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Введение 
Актуальность исследования агент-ориентиро-

ванного моделирования обусловлена возрастаю-
щей сложностью современных социально-
экономических систем и необходимостью разра-
ботки более эффективных инструментов для их 
анализа и прогнозирования. Традиционные мето-
ды моделирования часто не способны учесть гете-
рогенность участников экономических процессов, 
их адаптивное поведение и сложные паттерны 
взаимодействия. В условиях цифровой трансфор-
мации экономики и общества, появления больших 
данных и развития вычислительных мощностей, 
агентное моделирование становится особенно вос-
требованным, так как позволяет создавать деталь-
ные имитационные модели с учетом индивидуаль-
ных характеристик агентов и их взаимного влия-
ния. Особую значимость данный метод приобре-
тает при решении практических задач в различных 
сферах - от бизнес-планирования до государствен-
ного управления, где требуется прогнозирование 
поведения сложных систем и оценка последствий 
принимаемых решений. При этом систематизация 
методологических подходов и анализ практиче-
ского опыта применения агентного моделирования 
представляют существенный научный и приклад-
ной интерес. 

Материалы и методы исследований 
Исследование проведено на основе анализа и 

систематизации научной литературы в области 
агент-ориентированного моделирования, теории 
игр и имитационного моделирования. В работе 
использованы методы теоретического исследова-
ния: анализ, синтез, обобщение и систематизация 
существующих подходов к агентному моделиро-
ванию социально-экономических процессов. В 
качестве иллюстративного материала разработана 
математическая модель рыночного взаимодей-
ствия продавцов и покупателей, включающая 
формализацию характеристик агентов, функций 
спроса, ценообразования и правил принятия реше-
ний. Методология исследования основана на меж-
дисциплинарном подходе, объединяющем эконо-
мическую теорию, математическое моделирова-
ние, теорию игр и компьютерные науки для ком-

плексного анализа возможностей и ограничений 
агент-ориентированного моделирования. 

Результаты и обсуждения 
В первую очередь, представляется необходи-

мым раскрыть содержание термина «агент-
ориентированное моделирование» (далее – агент-
ное моделирование, АМ). Имитационное модели-
рование с использованием агентного подхода 
(ABM - Agent-Based Modeling) представляет собой 
инновационную методологию исследования слож-
ных систем, где ключевой фокус направлен на 
изучение автономных единиц – агентов – и их 
влияния на макроуровневые процессы системы [6, 
p. 8-9]. Уникальность данного метода заключается 
в его способности анализировать широкий спектр 
агентов различной природы, включая человече-
ские (индивиды, общественные объединения, по-
требители), экономические структуры (государ-
ственные институты, территориальные субъекты, 
бизнес-единицы), технологические объекты 
(транспортные средства, автоматизированные си-
стемы) и природные явления (атмосферные обра-
зования, стихийные бедствия). 

Ключевым элементом методологии является 
понятие агента – автономной сущности, способ-
ной принимать решения, взаимодействовать с дру-
гими агентами и окружающей средой, а также 
адаптироваться к изменяющимся условиям [11, p. 
12-13]. Агенты могут представлять собой людей, 
организации, животных, транспортные средства 
или любые другие объекты, обладающие опреде-
ленной степенью автономности в принятии реше-
ний. 

Процесс создания агентной модели начинается 
с определения цели моделирования и выбора мас-
штаба исследования [9, p. 1265-1266]. Затем про-
исходит идентификация типов агентов, которые 
будут присутствовать в модели, и описание их 
ключевых характеристик. Для каждого типа аген-
тов определяются правила поведения, включаю-
щие механизмы принятия решений, способы взаи-
модействия с другими агентами и окружающей 
средой, а также возможности для обучения и адап-
тации. Функционирование каждого агента в моде-
ли определяется специальным инструментом – 
картой состояний («statechart»), которая представ-
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ляет собой индивидуальную программу поведе-
ния. Этот механизм позволяет детально моделиро-
вать специфические характеристики разнообраз-
ных элементов социально-экономических систем, 
включая как одушевленные объекты (человече-
ский фактор), так и неодушевленные (промыш-
ленные объекты, транспорт) и природные систе-
мы. 

