороны лиц, способных обеспечить предоставление реальных данных.

Ключевые слова: система лесозаготовки, транспортная доступность лесных ресурсов,  
транспортно-логистическая сеть, методология агент-ориентированного моделирования,  
сервис-ориентированный подход.
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государственной политики в РФ определена 
интенсификация использования и воспроиз-
водства лесов2.

Интенсивная модель отражает ведение 
устойчивого лесного хозяйства, обеспечение 
неистощительного лесопользования, увеличе-
ние экономической отдачи, сохранение био-
логических функций лесов. Ее применение 
связано с необходимостью решения задач по 
созданию устойчивой сырьевой базы на доступ-
ных территориях для переработки, по формиро-
ванию сбалансированного внутреннего и внеш-
него рынков спроса на лесную продукцию, по 
обеспечению условий для долгосрочных инве-
стиций в лесной фонд и переработку, по реа-
лизации экономической модели интенсивно-
го воспроизводства лесов, созданию системы 
долгосрочного планирования на всех уровнях 
лесного хозяйства (Русецкая, Санина, 2023).

Российская Федерация является мировым 
лидером по площади лесов, на ее территории 
находится свыше 20% всех лесов планеты3.  По 
данным экспертной оценки Рослесинфорга, 
общая стоимость всех лесных ресурсов России 
на конец 2022 года равнялась 73,3 трлн рублей. 
Общая стоимость запасов древесины, которые 
можно использовать в коммерческих целях (вы-
воз и торговля древесиной и лесоматериалами, 
использование леса в качестве топлива) состав-
ляла 2,2 трлн рублей4. В 2022 году отпуск сырья 
увеличился на 1 млн м3, а с 2023 года объем лес-
ных древесных ресурсов, ежегодно вводимых в 
экономический оборот, планируется увеличить 
в 30 раз, что приведет к увеличению числа объ-
ектов лесосечного фонда, доступных для новой 
аренды5.

2 Основы государственной политики в области ис-
пользования, охраны, защиты и воспроизводства лесов в 
Российской Федерации на период до 2030 года: Распоря-
жение Правительства РФ от 26 октября 2013 г. № 1724-Р 
// СПС «КонсультантПлюс»; Стратегия развития лесного 
комплекса Российской Федерации до 2030 года : Распо-
ряжение Правительства РФ от 11 февраля 2021 г. № 312-р 
// СПС «КонсультантПлюс».

3 Площадь лесов в России за год увеличилась на 458,5 
тыс. га. URL: https://roslesinforg.ru/news/all/ploshchad-
lesov-v-rossii-za-god-uvelichilas-na-458-5-tys-ga/

4 В Рослесинфорге оценили стоимость российских 
лесов. URL: https://roslesinforg.ru/news/all/v-roslesinforge-
otsenili-stoimost-rossiyskikh-lesov-/

5 Доступный объем древесины увеличился на 1 млн 
«кубов». URL: https://roslesinforg.ru/news/all/dostupnyy-
obem-drevesiny-uvelichilsya-na-1-mln-kubov-/

Однако полноценное, но вместе с тем раци-
ональное освоение этих запасов составляет су-
щественную проблему. Если по запасам лесного 
фонда Россия находится на первом месте в 
мире, то по объему заготовки древесины – 
только на пятом. Так, в 2020 году в США было 
заготовлено 429,7 млн м3 леса (11,0% мирового 
объема), в Индии – 351,8 млн м3 (9,0%), в Ки-
тае – 341,7 млн м3 (8,7%), в Бразилии – 266,3 
млн м3 (6,8%), в России – 217,0 (5,5%) (Русец-
кая, Санина, 2023). Соседняя с Россией Фин-
ляндия, располагая лишь 0,5% лесных ресурсов 
планеты, осуществляет 1,5% от общего объема 
лесозаготовки (Русецкая, 2022).

По России в целом отношение фактическо-
го объема заготовки древесины к установленно-
му допустимому объему ее изъятия (расчетной 
лесосеке6) в период с 2019 по 2021 год состав-
ляло в среднем 30,1%7. В отдельных регионах 
страны этот показатель еще ниже. Так, напри-
мер, в Республике Коми в 2022 году расчетная 
лесосека была освоена на 28,3%8. В Томской 
области в 2020 году этот показатель состав-
лял 18%9. В Арктической зоне РФ в 2021 году 
расчетная лесосека была освоена на 19,9%10.  
В Дальневосточном федеральном округе уро-
вень освоения расчетной лесосеки составляет 
лишь 10,7%11.

Во многом такая ситуация связана с тем, что 
объем экономически доступной лесосеки зна-
чительно ниже по сравнению с той, которая 
определена в качестве расчетной (Орлов и др., 
2022). По примерным оценкам, площадь эконо-
мически доступных лесов, в которых возможно 

6 Допустимый ежегодный объем заготовки, кото-
рый не вредит процессу самовоспроизводства лесных ре-
сурсов.

7 О состоянии и об охране окружающей среды Рос-
сийской Федерации в 2021 году: государственный доклад. 
М.: Минприроды России; МГУ имени М.В. Ломоносова, 
2022. С. 187.

8 В Коми стали меньше вырубать леса. URL: https://
www.bnkomi.ru/data/news/159906/

9 Кнорр: заготовители в 2020 г. вырубили в регионе 
леса 18% от допустимого. URL: https://www.riatomsk.ru/
article/20210204/tomsk-lesozagotovka-2020-objem/

10 О состоянии и об охране окружающей среды Рос-
сийской Федерации в 2021 году: государственный доклад. 
М.: Минприроды России; МГУ имени М.В. Ломоносова, 
2022. С. 251.

