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В статье дан обзор актуальных, разработанных за рубежом в течение последнего десятилетия социально-
природных и социо-эколого-экономических моделей, созданных с помощью метода агентного имитацион-
ного моделирования, успешно применяемого для решения широкого круга задач, связанных с исследовани-
ем характера взаимовлияния компонентов социально-природных систем и оценкой последствий социально-
природного взаимодействия, а также поиском оптимальных стратегий устойчивого экономического разви-
тия регионов с соблюдением принципов экологической безопасности. Проведен анализ конструктивных 
особенностей агент-ориентированных и мультиагентных моделей и на основе его результатов предложена 
классификация моделей, в соответствии с которой их можно объединить по двум группам, в каждой из ко-
торых существует несколько подтипов в зависимости от назначения и специфики концептуальной идеи по-
строения имитационного процесса. Первая группа включает модели, в которых воспроизводится структура 
взаимосвязанных компонентов системы «природа – общество» и имитируются антропогенные процессы в 
границах исследуемых территорий (регионов), вторая – модели, с помощью которых создаются системы для 
интерактивного мониторинга и контроля качества окружающей среды, имитируются процессы загрязнения 
окружающей среды вредными веществами и оценивается влияние экологических условий на состояние здо-
ровья населения, проживающего в границах исследуемых территорий (регионов). Приведены примеры мо-
делей, построенных с привлечением геоинформационных и информационно-телекоммуникационных тех-
нологий. Дальнейшее усовершенствование современных методов научного анализирования и прогнозиро-
вания, моделирование крупномасштабных высокодетализированных систем и процессов, связанных с изу-
чением социально-экологических проблем взаимодействия общества и природы, а также создание интеллек-
туальных систем управления качеством окружающей среды напрямую связаны с задачей увеличения произ-
водительности моделей, решению которой способствует переход от последовательного имитационного мо-
делирования к параллельному и распределенному, а также использование специализированных програм-
мно-аппаратных средств и суперкомпьютерных ресурсов для обеспечения параллельных вычислений. 
Ключевые слова: агент-ориентированные модели, мультиагентные модели, антропогенное воздействие, за-
грязнение окружающей среды, устойчивое региональное развитие. 
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range of tasks connected with researching the character of mutual impact of components of socio-natural systems 
and assessment of consequences of socio-natural interaction, as well as searching for optimal strategies of 
sustainable economic development in regions observing the principles of ecologic security. It analyzes constructive 
features of agent-oriented and multi-agent models and on the basis of its results it puts forward the classification of 
models, according to which it is possible to combine them in two groups, each of them includes several sub-types 
depending on the purpose and specific conceptual idea of building the imitation process. The 1st group embraces  
models, which reproduces the structure of interconnected components of the system ‘nature-society’ and imitates 
anthropogenic processes within the frames of territories (regions) being researched, the 2nd one – models, with the 
help of which it is possible to design systems for interactive monitoring and control over the environment quality, to 
imitate processes of environment contamination with harmful matters and to assess the impact of ecological 
conditions on health of the population living on territories (regions) being researched. Examples of models designed 
by geo-informational and information-telecommunication technologies are provided. Further development of 
advanced methods of scientific analysis and forecasting, modeling of large-scale highly-detailed systems and 
processes connected with studying socio-ecological problems of interaction of society and nature and design of 
intellectual systems of managing the quality of the environment is directly connected with the aim of increasing 
model productivity, whose resolving can be promoted by passing-over from imitation modeling to parallel and 
distributed one, as well as using specialized program-apparatus means and super-computer resources to provide 
parallel calculations. 
Keywords: agent-oriented models, multi-agent models, anthropogenic impact, contamination of the environment, 
sustainable regional development. 