Карта состояний представляет собой усовер-
шенствованную версию конечного автомата, до-
полненную инновационными элементами, разра-
ботанными Давидом Харелом [10, p. 390-392]. Эта 
концепция получила широкое признание в про-
фессиональном сообществе и была интегрирована 
в унифицированный язык моделирования (UML). 
С помощью карт состояний можно визуально 
отображать все возможные состояния агента, ме-
ханизмы перехода между ними, триггерные собы-
тия, временные интервалы и последовательность 
действий на протяжении всего жизненного цикла 
агента. Особая структура вложенных состояний 
обеспечивает возможность моделирования раз-
личных режимов функционирования агента. 

Современные технологии позволяют создавать 
агентов с множественными взаимосвязанными 
картами состояний, работающими параллельно и 
отвечающими за различные аспекты деятельности 
(например, производственные процессы, финансо-
вые операции). Техническая реализация агентных 
моделей осуществляется через специализирован-
ные программные платформы, поддерживающие 
объектно-ориентированное программирование 
(ООП), такие как AnyLogic и NetLogo. Важно от-
метить, что агентное моделирование является эф-
фективным инструментом для практического при-
менения методологии теории активных систем. 

Эффективное управление подобными система-
ми требует предварительного моделирования по-
веденческих паттернов активных элементов, их 
взаимного влияния и реакции на внешнюю среду 
[3, c. 4-6]. Современные агентные модели часто 
интегрируют принципы теории игр – математиче-
ского аппарата для анализа оптимальных страте-
гий в ситуациях состязательного взаимодействия. 
В игровых ситуациях несколько участников пре-
следуют собственные цели, используя различные 
стратегии, успешность которых зависит от дей-
ствий других игроков. Теория игр предоставляет 
инструментарий для выбора оптимальных страте-
гий с учетом возможных действий и ресурсов дру-
гих участников. 

В контексте мультиагентных систем стратеги-
ческое поведение каждого агента неразрывно свя-
зано с действиями других участников. Агенты, 
обладающие искусственным интеллектом или 

подчиняющиеся внешнему управлению, могут 
формировать коалиции для координации дей-
ствий. Одновременно между агентами может воз-
никать конкурентное взаимодействие даже в рам-
ках единой организационной структуры. Харак-
терным примером служит соперничество дочер-
них компаний холдинга за доступ к ограниченным 
инвестиционным ресурсам. 

В процессе управления активными системами 
критически важно идентифицировать характер 
взаимодействия между агентами, определяя их 
склонность к кооперативному или конкурентному 
поведению [5, c. 200-204]. При этом следует учи-
тывать динамический характер стратегий агентов, 
допускающий переключение между различными 
моделями поведения во времени. Функционирова-
ние агентов происходит в контексте определенно-
го окружения, модель которого может включать 
разнообразные параметры, такие как общие мак-
роэкономические показатели или характеристики 
рынков ресурсов и готовой продукции. Формиро-
вание адекватного описания этой среды является 
ключевым элементом моделирования. Особого 
внимания заслуживает наличие реципрокных свя-
зей между агентами и их окружением. Коллектив-
ная активность агентов способна существенно 
трансформировать параметры среды их функцио-
нирования. Показательным примером такого вли-
яния является ситуация, когда массовое повыше-
ние цен производителями (при отсутствии регуля-
торных ограничений) провоцирует инфляционные 
процессы и девальвацию национальной валюты. 

Взаимное влияние между агентами также носит 
двусторонний характер, что проявляется в зависи-
мости индивидуальных решений от поведения 
других участников системы. Характерной иллю-
страцией служит феномен социального доказа-
тельства в потребительском поведении, когда вы-
бор покупателей определяется предпочтениями 
большинства. 

Моделирование индивидуального поведения 
агентов представляет значительную сложность в 
силу многообразия их характеристик [4, c. 115-
117]. Для преодоления этой проблемы применяет-
ся методология группировки агентов по поведен-
ческим паттернам с последующим усреднением 
характеристик внутри каждой группы. Примером 
такой классификации может служить отраслевая 
структуризация экономики, где предприятия од-
ной отрасли рассматриваются как гомогенная 
группа. При обнаружении существенной гетеро-
генности внутри группы производится ее даль-
нейшая декомпозиция на подгруппы (например, 
разделение отрасли на более узкие сегменты) до 
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достижения приемлемого уровня поведенческой 
однородности участников. 