11 Тропы и дороги дальневосточного леспрома. URL: 
https://www.eastrussia.ru/material/lesnymi-tropami-chem-
zhivyet-lesprom-dalnego-vostoka/



187Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз       Том 17, № 6, 2024

Гулин К.А., Дианов С.В., Алферьев Д.А., Дианов Д.С.ОТРАСЛЕВАЯ  ЭКОНОМИКА

получение прибыли при лесопользовании, не 
превышает 1/5 площади лесов страны12. Одним 
из основных факторов, определяющих эконо-
мическую доступность лесных ресурсов, являет-
ся транспортный, формирующий значительную 
долю затрат, связанных с производством лесо-
продукции (Прядилина, Петров, 2020, с. 152).

Недостаточно высокая степень развитости 
транспортной инфраструктуры и транспортной 
освоенности лесов сдерживает рост лесной про-
мышленности и снижает уровень ее инвести-
ционной привлекательности. Так, например, 
в Северо-Западном федеральном округе суще-
ствующие лесовозные магистрали составляют 
по протяженности лишь 29% от требуемого ко-
личества, а в целом технологическая сеть ве-
ток по протяженности – 36% от величины, тре-
буемой для полного транспортного освоения 
лесов СЗФО (Бжеленко и др., 2021). В связи 
с этим развитие лесной транспортной инфра-
структуры, и строительство лесовозных дорог 
в частности, является важнейшей задачей для 
российского лесопромышленного комплекса 
(Бжеленко и др., 2021).

Традиционные методики проектирования 
транспортных сетей ориентированы на проек-
тирование лесных дорог экстенсивной модели 
лесопользования, не уделяют должного внима-
ния транспортному обеспечению задач интен-
сивной модели. По некоторым оценкам, общая 
требуемая протяженность автомобильных дорог 
общего пользования, лесных магистралей, ве-
ток и усов на единицу площади при интенсив-
ной модели (20,5 км / 1000 га) почти в два раза 
выше, чем при экстенсивной модели (11,8 км / 
1000 га) (Ларин и др., 2022).

Оптимизация транспортно-логистической 
сети выступает одним из важных аспектов пла-
нирования цепочки поставок. В лесной про-
мышленности, поскольку транспортировка 
является основной статьей затрат на поставку 
сырой древесины, при планировании транспор-
тировки распределение должно осуществляться 
таким образом, чтобы свести к минимуму об-
щее перемещение древесины. Снижение транс-

12 Интенсивное устойчивое лесное хозяйство: барье-
ры и перспективы развития: cб. статей / под общ. ред.  
Н. Шматкова Всемирный фонд дикой природы (WWF). 
М.: WWF России, 2013. С. 5.

портных расходов за счет передового планиро-
вания и повышения эффективности послужило 
стимулом для исследователей. Значительная 
часть исследований была посвящена разработке 
методологии планирования и систем поддерж-
ки принятия решений для выполнения крупных 
и сложных задач маршрутизации транспортных 
средств при транспортировке лесоматериалов 
или круглых лесоматериалов (Audy et al., 2022).

Для оптимизации логистики в лесной про-
мышленности используются различные мето-
ды, включая систему поддержки принятия ре-
шений (DSS) и методы сетевого анализа 
(Parsakhoo et al., 2017); алгоритмы оптимиза-
ции колоний муравьев (ACO) (Chung, Contreras, 
2011; Lin et al., 2014; Lin et al., 2016; Lin et al., 
2017); алгоритм пчелиной колонии (artificial bee 
colony optimization, ABC) (Jamhuri et al., 2020; 
Jamhuri et al., 2021; Jamaluddin et al., 2023); алге-
браическое моделирование (Peyroy et al., 2021); 
оптимизация генерации столбцов (Palmgren et 
al., 2003; Palmgren et al., 2004; Rey et al., 2009; 
Rix et al., 2015); подход линейного программи-
рования – транспортный симплексный алго-
ритм (Devlin, Talbot, 2014; Lotfalian et al., 2022); 
модель целочисленного программирования в 
сочетании с генерацией столбцов  (Bordón et al., 
2021); модель смешанного целочисленного про-
граммирования MIP + ГИС (Najafi, Richards, 
2013); модель смешанно-целочисленного ли-
нейного программирования MILP (Aydinel et 
al., 2008; Van Dyken et al., 2010; Moad et al., 2016; 
Bordón, 2018; Balaman, 2018); модель смешан-
ного целочисленного нелинейного программи-
рования (Shabani, Sovlati, 2013); метод нечетких 
ε-ограничений (Balaman et al., 2018); модель 
линейного программирования (Acuna, 2017; 
Boukherroub et al., 2017, Flisberg et al., 2015; Frisk 
et al., 2010; Forsberg et al., 2005); алгоритм ими-
тации отжига (Han, Mirphy, 2012); геоинформа-
ционные системы (Dean, 2011; Danilović et al., 
2013; Olsson et al., 2017; Đuka, et al. 2020); ма-
шинное обучение (Almeida et al., 2022). 