 
 

озможности имитационного моде-
лирования представляют значитель-
ный интерес для специалистов, заня-

тых в таких междисциплинарных облас-
тях, как экологическая экономика и эколо-
гическая информатика. В течение послед-
них двух десятилетий активно применяет-
ся агентное моделирование для имитиро-
вания взаимосвязей общества и природы, а 
также оценки негативного антропогенного 
воздействия на окружающую среду. Метод 
агентного моделирования позволяет вос-
производить структуру и взаимосвязи 
сложноустроенных организмов. Так, мож-
но изучать характер взаимоотношений и 
взаимозависимостей компонентов соци-
ально-природных и социо-эколого-эконо-
мических систем, прогнозировать послед-
ствия влияния на них различных факто-
ров, что обеспечивает его успешное при-
менение для решения широкого круга за-
дач, связанных с поиском оптимальных 
стратегий устойчивого экономического 
развития регионов с соблюдением прин-
ципов экологической безопасности, а так-
же адекватной оценки проектов, реализа-
ция которых сопряжена с антропогенным 
влиянием на окружающую среду. Обеспе-
чение экологической безопасности в со-
временных социально-экономических ус-
ловиях развития общества обусловливает 

задачи организации эффективной приро-
доохранной деятельности, в первую оче-
редь функционирования информацион-
ных систем экологического мониторинга. 
Условия выполнения непрерывного сле-
жения в рамках единой системы экологи-
ческого мониторинга требуют создания 
автоматизированных систем управления, 
осуществляющих сбор и качественную об-
работку огромного количества разнород-
ных потоков информации, и на основе 
комплексного анализа множества данных, 
позволяющих контролировать в интерак-
тивном режиме времени параметры каче-
ства окружающей среды, принимать меры 
реагирования в случае возникновения 
чрезвычайной экологической ситуации. 
Создание и функционирование интеллек-
туальных систем управления подобного 
типа становятся возможными благодаря 
использованию мультиагентных техноло-
гий – стремительно развивающихся и пер-
спективных направлений в области искус-
ственного интеллекта. 

К настоящему времени разработано ог-
ромное количество разнообразных агент-
ориентированных (АОМ) и мультиагент-
ных (МАС) моделей для изучения соци-
ально-природных взаимодействий и соци-
ально-экологических проблем. Модели 
можно условно разделить на типовые 

В 
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группы по схожести концептуальных идей 
построения имитационного процесса или 
цели конкретного исследования:  

‒ для имитирования загрязнения ок-
ружающей среды вредными веществами и 
оценки экологической ситуации исследуе-
мых территорий (регионов);  

‒ для изучения характера взаимовлия-
ния и взаимозависимости компонентов со-
циально-природных систем;  

‒ для оценки последствий социально-
природного взаимодействия.  

К последней, самой многочисленной 
группе относятся модели, в которых про-
гнозируются изменения социально-
экономических условий под влиянием 
природных, климатических, экологиче-
ских процессов или, наоборот, экологиче-
ские последствия антропогенного воздей-
ствия. Отдельную группу представляют 
МАС и АОМ, в которых воспроизводится 
комплексная взаимосвязанная структура 
социо-эколого-экономических систем, со-
четающая природные, производственные, 
демографические и другие элементы, 
функционирующие в границах исследуе-
мых территорий или регионов. Они пред-
назначены для тестирования всевозмож-
ных сценариев с целью прогнозирования 
влияния производственной деятельности 
на экологию, природоохранных меро-
приятий на экономику, социальных пре-
образований и демографических движе-
ний на экономику и окружающую среду 
региона. 

В статье [1] представлены концепция и 
конструкция мультиагентной социо-эколо-
го-экономической модели региона, разра-
ботанной в Центральном экономико-мате-
матическом институте РАН, с помощью 
которой можно имитировать не только 
влияние деятельности людей на экономи-
ку и экологию региона, но и обратное 
влияние на здоровье и трудовое поведение 
населения вследствие изменившихся эко-
логических и экономических условий. 
МАС состоит из нескольких частных моде-
лей, построенных в рамках одной ком-
плексной модели, в которой воспроизво-

дится природная среда региона, социаль-
но-демографическая структура его насе-
ления, а также структура его экономики. 
Активными агентами МАС являются жи-
тели и предприятия региона. Более круп-
ные акторы, такие как муниципальные об-
разования и регион в целом как админист-
ративная единица и часть экосистемы, 
служат для них внешней средой. Модель, 
прототип которой реализован на примере 
Вологодской области в виде пользователь-
ского программного продукта, можно ис-
пользовать для задач регионального пла-
нирования, связанных с поиском стратегий 
устойчивого развития регионов: предот-
вращения хищнической эксплуатации 
природных ресурсов и обеспечения сба-
лансированного экономического роста. 