В процессе сегментации агентов могут приме-
няться различные аналитические инструменты, 
среди которых особое место занимает кластерный 
анализ – комплексный статистический метод, поз-
воляющий систематизировать и группировать 
объекты на основе их характеристик. Данный ме-
тод, относящийся к категории алгоритмов машин-
ного обучения без учителя, обеспечивает форми-
рование относительно гомогенных групп путем 
обработки многомерных данных об исследуемых 
объектах. 

Альтернативным подходом к классификации 
агентов является использование экспертных зна-
ний о структуре моделируемой системы. Напри-
мер, при анализе национальной экономики можно 
опираться на существующую отраслевую класси-
фикацию, отраженную в официальной статистике 
Росстата, которая выделяет такие секторы как 
электроэнергетика, нефтедобыча, нефтеперера-
ботка, металлургия и другие. Однако важно учи-
тывать, что даже внутри одной отрасли могут су-
ществовать качественно различные типы эконо-
мических агентов. 

Показательным примером служит нефтедобы-
вающая промышленность, где функционируют 
компании различной специализации – добываю-
щие предприятия, геологоразведочные организа-
ции, нефтесервисные компании [1, c. 126-127]. 
Каждый из этих типов компаний характеризуется 
специфическими стратегиями поведения, что ис-
ключает возможность их унифицированного мо-
делирования. В то же время, внутри каждого типа 
наблюдается значительное сходство поведенче-
ских паттернов независимо от масштаба деятель-
ности компаний. Это позволяет при моделирова-
нии национальной экономики рассматривать в ка-
честве отдельных агентов группы компаний, объ-
единенных как отраслевой принадлежностью, так 
и функциональной спецификой. 

Особое внимание уделяется верификации и ва-
лидации модели [2, c. 40-42]. Верификация подра-
зумевает проверку корректности реализации за-
ложенных в модель механизмов и правил. Валида-
ция направлена на подтверждение соответствия 
результатов моделирования реальной системе. 
Процесс калибровки модели включает настройку 
параметров для достижения наилучшего соответ-
ствия результатов моделирования имеющимся эм-
пирическим данным. При этом важно учитывать 
возможную чувствительность модели к измене-
нию параметров. Анализ результатов моделирова-
ния может включать различные методы, такие как 
статистический анализ, визуализация данных, ис-

следование «emerging patterns» (возникающих пат-
тернов), анализ чувствительности и сценарный 
анализ. Важным аспектом методологии является 
документирование всех этапов создания и исполь-
зования модели, включая описание предположе-
ний, ограничений и неопределенностей. Это необ-
ходимо для обеспечения воспроизводимости ре-
зультатов и возможности дальнейшего развития 
модели. 

При использовании агентного моделирования 
следует учитывать его особенности и ограниче-
ния. К преимуществам метода относятся возмож-
ность учета гетерогенности агентов, естественное 
представление пространственных аспектов, спо-
собность моделировать эмерджентные явления. 
Ограничения включают высокие требования к вы-
числительным ресурсам, сложность валидации 
моделей и необходимость большого количества 
данных для калибровки. 

Акцентируем особое внимание на то, каким об-
разом применяется АМ. В экономике и бизнесе 
агентное моделирование активно используется для 
анализа потребительского поведения и рыночной 
динамики. Например, компания «Procter & 
Gamble» применяет агентные модели для прогно-
зирования реакции потребителей на новые про-
дукты и маркетинговые кампании [7, p. 26]. Моде-
ли помогают симулировать процессы распростра-
нения информации о товаре через социальные се-
ти и оценивать эффективность различных страте-
гий продвижения. В финансовой сфере агентные 
модели используются для анализа фондовых рын-
ков, где трейдеры представлены как отдельные 
агенты с различными стратегиями торговли. В го-
родском планировании и транспортной логистике 
агентное моделирование помогает оптимизировать 
транспортные потоки и инфраструктуру. Напри-
мер, в Сингапуре используется система 
«SimMobility», основанная на агентном моделиро-
вании, для планирования развития городской 
транспортной сети [8, p. 12-14]. 