Российские исследователи также применя-
ют инструменты моделирования при решении 
проблем научного обеспечения развития лесо-
заготовительной промышленности. В статье 
(Антонова, 2011) представлена математическая 
модель оптимального транспортного освоения 
арендуемых лесных участков с учетом сроков 
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примыкания и возможностью минимизировать 
затраты на лесозаготовку и строительство лесо-
возных дорог; ее реализация методом динами-
ческого программирования позволит увеличить 
объемы освоения лесосечного фонда и повы-
сить рентабельность работы предприятия. В ра-
боте (Антонова и др., 2015) на основе систем-
ного подхода, математико-картографического 
моделирования, геоанализа и вычислительно-
го машинного эксперимента средствами ГИС 
разработаны методика, математическая модель, 
алгоритм и программный комплекс PTOL на 
базе ГИС MapInfo для решения задачи разме-
щения лесосек и транспортного освоения ле-
сов. В статье (Гончарова, 2018) разработана схе-
ма лесовозных дорог с использованием теории 
графов. В публикации (Бжеленко и др., 2021) 
путем разработки оптимизационной модели в 
среде MS Excel с помощью подсистемы «Поиск 
решения» и ГИС-проекта транспортной ин-
фраструктуры СЗФО методами геоанализа был 
выполнен расчет оптимальных параметров ши-
рины грузосборочных зон лесных дорог и тре-
буемой их протяженности на единицу площади 
для условий СЗФО. В исследовании (Мотови-
лов и др., 2023) предложены математическая 
модель для определения оптимального распо-
ложения пеллетных производств в регионе и 
алгоритм ее реализации, основанные на теории 
методов оптимальных решений.

В последние годы для решения логистиче-
ских задач в лесной отрасли все более активно 
применяются имитационные модели. Они обе-
спечивают преимущества для управленческого 
планирования в случае непредвиденных обсто-
ятельств в нестационарных системах в услови-
ях неопределенности по сравнению с менталь-
ными, концептуальными, физическими или 
математическими моделями. Такие методы 
имитационного моделирования, как дискрет-
но-событийное моделирование (DES), агент-
но-ориентированное моделирование (ABS) и 
системная динамика (SD), являются общими 
основами для отображения реальной системы 
(Borshchev, 2014).

Цепочка поставок древесины охватывает со-
вокупность процессов и операций по заготовке, 
добыче, транспортировке, хранению, предвари-
тельной обработке, использованию и перера-
ботке древесины. Управление цепочками по-
ставок древесины связано с соответствующими 

решениями по планированию, проектирова-
нию, эксплуатации, контролю и мониторингу 
потоков материалов, услуг, финансирования 
и информации внутри и между различными 
участниками (Kogler, Rauch, 2018). В связи с 
этим достаточно большое распространение по-
лучили исследования, основанные на примене-
нии методологии и инструментария дискретно- 
событийного моделирования (Asikainen, 2001; 
Saranen, Hilmola, 2007; Puodžiunas, Fiеld, 2008; 
Mobini et al., 2011; Beaudoin et al., 2013; Berg 
et al., 2014; Marques et al., 2014; Wolfsmayr et 
al., 2016; Gronalt, Rauch, 2018; She et al., 2018; 
Akhtari et al., 2019; Kogler, Rauch, 2019; Kons et 
al., 2020; Lundbäck et al., 2022 и др.).

Помимо дискретно-событийного модели-
рования, в последние годы в исследованиях 
лесного комплекса стало использоваться агент-
но-ориентированное моделирование (АОМ), 
широко применяемое для решения различных 
задач моделирования производства логисти-
ки в территориально-распределенных произ-
водственных системах в различных отраслях 
промышленности, например электроэнерге-
тике (Divényi, Dán, 2013), нефтяной промыш-
ленности (Sinha et al., 2011), металлургии (Azar 
et al., 2021), агропромышленном производстве 
(Naghavi et al., 2020) и т. д. Вместо определения 
поведения глобальной системы модель АОМ 
определяет поведение субъектов, которые су-
ществуют вместе в окружающей среде и обща-
ются друг с другом и со своей средой. Факторы, 
влияющие друг на друга на совокупном уровне, 
знать не обязательно, но если известно поведе-
ние отдельных участников, то АОМ может мо-
делировать глобальное поведение (Borshchev, 
Filippov, 2004). В этом заключается преимуще-
ство АОМ по сравнению с другими методами 
моделирования, такими как системная динами-
ка (SD) или DES, которые имеют ограничения 
в этом отношении. В частности, в лесном сек-
торе часто существуют разные люди и объекты, 
такие как операторы, операционные менедже-
ры, машины и т. д., которые взаимодействуют 
друг с другом и окружающей средой.

В работе (Karttunen et al., 2013) осуществле-
но имитационное моделирование экономиче-
ски эффективной интермодальной контейнер-
ной цепочки поставок лесной щепы посред-
ством сочетания агентно-ориентированного и 
дискретно-событийного моделирования.
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В исследовании (Holzfeind et al., 2021) агентно- 
ориентированный подход использовался для 
анализа и моделирования системы лесозагото-
вительных и транспортных операций в лес-
ном секторе в горных условиях с ограничен-
ным пространством. Совокупность агентов, 
помещенных в среду пространственной моде-
ли и выступающих в качестве агентов верхне-
го уровня, составили канатные трелевочные 
установки, грузовики и отдельные сортировоч-
ные линии. Было оценено влияние на пове-
дение системы и ее производительность таких 
параметров, как погодные условия, вмести-
мость складских мощностей, количество за-
действованных грузовиков и сроки их заказов. 
Функциональность модели оценивалась с ис-
пользованием предполагаемых данных по ле-
созаготовке, основанных на предположениях, 
личных знаниях, общей информации и дан-
ных из опубликованной литературы. Модель 
может быть применена для поддержки опера-
тивного планирования лесозаготовок на канат-
ной трелевочной установке и транспортировки 
заготовленной древесины на промышленные 
предприятия. 