На основе модели региона разработана 
АОМ управления экологическим поведе-
нием промышленных предприятий. Для 
этого мы имитировали сценарий внедре-
ния современного способа регулирования 
промышленных выбросов в соответствии с 
принципами торговли квотами на выбросы 
вредных веществ [2]. В рамках дальнейшей 
работы по имитированию загрязнения ок-
ружающей среды, оценке влияния эколо-
гической нагрузки на здоровье населения 
региона и апробации различных природо-
охранных стратегий для нас представляет 
интерес опыт зарубежных коллег по созда-
нию АОМ и МАС, с помощью которых 
имитируются процессы антропогенного 
воздействия и прогнозируются их послед-
ствия, оценивается уровень загрязнения 
окружающей среды вредными веществами, 
осуществляются мониторинг и контроль 
качества окружающей среды, исследуется 
влияние экологических условий регионов 
на состояние здоровья населения.  

С учетом характера пространственно-
географического распределения населе-
ния в границах административных обра-
зований и видов хозяйственной деятельно-
сти человека в агентных моделях имити-
руются различные виды антропогенного 
воздействия в границах сельскохозяйст-
венных, рекреационных и городских тер-



Агеева А. Ф. Социально-природные и социо-эколого-экономические модели, созданные с помощью агентного метода 

 

103 
 

риторий с целью прогнозирования соци-
альных, экологических и экономических 
последствий.  

 
Взаимодействие общества  
и природы: имитирование  
антропогенных процессов 

Актуальными проблемами устойчивого 
развития сельских регионов, которые изу-
чаются с помощью имитационного моде-
лирования, являются вопросы, связанные с 
поиском стратегий рационального исполь-
зования природных ресурсов, особенно в 
регионах с их дефицитом, а также оценкой 
планируемых реформ в области сельского 
хозяйства и проектов инженерного обуст-
ройства сельскохозяйственных террито-
рий, направленных на повышение качест-
ва жизни сельского населения и финансо-
вой поддержки фермерской деятельности. 
В коллективной монографии [7] представ-
лены результаты проекта, проводимого в 
начале 2000-х гг. по инициативе научно-
исследовательского учреждения Rice 
Research Institute при участии Консульта-
тивной группы по международным иссле-
дованиям в области сельского хозяйства и 
Центра международного сотрудничества в 
области сельскохозяйственных исследова-
ний. В рамках проекта совместными уси-
лиями специалистов и заинтересованных 
лиц – представителей органов власти и 
управляющих компаний, а также ферме-
ров, проживающих в границах исследуе-
мого региона, создан целый ряд АОМ и 
МАС с целью имитации и анализа соци-
ально-экологических процессов, проте-
кающих в странах Юго-Восточной Азии. 
Модели предназначены для поиска ра-
циональных компромиссов между интере-
сами социальных групп, занятых различ-
ными видами деятельности, с целью пре-
дотвращения деградации сельскохозяйст-
венных земель, истощения природных ре-
сурсов, разработки режимов их справедли-
вого коллективного использования, а так-
же оценки проектов инженерного обеспе-
чения сельских территорий, расположен-
ных в регионах со сложными климатиче-
скими условиями. 

