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АГЕНТ-ОРИЕНТИРОВАННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В АПК: 

ОБОСНОВАНИЕ МЕЛИОРАТИВНОГО ПАРКА НА ЮГЕ РОССИИ 

Цель исследования – проанализировать отечественный и зарубежный опыт при-

менения агент-ориентированного моделирования (АОМ) и рассмотреть перспективы его 

использования в мелиорации, в частности для создания мелиоративных парков (МП). 

Особенность АОМ состоит в создании инструмента, симулирующего реально возника-

ющие явления и учитывающего поведение популяции агентов, обладающих определен-

ными свойствами. В настоящее время развитие концепции создания МП с использовани-

ем механизма государственно-частного партнерства требует учета интересов большого 

количества вовлеченных сторон. Эти интересы зачастую могут быть противоположными, 

а успешное сотрудничество возможно только при условии удовлетворенности всех во-

влеченных сторон. Поиск инструментария для выработки взаимовыгодных решений 

по экономическим вопросам функционирования МП является действительно актуаль-

ным. АОМ может стать тем инструментом, который поможет принимать решения, бла-

гоприятные для всех участников проектов МП. АОМ в области экономических и социо-

логических знаний имеет довольно широкое применение, но в аграрной экономике АОМ 

еще не получило достойного распространения, хотя предпосылки теоретического проры-

ва в этом вопросе имеются. Проанализированные источники информации показывают, 

что метод АОМ может быть с успехом использован в системах, где присутствуют лица, 

принимающие определенные решения, которые не всегда подчиняются генеральной це-

ли. Отдельные элементы в рассмотренных выше моделях целесообразно использовать 

при разработке виртуальных моделей создания и функционирования МП. Данный метод 

можно применить при обосновании МП ввиду того, что в состав последнего входит 

большое количество хозяйств, каждое из которых имеет свои собственные интересы и 

находится в уникальных условиях окружающей среды. 

Ключевые слова: агент, агент-ориентированное моделирование, мультиагентное 
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AGENT-BASED MODELING IN AGRI- INDUSTRIAL COMPLEX: 

JUSTIFICATION OF RECLAMATION PARK IN SOUTHERN RUSSIA 

The aim of the research is to analyze domestic and foreign experience of agent-based 

modeling (AOM) application and to consider the prospects for its application in land reclama-

tion, namely, for creating land-reclamation parks (MP). The specific feature of an AOM is the 

creation of a tool simulating real-world phenomena and taking into account the behavior of 

agents’ population with certain properties. Nowadays the development of the concept of cre-
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ating MPs using the mechanism of public-private partnership requires consideration of the in-

terests of a large number of parties involved. These interests can be often opposed, and suc-

cessful cooperation is possible under conditions of satisfaction of all parties involved. The 

search for tools for developing mutually beneficial solutions on the economic issues of the 

MP functioning is really relevant. AOM can be the tool that will help make decisions that are 

favorable for all participants in MP projects. AOM in the field of economic and sociological 

knowledge has a fairly wide application, but in the agrarian economy AOM has not yet re-

ceived a decent spread, although there are prerequisites for a theoretical breakthrough in this 

matter. The analyzed sources of information show that the AOM method can be successfully 

used in systems where there are persons who make certain decisions that do not always obey 

the general goal. Separate elements in the models discussed above should be used in the de-

velopment of virtual models for the creation and operation of MPs. This method can be used 

to justify the MP in view of the fact that the latter includes a large number of farms, each of 

which has its own interests and is in unique environmental conditions. 

Key words: agent, agent-based modeling, multi-agent modeling, agent-based ap-

proach, agriculture, land reclamation, reclamation park. 

Введение. Увеличение объема информации способствует появлению 

новых аналитических систем, характеризующихся усовершенствованными 

методами вычислений, распознавания образов, организации хранения ин-

формации, в т. ч. статистических данных. Одной из таких аналитических 

систем является агент-ориентированное моделирование (АОМ). Агент-

ориентированные (АО) модели учитывают индивидуальное поведение 

агентов. Концепция АОМ состоит в создании инструмента, симулирующе-

го реально возникающие явления и учитывающего поведение популяции 

агентов, обладающих определенными свойствами.  