В работе (Helo, Rouzafzoon, 2023) выпол-
нено моделирование с целью минимизации 
транспортных затрат при сборе бревен из не-
скольких регионов и доставке их в ближайший 
пункт сбора. Дана агентно-ориентированная 
модель, всесторонне охватывающая ключе-
вые элементы цепочки поставок древесины и 
представляющая подразделения как взаимодей-
ствующие автономные агенты. Моделирование 
сочетает в себе такие компоненты, как маршру-
тизация географических информационных си-
стем (ГИС), потенциальное местоположение 
объектов, места сбора бревен, размер автопар-
ка, расстояние перевозки леса грузовиками и 
поездами. Результаты моделирования представ-
лены в виде диаграмм временных рядов, таких 
как количество используемых грузовиков, ин-
вентарь объектов и расстояние поездки. Кроме 
того, применены различные сценарии моде-
лирования для исследования потенциальных 
местоположений объектов и количества гру-
зовиков, а также определения оптимального 
местоположения объекта и размера автопарка.

Результаты анализа моделей, методов и ал-
горитмов построения лесозаготовительных си-

стем позволяют утверждать, что в настоящее 
время агент-ориентированное моделирова-
ние, несмотря на все существующие сложно-
сти по его использованию, является наиболее 
перспективным и наиболее адекватным под-
ходом для решения задачи снижения общих 
эксплуатационных затрат на заготовку древе-
сины. В определенной степени для моделиро-
вания подобных систем могут использоваться 
эволюционные алгоритмы и дискретно-собы-
тийное моделирование. Но их возможности 
ограничены описанием достаточно примитив-
ного поведения элементов системы, которое 
определяется на общемодельном уровне. Тер-
риториальные системы лесозаготовительного 
производства относятся к системам, в которых 
элементам присуще собственное поведение, 
связанное со складывающимися для них ситу-
ационными факторами в определенные момен-
ты времени. И именно агент-ориентированное 
моделирование допускает использование раз-
нообразных механизмов реализации поведе-
ния как на уровне моделей поведения отдель-
ных агентов, так и на общемодельном уровне. 
Но ключевой проблемой является отсутствие 
методологической основы построения агент-
ориентированных моделей. При этом говорить 
о возможности создания единой методологии 
на текущий момент нельзя, так как перечень 
решаемых здесь задач является существенным и 
зачастую необозримым. Особенную сложность 
вызывают вопросы адекватного представления 
поведения агента, методов адаптации, вывода 
в условиях неопределённости. Поэтому агент-
ное моделирование будет развиваться вместе с 
развитием других направлений математики и 
информатики. Однако имеется возможность 
сузить спектр решаемых вопросов за счет кон-
центрации внимания на отдельных предметных 
областях. В связи с этим основной целью пред-
ставленного исследования является развитие 
методологии агент-ориентированного моде-
лирования, направленной на разработку моде-
лей территориальной системы лесозаготовки. 
Научная новизна и значимость исследования 
заключаются в создании специализированных 
подходов к разработке моделей лесозаготови-
тельных систем, в которых проработаны вопро-
сы создания пространственной сети, возмож-
ностей ее интеграции с геоинформационными 
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системами, обеспечения возможности адапта-
ции к сервис-ориентированному подходу при 
формировании элементов, обеспечение воз-
можности формирования поведения агентов 
в части использования пространственных эле-
ментов модели. В результате обеспечивается 
последовательный и полный цикл этапов, на-
чиная с анализа предметной области и закан-
чивая практической реализацией и использо-
ванием моделей.

Методы
Существующие методики разработки АОМ 

исследованы в работах (Алфимцев и др., 2013; 
Аксенов и др., 2016; Зубарева и др., 2016). Наи-
более подробно они описаны А.Н. Швецовым, 
разделившим существующие методологии на 
четыре класса: базирующиеся на объектно-
ориентированных методах и технологиях с ис-
пользованием соответствующих расширений 
(Agent UML, P2P Agent Platform, ADELFE, 
INGENIAS, O-MASE); использующие тра-
диционные методы инженерии знаний (MAS 
CommonKADS); основанные на организаци-
онно-ориентированных представлениях (Gaia, 
ПВ-сети, М-архитектура, SODA, ANEMONA, 
ASPECS, GORMAS, ROMAS); комбинирующие 
в различной степени методы трех первых клас-
сов (Tropos, PASSI, Prometeus) (Швецов, 2016).

Каждая из обозначенных выше методологий 
предлагает свой набор базовых элементов и ин-
струкций, а в некоторых случаях и программное 
инструментальное средство для создания агент-
ных систем. Все это разнообразие подходов, в 
свою очередь, приводит к необходимости объ-
единения и обобщения методологий проек-
тирования в рамках проектов по реализации 
моделей. На практике конкретная реализация 
многоагентной системы может рассматриваться 
как программа, обладающая специфичным по-
ведением и функционирующая в гетерогенной 
среде (Николайчук и др., 2019). В связи с этим 
особое значение приобретает общая концеп-
ция, лежащая в основе формирования агентных 
систем, позволяющая иметь единый взгляд на 
формирование ролевой модели. Здесь отмеча-
ем два подхода, развиваемых российскими ис-
следователями: концепция сетей потребностей 
и возможностей (ПВ-сетей) и метаметодология 
проектирования мультиагентных интеллекту-
альных систем (МАИС).