МАС [3; 14] созданы для регулирования 
хозяйственного пользования водными ре-
сурсами в регионах, испытывающих их не-
достаток и отличающихся неблагоприят-
ными природно-климатическими усло-
виями или антропогенной нагрузкой, свя-
занной с интенсивным сельскохозяйствен-
ным производством, приводящей к исто-
щению водных ресурсов. В работе [14] вос-
производились условия водоснабжения 
территорий муниципалитета Тауа (на се-
веро-востоке Бразилии). Модель [3] созда-
на как система поддержки принятия ре-
шений для управления водными ресурса-
ми в регионах с их дефицитом на примере 
района бассейна реки Сан-Хоакин (Кали-
форния, США). В [21] имитировалась ди-
намика землепользования и изменения 
почвенно-растительного покрова в процес-
се вырубки лесов в северо-восточном ре-
гионе Ганы, а также воспроизводились 
взаимодействия сельских жителей с при-
родной средой с целью разработки реко-
мендаций по улучшению жизни населения 
региона и предотвращения истощения 
природных ресурсов. В [12] имитировались 
условия экстремальных климатических 
сценариев, таких как засуха, наводнение и 
т. п., с целью прогнозирования их влияния 
на социально-экономическую ситуацию 
(показатели урожайности, доходы ферме-
ров, миграцию из сел в города) сельских 
регионов Таиланда. В [23] имитировалось 
влияние социального взаимодействия 
фермеров, которые сообща выбирают оп-
тимальные стратегии использования зе-
мельных участков, на динамику земле-
пользования и почвенно-растительного 
покрова в сельскохозяйственном регионе 
штата Монтана (США). В [15] на примере 
области Хохенлох, расположенной в юго-
западной части Германии, изучалось 
влияние законодательной реформы 2003 г., 
связанной с переходом на новую систему 
дотационной поддержки сельского хозяй-
ства и фермерства в странах Евросоюза, на 
динамику землепользования сельских тер-
риторий, условия развития фермерского 
производства и социально-экономическую 
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ситуацию региона. В [8] имитировалось 
влияние различных видов программ суб-
сидирования фермеров на динамику зем-
лепользования и биоразнообразие экоси-
стем, а также социально-экономические 
условия двух аграрных областей на севере 
и юге Швеции. В [24] оценивалось влияние 
производственной деятельности фермер-
ских хозяйств и сельскохозяйственных 
предприятий на экологические условия 
Китая. Для этого на основе построенной 
социо-эколого-экономической АОМ сель-
ского поселения вычислялись объемы 
твердых сельскохозяйственных отходов, 
выбросов вредных веществ (аммиака, азо-
та, фосфора), химического потребления 
кислорода для расчета показателей сум-
марного уровня загрязнения водной и воз-
душной среды. 

Для достижения цели создания макси-
мально приближенных к реальности мо-
делей, имитирующих социально-природ-
ные и социо-эколого-экономические сис-
темы исследуемых территорий (областей, 
регионов),  в границах которых протекают 
различные антропогенные процессы, АОМ 
и МАС разрабатываются с привлечением 
геоинформационных технологий. Имита-
ционное пространство моделей, созданных 
с привязкой к ГИС-координатам, отобра-
жает реальные пространственно-географи-
ческие характеристики; статичные агенты 
(промышленные и сельскохозяйственные 
предприятия, стационарные источники 
загрязнения окружающей среды и т. п.) 
размещаются в пространстве в соответст-
вии с их реальным территориальным ме-
стоположением, а динамичные агенты (на-
селение, транспортные средства и т. п.) пе-
ремещаются в соответствии с их индиви-
дуальными маршрутами следования в 
пределах зоны их активности. Дополни-
тельное преимущество использования 
ГИС-технологий заключается в возможно-
сти графического отображения разнород-
ных проектных данных (экологической, 
градостроительной, технической и т. п. 
информации)  для анализа их совместимо-
сти, что облегчает работу по планирова-

нию природоохранных мероприятий и 
стратегии социально-экономического раз-
вития региона. 