В настоящее время происходит дальнейшее развитие механизмов, 

способствующих реализации концепции создания мелиоративных парков 

(МП) с использованием механизма государственно-частного партнер-

ства [1–3]. Под термином «мелиоративный парк» автор подразумевает эф-

фективный локальный агрокластер с явными конкурентными преимуще-

ствами в производстве продукции, в т. ч. органической, ориентированный 

на конкретный рынок сбыта в России и за рубежом, расположенный 

на землях сельскохозяйственного назначения, на территории существую-

щей(их) или планируемой(ых) мелиоративной(ых) систем(ы), находящей-

ся(ихся) в государственной (федеральной), муниципальной или частной 

собственности, управляемый компанией, созданной с целью осуществле-
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ния управления созданием, развитием и функционированием МП. Исходя 

из представленного выше определения, в МП может потребоваться учесть 

интересы большого количества вовлеченных сторон. Эти интересы зача-

стую могут быть противоположными, а успешное сотрудничество возмож-

но только при условии удовлетворенности всех вовлеченных сторон. По-

иск инструментария для выработки взаимовыгодных решений по экономи-

ческим вопросам функционирования МП является действительно актуаль-

ным. АОМ может стать тем инструментом, который поможет принимать 

решения, благоприятные для всех участников проектов МП.  

Цель исследования – проанализировать отечественный и зарубежный 

опыт применения агент-ориентированного моделирования и рассмотреть 

перспективы его использования в мелиорации, в частности для создания 

мелиоративных парков. 

Преимущества АОМ перед другими инструментами моделирования 

можно разделить на три направления: 1) оно учитывает возникающие яв-

ления; 2) дает естественное описание системы и 3) является гибким ин-

струментом. Возможность АОМ учитывать возникающие явления является 

тем свойством, которое определяет другие преимущества [4]. Использова-

ние АОМ целесообразно в следующих случаях:  

- когда индивидуальное поведение не является линейным и может 

быть охарактеризовано с помощью предельных значений, правил типа  

«если – то» или нелинейных связей. С помощью дифференциальных урав-

нений трудно описать отсутствие последовательности в индивидуальном 

поведении; 

- индивидуальное поведение характеризуют такие категории, как па-

мять, путь – зависимость, немарковское поведение или временные корре-

ляции, включая изучение и адаптацию; 

- взаимодействия агентов являются гетерогенными и могут генери-

ровать сетевые эффекты. Совокупные уравнения потоков допускают 
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(предполагают) глобальное гомогенное смешение, но топология сетевых 

взаимодействий может привести к значительным отклонениям от прогно-

зируемого совокупного поведения; 

- средние величины не работают. Совокупные дифференциальные 

уравнения приводят к сглаживанию колебаний, в отличие от АОМ, для ко-

торого важны возникающие возмущения в системе, потому что при схо-

жих условиях колебания могут усиливаться: система является линейно 

стабильной, но нестабильной к большим возмущениям.  

Использование АОМ позволяет создавать системы, максимально 

приближенные к реальности. В. Л. Макаров, А. Р. Бахтизин и др. [5, 6] 

трактуют появление АОМ как результат эволюции методологии моделиро-

вания: переход от мономоделей (одна модель – один алгоритм) к мульти-

моделям (одна модель – множество независимых алгоритмов). При этом 

агент в АОМ является автономной сущностью, имеющей, как правило, 

графическое представление, с определенной целью функционирования и 

возможностью обучения в процессе существования до уровня, определяе-

мого разработчиками соответствующей модели. Агентами могут быть лю-

бые существующие в реальной жизни объекты, например люди, живые ор-

ганизмы, предприятия, автомобили, недвижимые объекты, а также сово-

купности однотипных объектов. Основной задачей учета этих объектов 

в рамках модели является описание их свойств, на которые необходимо об-

ратить внимание. Основное отличие АОМ от других моделей заключается 

в существовании большого количества взаимодействий между агентами.  