Согласно концепции ПВ-сетей, каждой за-
явке, заказу и  другим потребностям и возмож-
ностям (производственные ресурсы, станки, 
оборудование, транспортные средства, пер-
сонал) присваиваются программные агенты, 
которые договариваются с  другими агента-
ми и  планируют выполнение заказов «точно 
в срок» или «как можно раньше», что позво-
ляет обеспечить поддержку коллективного со-
гласования и  принятия решений в реальном 
времени на различных этапах планирования 
и исполнения производственного плана в раз-
личных подразделениях, работающих совмест-
но над решением общих задач. Постоянный 
поиск соответствий между конкурирующими 
и кооперирующими агентами потребностей и 
возможностей на виртуальном рынке системы 
позволяет строить решение любой сложной за-
дачи как динамическую сеть связей, гибко из-
меняемую в реальном времени (Skobelev, 2015).

Метаметодология проектирования МАИС 
(Швецов, 2016) основана на отражении вы-
бранного подпространства реального или 
виртуального мира во всей возможной пол-
ноте его эмпирически проявленных и не про-
явленных свойств. Для этого используется по-
нятие модельного пространства мира (МПМ) 
как высокоуровневого гносеологического 
концепта, охватывающего ту часть реально-
сти, которая моделируется МАИС, и компо-
ненты внешней среды, которые существуют в 
онтологическом единстве с МАИС. Особен-
ностью метаметодологии является включение 
в область изменчивой действительности как 
реальных, так и виртуальных миров, которые 
уже являются информационными представ-
лениями других миров (возможно, также вир-
туальных). Таким образом, возникает много-
уровневое вложенное представление о мире, в 
котором существуют и действуют физические 
и информационные сущности. Такой подход 
дает возможность рассматривать анализ, мо-
делирование и проектирование собственно 
МАИС как единый многоуровневый итера-
ционный процесс, позволяющий получить 
модели МПМ с различной степенью детали-
зации действительности.

Касаясь вопросов методологии проектиро-
вания агент-ориентированных моделей, нельзя 
не отметить имеющиеся спецификации описа-
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ния данного вида моделей. Наиболее часто ис-
пользуются спецификация DREAM (descriptive 
agent-based modeling) и Протокол ODD 
(Overview, Design concepts and Details).

В соответствии со спецификацией DREAM 
на начальном этапе осуществляется создание 
комплексной сетевой модели, которая в графи-
ческом виде отображает основные элементы 
модели. Комплексная сетевая модель может 
быть преобразована в модель спецификации, 
содержащую набор конструкций специфика-
ции, отражающих прямое однозначное соответ-
ствие ее с конструкциями агент-ориентирован-
ной модели. В соответствии со спецификацией 
создается агент-ориентированная модель.  Та-
ким образом, в итоге формируется конструк-
ция согласованных элементов специфика-
ции DREAM. От комплексной сетевой модели 
можно перейти к спецификациям, а от них – к 
агент-ориентированной модели. Возможен и 
обратный переход (Niazi, 2011).

Ключевая идея, лежащая в основе разработ-
ки протокола ODD, состоит в создании общего 
формата и стандартной структуры, с помощью 
которых можно было бы задокументировать все 
элементы модели. Это обеспечивает простоту и 
полноту описания моделей, повышает эффек-
тивность их создания и восприятия. Тем самым 
упрощается процесс воспроизведения модели, 
следовательно, появляется возможность более 
осознанно говорить о ее адекватности (Grimm 
et al., 2020).

Спецификации нельзя позиционировать в 
качестве методологий (они для этого и не пред-
назначены). Но, безусловно, они могут быть 
вписаны как компоненты методологий, в осо-
бенности на этапах анализа и валидации. 

Результаты и обсуждение
Авторами осуществляется развитие соб-

ственной концепции создания агент-ориенти-
рованных моделей. Её идеологической основой 
является метаметодология построения МАИС, 
а ролевая и функциональная модели базиру-
ются на объект-ориентированном подходе и 
концепции ПВ-сетей. В нашей интерпретации 
это сервис-ориентированный подход (Гулин и 
др., 2023).  Концепция определяет основные 
правила создания разрабатываемой агент-ори-
ентированной системы управления лесным 
комплексом: определение целевых показате-

лей и критериев оценки эффективности функ-
ционирования системы в условиях существо-
вания мобильных элементов; формирование 
пространственного графа функционирования 
системы с учетом существующей инфраструк-
туры, способного отображать мобильность 
элементов системы; определение состава и па-
раметров объектов системы в соответствии с 
сервис-ориентированной парадигмой; опре-
деление моделей поведения объектов систе-
мы с учетом их мобильности и направленно-
сти на предоставление/потребление сервисов; 
распределение объектов системы в узлах про-
странственного графа; обеспечение возможно-
сти манипулировать параметрами и структурой 
пространственного графа, структурой и пара-
метрами объектов, первичным распределени-
ем объектов в узлах пространственного графа; 
обеспечение возможности интерактивного по-
лучения результатов; интегрированность мо-
делей  с информационными системами, содер-
жащими информацию о реальных процессах  
в системе. 

Концепция лежит в основе методологии 
разработки агент-ориентированных моделей, 
отдельные аспекты которой представлены в 
статье (Швецов, Дианов, 2019). Концепция 
была использована при создании концепта мо-
дели лесозаготовок на территории Бабушкин-
ского муниципального округа Вологодской об-
ласти (далее – концепт модели).