Информационно-аналитическая систе-
ма, центральной компонентой которой яв-
ляется МАС влияния антропогенных на-
грузок на тропические экосистемы и био-
логическое разнообразие острова Реюньон 
(заморский регион Франции в Индийском 
океане) [10], позволяет специалистам раз-
личных областей проверять совместимость 
экологической, градостроительной, техни-
ческой и другой проектной документации. 
Кроме того, выходные данные модели, по-
лученные в ходе имитирования различных 
антропогенных нагрузок (городской экс-
пансии, увеличения сельскохозяйственно-
го производства и туристического потока), 
помогают уполномоченным лицам плани-
ровать природоохранные мероприятия и 
стратегии социально-экономического раз-
вития региона. Система экологического 
регулирования и управления создана в 
рамках программы по охране заповедных 
территорий и сохранению биоразнообра-
зия острова и состоит из двух частей: ин-
формационного блока, заключающего в 
себе большое количество разнородных 
данных (в том числе отображенных в гра-
фическом виде с привязкой к ГИС-
координатам и структурированных в он-
тологию) обо всех экосистемах острова и 
блока прогнозирования и поддержки при-
нятия решения, построенного с помощью 
платформы для мультиагентного модели-
рования социально-природных систем. 
Информационно-аналитическая система 
представляет собой среду для параллель-
ной работы исследователей – специалистов 
различных областей над одним проектом 
посредством доступа к нему через локаль-
ную сеть. Кроме того, имеется возможность 
доступа к системе для широкого круга лиц 
через Интернет. 

Моделирование крупномасштабных 
высокодетализированных социально-при-
родных систем и антропогенных процес-
сов, протекающих в их границах, подразу-
мевает создание комплексной модели, в 
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которой воспроизводятся взаимодействия 
большого количества элементов, наделен-
ных индивидуальными свойствами, харак-
теристиками и алгоритмами поведения, 
что значительно усложняет расчеты и уве-
личивает их продолжительность. Таким об-
разом, имитационное моделирование ан-
тропогенных процессов, протекающих в 
границах крупномасштабных социально-
природных систем, стратегий социо-
эколого-экономического развития регионов 
(стран, континентов), систем интерактив-
ного мониторинга и контроля экологиче-
ского состояния окружающей среды, на-
прямую связано с задачей увеличения про-
изводительности АОМ и МАС, решению 
которой способствует переход от последо-
вательного имитационного моделирования 
к параллельному и распределенному, а 
также использование специализированных 
программно-аппаратных средств и супер-
компьютерных ресурсов для обеспечения 
параллельных вычислений. 

Авторы АОМ [23] разработали алгоритм 
параллельных вычислений, который пре-
образовывает данные, разбивая их на 
группы, каждая их которых обрабатывает-
ся отдельными потоками на графических 
мультипроцессорах (GPU) суперкомпью-
тера. Для облегчения расчетно-вычисли-
тельных процессов использовалась про-
граммно-аппаратная архитектура CUDA 
(Compute Unified Device Architecture) ком-
пании NVIDIA, позволяющая эффективно 
управлять памятью графического ускори-
теля. В [19] представлена имитационная 
платформа, созданная для экологического 
агент-ориентированного моделирования, с 
помощью которой обеспечивается выпол-
нение параллельных вычислений: специ-
альный программный агент контролирует 
управление средствами моделирования, 
что обеспечивает возможность запуска 
множества потоков, одновременно прого-
няя различные имитационные сценарии. 
Координирование потоков осуществляется 
пунктами синхронизации, обеспечивая 
обмен результатами между агентами и вы-
бор наилучшего варианта для начала за-

пуска нового имитационного цикла. Ве-
рификация модели прошла на примере 
имитации природной среды района Санго 
Бей (Китай) для исследования влияния 
производства продукции аквакультуры на 
прибрежную экосистему. 

Несмотря на видимое многообразие 
АОМ и МАС, созданных для имитирова-
ния социо-эколого-экономических систем 
и оценки антропогенного воздействия, 
сравнительный анализ показывает, что 
концептуальная конструкция моделей 
данного типа состоит из трех взаимосвя-
занных блоков: ландшафтного модуля – 
имитационного пространства, воспроизво-
дящего природные характеристики иссле-
дуемых регионов (областей), поделенного 
на сегменты или ячейки, в границах кото-
рых функционируют агенты; модуля аген-
тов – активных участников социо-эколого-
экономической системы и производствен-
ной деятельности, которые взаимодейст-
вуют друг с другом и с природной средой 
в соответствии с их алгоритмами поведе-
ния; модуля рыночного регулирования. 
Имитационное пространство воспроизво-
дит климатические особенности и при-
родные характеристики региона, а каждый 
его сегмент – земельный участок или ад-
министративно-территориальную едини-
цу, которая наделяется индивидуальными 
параметрами (местоположение, прибли-
женность к природным ресурсам или про-
изводственным объектам, показатели пло-
дородия почв и урожайности, раститель-
ный покров, вид разрешенного землеполь-
зования, уровень загрязнения вредными 
веществами и т. д.). Агенты модели в зави-
симости от их принадлежности к опреде-
ленным функциональным группам при-
нимают решение о месте жительства, тру-
довой деятельности, стратегии развития 
производства, учитывая индивидуальные 
характеристики, которыми они наделены, 
и текущие экологические и экономические 
условия; последние задаются через модуль 
рыночного регулирования. Взаимосвязи 
индивидуальных параметров агентов и 
сегментов пространства позволяют имити-