Термины «агент» и «мультиагентная система» первоначально появи-

лись в сфере искусственного интеллекта как абстрактное понятие авто-

номных единиц, которые реагируют на окружающие их стимулы, достигая 

определенной цели. Использование АОМ-подхода распространилось 

из области компьютерной науки во многие другие области, такие как соци-

альные, биологические и науки об окружающей среде. По данным M. Niazi 
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и A. Hussain, в конце 1990-х – начале 2000-х гг. наибольшее распростране-

ние использование АОМ получило в области информатики, экологии, тех-

нических наук, социологии, биологии, наук об окружающей среде, матема-

тики [7]. Применение метода АОМ очень разнообразно. Он может быть 

использован при рассмотрении таких проблем: 

- социальное влияние и формирование мнения [8, 9]; 

- формирование коалиций [10]; 

- коллективный разум [11]; 

- социальные сети [12, 13]; 

- социальная кооперация [14]; 

- нормы социального поведения [15, 16]; 

- социальные конфликты [17]; 

- финансовые рынки [18]; 

- конкуренция и кооперация между организациями [19]; 

- микроэкономические модели [20, 21]; 

- макроэкономические модели [22, 23]; 

- организационные и управленческие решения [24]; 

- миграция [25, 26]; 

- агломерации и сегрегации [27]; 

- городское и региональное развитие [28, 29];  

- динамика движения [30, 31]; 

- динамика толпы [32, 33]; 

- системные риски в социально-экономических системах [34, 35] и др. 

Таким образом, АОМ в области экономических и социологических 

знаний имеет довольно широкое применение, но в аграрной экономике 

АОМ еще не получило достойного распространения, хотя предпосылки тео-

ретического прорыва в этом вопросе имеются. По мнению P. Screinemachers 

и T. Berger [36], одно из первых использований АО подхода в сельскохо-

зяйственной экономике можно найти в работах R. Day, T. Heihues (1960) 
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в рекурсивных линейных программируемых моделях для анализа аграрной 

политики. Затем АОМ появляется в конце 1990-х гг. при моделировании из-

менений в землепользовании с использованием объектно-ориентированных 

языков программирования типа С++ в работах A. Balmann, T. Berger, 

D. C. Parker, M. Manson и др. [37–39]. 

АО подход имеет преимущество в моделировании взаимодействия 

отдельных фирм и, кроме того, облегчает внедрение в процесс моделиро-

вания пространственно-временного измерения. 

При моделировании в аграрной политике может быть применено 

два основных подхода к моделированию [40]: 1) во-первых, в качестве новой 

методики для решения проблем, которые не могут быть решены традицион-

ными методами, например таких, как взаимодействия между хозяйствами и 

моделирование процесса принятия решений в хозяйстве с помощью эври-

стических правил, основанных на предыдущем опыте; 2) во-вторых, при со-

здании моделей сельскохозяйственных систем как комплекса адаптирую-

щихся систем, т. е. систем, способных к адаптации, которые при измене-

нии внешних условий автоматически изменяют свои параметры, функцио-

нирование, структуру и т. д. с целью сохранения или достижения опти-

мального состояния. 