Процесс формирования модельного про-
странства обеспечивается использованием кон-
текстной диаграммы. На контекстной диаграм-
ме в наглядном виде изображаются внешние 
объекты и их взаимодействия с системой. Здесь 
четко и понятно показаны необходимые внеш-
ние интерфейсы с кратким пояснением, что 
передается внутрь и наружу. Таким образом, 
мы имеем наглядное представление о входах 
и выходах системы. При этом для рассматри-
ваемого вида пространственно-распределен-
ных систем предложено выделить отдельно два 
контура взаимодействия между внешними объ-
ектами и системой: контур управления целевы-
ми установками на внутрисистемном уровне 
и контур управления правилами организации 
функционирования системы. Эти два конту-
ра взаимодействуют с системой через внешние 
объекты-посредники. Воздействуя на систе-
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му постоянно, они формируют ее поведение.  
В отличие от взаимодействий, осуществляемых 
непосредственно между внешними объектами 
и системой, типы взаимодействия этих конту-
ров являются опосредованными, т. е. осущест-
вляемыми через посредников. В данном случае 
в качестве посредников выступают внешние 
объекты, которые имеют как взаимодействие 
с другими внешними объектами, так и взаимо-
действия с системой. Контекстная диаграмма 
региональной лесозаготовительной системы 
представлена на рисунке 1.

С использованием контекстной диаграммы 
и сформированного концептуального про-
странства формируются часть набора исход-
ных данных для моделирования, управляемые 
параметры модели и показатели моделирова-
ния. Так, исходя из представленной на рисун-
ке 1 контекстной диаграммы можно определить 
следующие параметры:

–  исходные данные для моделирования: 
цены на перевозку лесозаготовительной техни-
ки, цены на автомобильное топливо, цены на 
продукцию лесозаготовительной отрасли;

–  управляемые параметры: целевые пока-
затели, новые элементы дорожной сети, фи-
нансирование содержания дорожной сети, раз-
мещение объектов системы лесозаготовки, 
параметры изъятия лесов на участке;

–  показатели моделирования: значения 
целевых показателей, размер оплаты услуг по 
перевозке лесозаготовительной техники, раз-
мер оплаты заправки техники топливом, объ-
ем поставленной продукции системой лесоза-
готовки.

Контекстная диаграмма также позволяет 
четко определить параметры работы с моделью 
системы, которые являются отправной точкой 
для формирования ее концептуального про-
странства.

Рис. 1. Контекстная диаграмма региональной лесозаготовительной системы

Источник: составлено авторами.
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На первом шаге формирования концепту-
альной структуры модели определяются объ-
екты, содержащие атрибуты, непосредственно 
формирующие ее исследуемые показатели. Да-
лее для всех пар «объект – атрибут» каждого 
идентифицированного на первом шаге объекта 
определяется перечень процессов, с которыми 
связано изменение значений соответствующих 
атрибутов. Для всех процессов определяются 
субъекты реализации, которые, по своей сути, 
представляют собой следующий набор иден-
тифицированных объектов модели. На сле-
дующем шаге для каждой связки «субъект – 
процесс» определяются три блока атрибутов: 
целеустанавливающие, инициализирующие и 
формирующие. Целеустанавливающие атрибу-
ты формируют мотивационную составляющую 
запуска процесса. Инициализирующие атрибу-
ты участвуют в описании ситуации, при кото-
рой становится возможным запуск процесса. 
Формирующие атрибуты определяют степень 
воздействия процесса на изменяемый атрибут. 
Процесс идентификации составляющих кон-
цептуальной структуры модели завершается на 
шаге, при котором не появляется новых связок 
«объект – атрибут». Далее оформляется струк-
тура объектов модели. В таблице 1 представлена 
структура объекта Харвестер.

Дальнейший этап по формализации модели 
связан с формированием  структуры сервисов 
во взаимосвязи с объектами модели. Иденти-
фицированные в концептуальной структуре мо-
дели процессы позиционируются в качестве 
сервисов. Каждый сервис имеет две стороны 
отношений с объектами: предоставляющие сер-
вис и потребляющие сервис. Эти отношения 
отображаются с использованием ОС-проекции 
(рис. 2).

С каждым отношением «Получение серви-
са» связываются модули мотивации. Данные 
модули имеют единственный выходной пара-
метр со значениями «мотивирован» либо «не 
мотивирован». Например, для отношения меж-
ду объектом «Харвестер» и сервисом «Заправка 
лесозаготовительной техники топливом» опре-
делен модуль мотивации «востребован». Логика 
его содержимого заключается в том, что если у 
объекта «Харвестер» имеется владелец (запол-
нен целеустанавливающий атрибут «Принад-
лежность»), то выходной параметр модуля мо-
тивирования имеет значение «мотивирован».

Для реализации сервисов в их структуре на 
уровне связанных с сервисом объектов форми-
руются модули идентификации, планирования 
и реализации сервиса. Между модулями могут 
устанавливаться связи, обеспечивающие пере-

Таблица 1. Структура объекта Харвестер

Харвестер H(N_h)
Атрибут Диапазон значений Единицы измерения Обозначение

Идентификатор Буквенно-числовое обозначение H_id
Место постоянной дислокации Идентификатор элемента Узел H_loc
Место текущей дислокации Идентификатор элемента Узел H_cloc
Место работы Идентификатор элемента Узел H_rloc
Принадлежность Идентификатор элемента Лесозаго-

товитель
H_vlad

Масса Числовое значение кг H_mass
Производительность Числовое значение куб. м / час H_eff
Объем топливного бака Числовое значение литр H_vbak
Текущий уровень топлива Числовое значение литр H_cbak
Средний расход топлива Числовое значение л / час H_rt
Стоимость обслуживания в фазе  
эксплуатации

Числовое значение руб. / час H_stobe

Стоимость обслуживания в фазе 
простоя

Числовое значение руб. / час H_stobp

Скорость перемещения Числовое значение км / час H_spped
Время эксплуатации Числовое значение час H_te
Источник: составлено авторами.
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дачу параметров. На входе они имеют опреде-
ленное множество значений атрибутов объек-
тов модели. Для каждого модуля приводится 
описание алгоритмов его реализации. 