Вестник РЭУ им. Г. В. Плеханова ● 2018 ● № 4 (100) 

106 

 

ровать социально-природные взаимодейст-
вия и тестировать вариативные сценарии с 
целью прогнозирования последствий изме-
нения климатических, природных, эколо-
гических, экономических, социальных ус-
ловий, а также влияния на них законода-
тельных инициатив, проектов инженерно-
технического обеспечения территорий, 
природоохранных мероприятий и т. п. 

 
Загрязнение окружающей среды: 
имитационное моделирование  
с использованием агентного метода 

Дальнейшее социально-экономическое 
развитие общества связано с созданием 
благоприятных условий для его жизнедея-
тельности; соблюдением принципов эко-
номного и рационального использования 
природных ресурсов; обеспечением эколо-
гической безопасности; предотвращением 
техногенных аварий и экологических ката-
строф; минимизацией негативного антро-
погенного воздействия производственной 
деятельности с постепенным переходом на 
экологизацию производства при помощи 
внедрения новейших эколого-ориентиро-
ванных технологий, соответствующих со-
временным экологическим стандартам; 
эффективным функционированием еди-
ной системы экологического мониторинга 
для оценки экологической ситуации и 
управления качеством окружающей среды. 
Информационно-аналитическое обеспе-
чение процесса экологического монито-
ринга и подготовки принятия управленче-
ских решений вызывает необходимость 
создания многорежимных распределенных 
систем управления, при помощи которых 
осуществляются сбор и обработка, накоп-
ление и обобщение разнородных данных о 
состоянии окружающей среды с целью вы-
работки гипотез, прогнозов и сценариев 
управления экологической ситуацией. 
Информационная сложность потоков эко-
логических данных, поступающих от сис-
тем мониторинга и контроля качества ок-
ружающей среды, затрудняет сопоставле-
ние, анализ и выявление наиболее значи-
мых для принятия управленческих реше-
ний показателей и требует привлечения 

возможностей современной вычислитель-
ной техники. Для того чтобы облегчить 
уполномоченным лицам задачи контроля 
и управления экологической ситуацией, 
создаются специализированные системы 
экологического мониторинга и контроля с 
модулем прогнозирования и поддержки 
принятия решений, ядром которых явля-
ются имитационные модели – симуляторы 
процессов антропогенного воздействия и 
загрязнения окружающей среды. Приме-
ром подобных информационных продук-
тов могут служить информационно-
аналитические системы мониторинга со-
стояния окружающей среды с функцией 
прогнозирования и поддержки принятия 
решений, разработанные с помощью 
мультиагентных технологий [13]. 

Анализ архитектуры и конструктивных 
особенностей социально-природных и со-
цио-эколого-экономических имитацион-
ных моделей показывает, что комплексный 
характер задач, решаемых в рамках моде-
лирования взаимовлияния компонентов 
системы «природа – общество» и связан-
ных с ними процессов антропогенного 
воздействия на окружающую среду, зачас-
тую требует разработки и использования 
специализированного программного обес-
печения. В [4] представлена классифика-
ция программных продуктов для агентно-
го моделирования социо-эколого-экономи-
ческих систем, процессов антропогенного 
воздействия и загрязнения окружающей 
среды, систем мониторинга экологическо-
го состояния окружающей среды с функ-
цией прогнозирования и поддержки при-
нятия решений.  