Для сельскохозяйственной отрасли характерно наличие некоторых 

специфичных свойств. В агроэкономической системе существует сильная 

зависимость будущего развития от выбранных ранее стандартов или пра-

вил, поэтому система претерпевает изменения в фазовых переходах, 

а не постоянно, следовательно, анализ должен быть сфокусирован на дол-

госрочных результатах с учетом социальных, экономических и других ка-

чественных данных. Кроме того, при наличии явления автокатализа, под-

разумевающего ускорение реакций между действующими лицами, когда 

конкретные редкие события оказывают массированное влияние на оконча-

тельный результат, предсказать этот конечный результат, полагаясь 
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на усредненные значения, практически невозможно [41]. По сообщению 

S. N. Durlauf [42], такие изменения парадигмы имеют большое значение 

для лиц, ответственных за политику в области сельского хозяйства. Отклики 

системы на эти изменения политики не являются линейными и постепен-

ными, а альтернативные политики могут не дать альтернативных результа-

тов [43]. АОМ может быть достойным продолжением традиционной пара-

дигмы математического программирования ввиду сложности сельскохозяй-

ственных систем, которая исходит из множественности и изменчивости вза-

имодействий агентов и, как правило, игнорируется в обычных моделях.  

Таким образом, система в сельском хозяйстве может быть представ-

лена следующим образом. Производители сельскохозяйственного сырья 

(производственная подсистема) являются основными агентами. Они взаи-

модействуют с другими агентами, расположенными в цепочке поставок, 

либо на стороне входа, либо на стороне выхода. Решения производителей 

имеют первостепенное значение для органов власти, принимающих реше-

ния по вопросам структуры производства, используемых технологий, ка-

питальных вложений и прекращения сельскохозяйственной деятельности. 

Все вышеперечисленное приводит к долгосрочным структурным измене-

ниям сельскохозяйственной системы [37]. На решения, принимаемые про-

изводителями, влияет множество факторов: личные предпочтения (напри-

мер, отношение к риску) и стратегические (долгосрочные) цели, которые 

с большой вероятностью могут отличаться от традиционных целей полу-

чения максимальной прибыли или дохода; доступность информации и спо-

собность к обработке информации, на которые влияют социальные взаи-

модействия сельхозтоваропроизводителей; накопление механизмов обрат-

ной связи по опыту и знаниям, которые ведут к эволюции процесса приня-

тия решений. Также следует учитывать, что распространение решений 

производителей имеет пространственное и временное измерение, которое 

обычно игнорируется или приуменьшается в традиционном моделирова-

нии. Помимо производственной подсистемы, есть и другие, представляю-
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щие интерес при принятии решений в области сельского хозяйства, напри-

мер подсистема окружающей среды, включающая биоразнообразие, реак-

цию природных организмов на изменения физических параметров и др. 

В области аграрной политики используется несколько моделей, со-

зданных на основе АО подхода. Наиболее известными в настоящее время 

являются модели: AgriPoliS, RegMAS, MP-MAS, SWISS-Land (таблица 1). 

Таблица 1 – Применение метода АОМ в программных продуктах 

для оценки политики в области сельского хозяйства [40] 

Показатель AgriPoliS RegMAS SWISS-Land MP-MAS 

1 2 3 4 5 

Детали реализации 

Язык программи-

рования 
С++ 

С++ c графиче-

ским интер-

фейсом поль-

зователя 

Repast J1, 

GAMS2 
С++, OSL 

Вводимые данные 

FADN3, другие 

региональные 

службы 

FADN, Corine 

Land Cover 

База данных 

MySQL 
Книги Excel 

Тип модели Закрытая Открытая Закрытая 

Доступна в 

двух типах 

(ограничения 

до 50 агентов) 

Агенты 

Основные участ-

ники 
Хозяйство Хозяйство Хозяйство Хозяйство 

Принятие решения 

Смешанное це-

лочисленное 

математиче-

ское програм-

мирование 

Смешанное це-

лочисленное 

математиче-

ское програм-

мирование 

Смешанное це-

лочисленное 

математиче-

ское програм-

мирование 

Смешанное це-

лочисленное 

математиче-

ское програм-

мирование 

Взаимодействия 

Взаимодействия 

Земельный ры-

нок, встраива-

ние рынков 

продуктов, 

рынки труда, 

капитала 

Механизм об-

мена земель-

ными участка-

ми 

Функция, учи-

тывающая ры-

ночные отно-

шения, не 

включена 

Местный ры-

нок земли и во-

ды, инноваци-

онная диффу-

зия 

Пространственные измерения 

Пространственные 

измерения 

Решетка, аб-

страктный 

ландшафт 

Решетка, про-

странственные 

данные из баз 

данных FADN, 

Corine Land 

Cover 

Нет простран-

ственного из-

мерения 

Решетка 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Временные измерения 

Временной шаг Год Год Год Год 
1 Библиотека, предоставляющая средства для агент-ориентированного модели-