Модуль идентификации оперирует текущи-
ми значениями выходного параметра модуля 
мотивации и инициирующего параметра «Те-
кущий уровень топлива» объекта «Харвестер». 
Если первый имеет значение «мотивирован», а 
второй имеет значение ниже определенной ве-
личины, то модуль идентификации запускается.

Пример описания модулей представлен на 
рисунке 3.

ОС-проекция и проекция модулей сервисов 
далее реализуются в средах агент-ориентиро-
ванного моделирования. 

На следующем этапе формируется про-
странственная структура элементов модели. 
Здесь определяется набор узлов размещения 
объектов модели, задается система координат 
и в соответствии с ней определяется размеще-
ние узлов и сети взаимодействия между узлами.  
Далее происходит размещение выявленных 
объектов модели в узлах. 

Качественное представление транспортных 
сетей в моделях имеет важное значение. Они, с 
одной стороны, должны отображать существу-
ющую дорожную сеть, с другой стороны, долж-
ны предоставлять возможность формировать 
сеть предполагаемых к построению лесных до-
рог. Кроме того, следует обеспечить связь пара-
метров объектов дорожных сетей с элементами  

Рис. 2. ОС-проекция модели

Источник: составлено авторами.
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агент-ориентированных моделей. При этом не-
обходимо, отталкиваясь от существующих в си-
стемах агент-ориентированного моделирования 
механизмов реализации пространственных се-
тей, сформулировать и реализовать механиз-
мы имитации функционирования сети дорог, 
используемых в процессах лесохозяйственной 
деятельности.

Многие из существующих агент-ориентиро-
ванных сред (например, программные среды 
AnyLogic, NetLogo, GAMA) обеспечивают воз-
можность формирования пространственных се-
тей за счет интеграции с геоинформационными 
системами (ГИС). Таким образом, в агент- 
ориентированных моделях можно использо-
вать информацию о существующей дорожной 

Рис. 3. Проекция модулей сервиса «Заправка лесозаготовительной техники топливом»

Источник: составлено авторами.
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сети, которую содержат геоинформационные 
системы. При этом модели представляются бо-
лее реалистичными и наглядными. Интеграция 
обеспечивается за счет сервисов, предоставляе-
мых современными Web-ГИС. К ним относят-
ся тайловые сервисы и сервисы предоставления 
шейп-файлов. Помимо внешнего вида, из гео-
графических данных агенты получают точные 
размеры моделируемых объектов, что позво-
ляет разрабатывать более адекватные модели.  
В разработанной нами концепции дорожная 
сеть разбивается на отдельные участки – пути. 
С каждым путем ассоциируется отдельный 
агент, который содержит характеристики пути. 

Полученная дорожная сеть для лесозагото-
вок на территории Бабушкинского муници-
пального округа Вологодской области пред-
ставлена на рисунке 4. В качестве источника 
картографических данных использовался пор-
тал OSM (OpenStreetMap), где можно получить 
отдельные шейп-файлы автомобильных дорог, 

лесных дорог и лесных кварталов. Необходи-
мые для модели карты были созданы при помо-
щи инструментария ГИС QGIS, позволяющего 
загружать, редактировать и просматривать гео-
графические данные. Для поиска и отбора не-
обходимых данных использовался плагин QGIS 
QuickOSM.

Дорожную сеть, полученную из ГИС, мож-
но дополнять с использованием имеющихся в 
агент-ориентированных средах специализиро-
ванных элементов. К ним, как правило, отно-
сятся элементы, позволяющие создавать то-
чечные и полигональные объекты, а также 
соединять их.

В соответствии с разработанной концепци-
ей создания агент-ориентированных моделей 
определена схема принятия управленческих ре-
шений. Она использует результаты, зафиксиро-
ванные в процессах взаимодействия объектов 
модели при оказании услуг. Взаимодействие 
осуществляется в конфигурации территори-

Рис. 4. Дорожная сеть для лесозаготовок на территории Бабушкинского 
муниципального округа Вологодской области

 

Источник: составлено авторами.
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альной транспортной сети, которая опреде-
ляет характеристики взаимодействия. В про-
цессе оказания услуг формируются значения 
заданного набора параметров в рамках оценки 
успешности функционирования модели – це-
левых показателей. Основная цель моделирова-
ния заключается в нахождении при имеющихся 
ресурсах (ограничениях) наиболее оптималь-
ной архитектуры функционирования модели-
руемой системы (структуры транспортной сети, 
количества, характеристик и мест постоянной 
дислокации объектов) исходя из значений це-
левых показателей. В процессе моделирования 
формируются различные архитектурные ком-
позиции моделируемой системы. Количество 
возможных вариантов ограничивается специ-
фикой предметной области и имеющимися 
ограничениями ресурсов. Производится мо-
делирование по каждому из вариантов в тече-
ние определенного времени моделирования. 
По результатам рассчитываются значения по-
казателей эффективности модели, которые яв-
ляются производными от значений параметров 
объектов модели, фиксируемых в ходе модели-
рования. Набор полученных показателей для 
каждой модели сравнивается с набором целе-
вых показателей. По результатам определяется 
наиболее оптимальный вариант архитектуры 
моделируемой системы.