Так, например, может выглядеть агентная мо-
дель модель взаимодействия продавцов и покупа-
телей на рынке с учетом ценовой динамики: 

1. Определение агентов: Покупатели (i = 1,...,n); 
Продавцы (j = 1,...,m); 

2. Характеристики покупателей: Bi(t) – бюджет 
i-го покупателя в момент времени t; Wi(t) – готов-
ность платить (максимальная приемлемая цена) i-
го покупателя; Di(t) – желаемое количество товара 
i-го покупателя; Si(t) – удовлетворенность i-го по-
купателя; 

3. Характеристики продавцов: Pj(t) – цена j-го 
продавца в момент времени t; Qj(t) – доступное 
количество товара у j-го продавца; Rj(t) – выручка 
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j-го продавца; Cj – издержки j-го продавца; Mj(t) – 
маржинальность j-го продавца; 

4. Функция спроса для каждого покупателя: 
              ; 

, 
где αi – коэффициент эластичности спроса; 

5. Функция удовлетворенности покупателя: 

 
,   

 
где β1, β2 – весовые коэффициенты; 

5. Функция ценообразования продавца: 
 

      
 

где γj – коэффициент корректировки цены; 
6. Функция прибыли продавца: 

 
;     

 
7. Правила принятия решений: 
Для покупателей: 

 
  

     
; 

Для продавцов: 
 

   
   

,   
где θj – пороговый коэффициент загрузки; 

9. Динамика рыночного равновесия: 
, где λ – коэф-

фициент скорости адаптации цен; 
10. Функция адаптации покупателей: 

 

,    
 
где δi – коэффициент адаптации готовности пла-
тить; 

11. Агрегированные показатели рынка: Общий 
спрос: ; Общее предложение: 

; Средняя рыночная цена: 
;   

12. Метрики эффективности рынка: 
Коэффициент рыночного равновесия: 

; 
13. Динамика маржинальности: 

; 
14. Условия долгосрочного равновесия: 

, 
где ε – допустимое отклонение; 

15. Функция обновления бюджета покупателей: 
, 

где Ii – периодический доход; 
15. Оценка рыночной концентрации: 

,   
 где HHI – индекс Херфиндаля-Хиршмана; 

17. Функция рыночной доли продавца: 
.   

Для эффективной практической реализации 
агентной модели рыночного взаимодействия оп-
тимальным решением является использование си-
стемы имитационного моделирования «AnyLogic», 
которая предоставляет широкие возможности для 
создания и анализа сложных многоагентных си-
стем. 

Выводы 
Методология агентного моделирования базиру-

ется на нескольких ключевых принципах. Во-
первых, это определение и детальное описание 
характеристик агентов через карты состояний 
(«statecharts»), позволяющие моделировать их по-
ведение, механизмы принятия решений и способы 
взаимодействия. Во-вторых, важным аспектом яв-
ляется учет взаимосвязей между агентами, кото-
рые могут носить как кооперативный, так и кон-
курентный характер. В-третьих, существенное 
значение имеет моделирование среды функциони-
рования агентов и их взаимного влияния на неё. 

Практическое применение агентного модели-
рования демонстрирует широкий спектр возмож-
ностей в различных сферах. В бизнесе оно исполь-
зуется для анализа потребительского поведения и 
рыночной динамики (например, опыт «Procter & 
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Gamble»). В финансовой сфере – для моделирова-
ния поведения участников фондового рынка. В 
городском планировании – для оптимизации 
транспортных потоков (система SimMobility в 
Сингапуре). 

Для эффективной реализации агентных моде-
лей используются специализированные программ-
ные платформы, такие как AnyLogic и NetLogo, 
поддерживающие объектно-ориентированное про-
граммирование. Важными этапами разработки мо-
дели являются верификация и валидация, направ-
ленные на проверку корректности реализации ме-
ханизмов и подтверждение соответствия результа-
тов реальной системе. 

Особое внимание уделяется проблеме класси-
фикации агентов, где применяются как методы 
кластерного анализа, так и экспертные подходы к 

группировке. При этом учитывается необходи-
мость достижения баланса между детализацией 
модели и её практической реализуемостью. 
Например, в экономическом моделировании ис-
пользуется отраслевая структуризация с учетом 
функциональной специфики предприятий. 

Таким образом, агент-ориентированное моде-
лирование представляет собой мощный инстру-
мент исследования сложных социально-
экономических систем, позволяющий учитывать 
индивидуальные характеристики участников, их 
взаимодействие и влияние на макроуровневые 
процессы. Практика применения демонстрирует 
эффективность данного подхода в решении широ-
кого спектра практических задач в различных 
сферах деятельности. 
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