рования систем. 
2 The General Algebraic Modeling System (GAMS) (Генеральная алгебраическая 

моделирующая система) – высокоуровневая моделирующая система для математиче-

ской оптимизации. 
3 The Farm Accountancy Data Network (FADN) является инструментом для оцен-

ки доходов сельскохозяйственных товаропроизводителей и влияния Общей аграрной 

политики в ЕС. 

AgriPoliS (Agriculture Policy Simulator) создан с целью оценки теку-

щей и будущей политики в области сельского хозяйства. Данная модель 

учитывает особенности, присущие сельскому хозяйству Германии [44]. 

Язык программирования C++. Код и использование являются закрытыми.  

RegMAS (Regional Multi Agent Simulator) [45] – открытая программа, 

она основана на программе AgriPoliS, спроектирована для симуляции дол-

госрочных эффектов от правительственной политики в области сельского 

хозяйства. 

SWISS-Land (StrukturWandel InformationsSystem Schweiz) создана 

с целью представления в наиболее реалистичном виде отрасли сельского 

хозяйства в Швейцарии в целом, по замыслу разработчиков такая модель 

будет способствовать улучшению качества и точности прогнозов, учиты-

вающих любые изменения в области аграрной политики [40]. 

MP-MAS (Mathematical Programming-based Multi-Agent Systems) – 

программный продукт с использованием мультиагентного метода с целью 

понимания того, как сельскохозяйственные технологии, рыночная динами-

ка, изменения окружающей среды и политические решения влияют на не-

однородную популяцию аграрных хозяйств и относящиеся к ним агроэко-

логические ресурсы. Система включает модели оптимизации функций 

биофизической продуктивности для орошения и удобрения [36]. 

Y. Handayati и др. [46] применили АО подход для моделирования за-
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ключения контрактов между сельхозтоваропроизводителями и снабжаю-

щими их организациями. 

F. Tzima, I. N. Athanasiadis и др. [47] указывают на то, что АО подход 

позволяет облегчить сложность системы управления орошением. 

Для управления орошаемыми экосистемами АОМ было применено 

в таких моделях, как SHADOC [48], SINUSE [49], CATCHSCAPE [50], 

AWARE [51], MANGA [52], «Bali» model [53], «Lake» model [54]. 

В РФ широкое использование АОМ отмечено в работах В. Л. Мака-

рова, А. Р. Бахтизина, Е. Д. Сушко, ими были разработаны АО модели вос-

производства населения Санкт-Петербурга, трудовой миграции в Россию 

из приграничных территорий Китая, внутренней и внешней миграции 

в странах ЕС, применен АО подход для исследований рынка авиаперевозок 

и моделирования развития экономики регионов РФ [5, 26, 28, 55–70].  

В работах З. Б. Соховой, В. Г. Редько и др. на основе АОМ создаются 

АО модели прозрачной экономики, в т. ч. симулирующие рынки аренды 

сельскохозяйственных угодий [71].  

Таким образом, проанализированные нами источники информации 

показывают, что метод АОМ может быть с успехом использован в систе-

мах, где присутствуют люди, принимающие определенные решения, кото-

рые не всегда подчиняются одной цели. Отдельные элементы в рассмот-

ренных выше моделях целесообразно использовать при разработке вирту-

альных моделей создания и функционирования МП.  

Разработка АО модели МП предполагает воссоздание в рамках од-

ной комплексной модели нескольких частных моделей (природной среды, 

экономической архитектуры и др.) таким образом, чтобы имитировать вза-

имосвязи происходящих в этих сферах процессов.  