Заключение
В результате исследования разработан алго-

ритм конкретных шагов и стадий, необходимый 
для проектирования и реализации агент-ориен-
тированных моделей, обеспечивающих под-
держку принятия решений по формированию 
эффективной инфраструктуры для использо-
вания лесных ресурсов. Он базируется на сер-
вис-ориентированном подходе к проектиро-
ванию агент-ориентированных моделей и 
включает последовательный и полный цикл 
этапов, начиная с анализа предметной обла-
сти и заканчивая практической реализацией 
и эксплуатацией моделей. Его отличительной 
особенностью является использование на эта-
пе концептуального проектирования разрабо-
танных схем функционирования моделируемой 
агент-ориентированной системы и ее объек-
тов. На первой стадии осуществляется разра-
ботка вербальной модели: формальное описа-
ние моделируемой системы, определяются цели 

моделирования, целевые показатели и крите-
рии оценки модели. На стадии концептуально-
го проектирования среды функционирования 
объектов определяются элементы простран-
ственного графа (узлы и пути) и их атрибуты. 
Данный процесс, с одной стороны, осущест-
вляется с учетом среды реальной предметной 
области, с другой стороны, может содержать 
элементы ее предполагаемого развития. 

Затем следует стадия концептуального про-
ектирования объектов модели. На основе ана-
лиза вербальной модели в соответствии с сервис- 
ориентированным подходом идентифицируют-
ся объекты модели. В результате получается на-
бор объектов с закрепленными за ними потреб-
ностями и сервисами, параметрами мобильно-
сти, атрибутами и структурой модулей моделей 
проведения. На стадии формализации модели 
прорабатывается содержание модулей моде-
лей поведения объектов. В ходе реализации ша-
гов данной стадии происходит уточнение кон-
цептуальной модели среды функционирования 
объектов и концептуальной модели объектов. 
Следующая стадия – формирование архитек-
туры агент-ориентированной модели. На осно-
ве анализа результатов, полученных на стадиях 
концептуализации и формализации, определя-
ются состав и структура агентов модели. Здесь 
же определяются наборы управляемых пара-
метров и параметров оценки результатов моде-
лирования, а также механизмы формирования 
параметров оценки результатов моделирования. 

Далее следует стадия реализации модели, 
осуществляемая с использованием программ-
ного инструментария. Формируется первона-
чальный набор элементов модели, задаются 
их начальные параметры и пространственное 
размещение. На стадии эксплуатации модели 
проводятся экспериментальные исследования, 
связанные с изменением управляемых пара-
метров. Для отдельных целей моделирования 
системы (при необходимости оценки ее раз-
личных конфигураций) может быть определе-
на стадия реконфигурации модели. Здесь воз-
можны два варианта: во-первых, повторение 
стадий реализации (формирование новой кон-
фигурации первоначального набора элементов 
модели, их начальных параметров и простран-
ственного размещения) и экспериментальных 
исследований; во-вторых, повторение ста-
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Методология агентного моделирования развития территориальных систем...

Gulin K.A., Dianov S.V., Alfer’ev D.A., Dianov D.S.

Agent-Based Modeling Methodology for the Development of  
Territorial Logging Systems

Abstract. The paper examines methodological and practical aspects of designing agent-based models that 
support decision-making on the development of territorial logging systems. The aim of the study is to 
design an agent-based modeling methodology to create models for a territorial logging system. Scientific 
novelty and significance of the research consist in the creation of specialized approaches to  designing 
logging systems models, in which we elaborate on creating a spatial network, possibilities of its integration 
with geoinformation systems, ensuring the possibility of adaptation to a service-based approach in the 
formation of elements, enabling the formation of agents’ behavior in terms of using spatial elements of 
the model. We consider tasks related to the development of territorial logging systems in Russia, including 
the creation of an effective transport and logistics network. We analyze the toolkit used to solve the 
abovementioned tasks. Most studies have formulated the same goal – to reduce the total operating costs 
of harvesting wood. In this regard, agent-based modeling can claim to be a significant tool for solving 
this task. The main problem is lack of a methodological basis for building models; therefore, so far it is 
premature to talk about the possibility of creating a unified methodology, the list of tasks to be addressed 
is often endless. At the same time, it is possible to narrow the range of issues at hand by focusing on 
individual subject areas. Thus, we analyze existing approaches to the creation of agent-based systems 
and formulate our own approach to the creation of agent-based models of territorial logging systems. 
We put forward an algorithm of specific steps and stages to design and implement agent-based models. 
It includes creating a contextual diagram of the simulated system, a methodology to form a conceptual 
and functional structure of the model that is invariant to the tools of agent-based modeling. We consider 
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constructing a spatial environment for models by integrating them with geoinformation systems. At the 
moment, the concept of an agent-based logging model has been created for the territory of Babushkinsky 
Municipal District of the Vologda Region, the main aspects of its implementation have been worked out 
in AnyLogic modeling environment. In order to desing a full-fledged model, there must be interest on the 
part of those who can provide actual data.

Key words: logging system, transport accessibility of forest resources, transport and logistics network, 
agent-based modeling methodology, service-based approach.
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