Действующими агентами в модели являются организации (резиденты 

МП, управляющая компания МП (УКМП)), способные принимать сигналы 

из внешней среды и действовать в соответствии со своими интересами и 
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принятыми общественными правилами, в т. ч. законодательными актами 

федерального, регионального и муниципального уровня.  

Целью разрабатываемой модели будет являться наиболее реалистич-

ное моделирование взаимодействия и реакции агентов на различные усло-

вия как природного, так и экономического характера. 

Исходные данные и окружающая среда МП могут быть описаны 

с использованием нескольких моделей. Целесообразно разработать модели 

природной среды, экономической архитектуры, потенциала сельского 

населения. 

Так, модель природной среды предназначена для отслеживания со-

стояния имеющихся природных ресурсов, необходимых для экономиче-

ского благополучия организаций, участвующих в МП (резиденты МП, 

УКМП), а также комфортной жизни людей, проживающих на территориях, 

попадающих под влияние МП. Для экономического благополучия МП 

важными ресурсами являются сельскохозяйственные угодья, характеризу-

ющиеся определенными показателями. Модель может быть основана 

на многослойной карте территории МП (ГИС-карте), которая включает не-

сколько слоев (например, физическую карту с системой водных ресурсов; 

карты различных почвенных показателей, важных при выращивании сель-

скохозяйственных культур; карту глубины залегания грунтовых вод, карту 

минерализации грунтовых вод; карту минерализации оросительной воды; 

карту распределения сельхозугодий (в т. ч. орошаемых) по степени засо-

ленности почв в слое 0–100 см; карту распределения орошаемых сельхо-

зугодий по степени солонцеватости почв и т. д.). ГИС-карта может быть 

дополнена процедурами, позволяющими рассчитывать уровни загрязнен-

ности природной среды и их изменения во времени как от естественных 

причин, так и в результате деятельности человека.  

Экономическая архитектура МП состоит из пространственной и 

функциональной моделей. В пространственной модели учитывается терри-
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ториальное размещение производства, необходимые для него ресурсы, 

развитие транспортной инфраструктуры, расположение водоподводящей 

сети и других мелиоративных объектов, границы владения участками, 

структура посевных площадей, возможные коммуникации и т. д. Данная 

модель основана на соответствующих картах.  

Функциональная модель экономической архитектуры МП рассматри-

вает зависимость результата деятельности агентов-организаций (в т. ч. аген-

тов-резидентов) от значения определяющих его факторов при заданных 

правилах общественного устройства.  

В модели потенциала сельского населения агенты представлены 

людьми, обладающими такими характеристиками, как пол, возраст, состо-

яние здоровья, активность, образование, сфера деятельности, опыт работы, 

трудолюбие, доход, квалификация и др. Агенты обладают «системой цен-

ностей» в виде относительной значимости основных жизненных устремле-

ний и соответствующих критериев оценки удовлетворенности своим по-

ложением. Данная модель является одной из наиболее сложных и в то же 

время очень важных, потому что учет особенностей и устремлений насе-

ления является важным для успешного функционирования МП, особенно 

в вопросах внедрения инноваций в сельскохозяйственное производство. 

Отсутствие удовлетворенности людей в справедливой оценке их труда 

может свести на нет реализацию даже очень перспективной идеи.  

В ходе последующего моделирования с использованием АО подхода 

может понадобиться разработка и других моделей, встраиваемых в архи-

тектуры модели МП.  

Выводы. Проведенный обзор применения АОМ позволил устано-

вить следующее: использование данного метода возможно при обоснова-

нии МП ввиду того, что в состав последнего входит большое количество 

участников, каждый из которых имеет свои собственные интересы и нахо-

дится в уникальных условиях окружающей среды. Разработка АО моделей 
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позволит создавать реалистичные сценарии функционирования МП и про-

считывать ситуации при возникающих изменениях. 
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