В соответствии с авторской классифи-
кацией программы и приложения можно 
разделить на три типа с учетом их назна-
чения и метода применения агентного 
подхода. Вкратце изложим особенности их 
архитектуры: 

1. Программное обеспечение (ПО) для 
построения моделей экологического мони-
торинга и контроля качества окружающей 
среды: агентный подход применяется для 
управления, объединения, восстановления 
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или распространения данных об экологи-
ческом состоянии окружающей среды – 
экологической информации. Агенты в мо-
делях, созданных с использованием про-
грамм данного типа, обеспечивают управ-
ление системами информационных дан-
ных и выполняют пользовательские запро-
сы, связанные с использованием неодно-
родных баз данных, а также взаимодейст-
вуют друг с другом с целью выборки нуж-
ных данных из общей онтологии. Кроме 
того, агенты могут выполнять экологиче-
скую оценку: обеспечивают ряд вычисле-
ний, используя информационные данные, 
например, расчеты по объемам выбросов 
вредных веществ. 

2. ПО для построения экологических 
систем поддержки принятия решения: 
агентный подход в программах данного 
типа может применяться не для построе-
ния их общей конструкции (архитектуры), 
а только для блока (модуля) принятия ре-
шения. Использование подобных про-
грамм позволяет создавать модели, пред-
назначенные для тестирования вариатив-
ных сценариев с целью определения опти-
мальной стратегии устойчивого развития 
территорий (регионов) и оценки проектов 
управления экосистемами и технологиче-
скими процессами. 

3. ПО для имитирования комплексных 
социо-экологических и социо-эколого-эко-
номических систем: агентный подход в 
программах данного типа используется 
для построения активных аналитических 
элементов имитационных процессов. 
Агенты в моделях, созданных с помощью 
подобных программ, представляют, как 
правило, активных участников социо-
экологической системы – население, про-
изводственные предприятия, органы вла-
сти; они взаимодействуют друг с другом в 
соответствии с их поведенческими алго-
ритмами и оказывают влияние на природ-
ную среду, а ее динамические характери-
стики в свою очередь влияют на поведение 
агентов и социально-экономические пока-
затели. Использование подобных про-
грамм позволяет создавать модели, пред-

назначенные для изучения характера 
взаимодействий компонентов социо-
эколого-экономических систем, прогнози-
рования последствий различных экологи-
ческих сценариев, оценки последствий ан-
тропологического воздействия на окру-
жающую среду, исследования влияния 
природно-климатических особенностей на 
региональные социально-экономические 
условия и т. п. 

Анализ разработанных МАС и систем 
экологического мониторинга и контроля, 
созданных с помощью мультиагентных 
технологий [6; 11; 18], показывает, что они 
имеют довольно сложную конструкцию, 
построенную на принципах объединения 
в распределенной среде моделирования 
разнофункциональных блоков (модулей), 
которые управляются и контролируются 
согласующимися агентами. Принципы по-
строения архитектуры МАС зависят от ви-
да экологического мониторинга и уровня 
задач, решаемых в его рамках. Как прави-
ло, основными конструктивными элемен-
тами МАС являются модуль подключен-
ных к системе программ и приложений, с 
помощью которых выполняются разные 
типы задач; модуль сбора информацион-
ных данных, полученных от автоматиче-
ских систем слежения за параметрами 
внешней среды и систем дистанционного 
зондирования; аналитический модуль об-
работки информации и знаний;  модуль 
прогнозирования и поддержки принятия 
решения. Агенты в МАС могут принадле-
жать к двум типам: когнитивным, наде-
ленным способностью к сознанию, или 
программным. Когнитивные агенты также 
принадлежат к двум разным функцио-
нальным типам: одни воспроизводят по-
средством поведенческих алгоритмов 
взаимодействие активных участников 
имитируемых социально-природных сис-
тем, другие же координируют выполнение 
сложных задач: анализируют и запускают 
причинно-следственные цепочки экологи-
ческих процессов, контролируют качество 
обработки информационных данных и 
корректное функционирование всех аген-
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тов системы, выбирают оптимальное при-
ложение или подпрограмму для выполне-
ния конкретной задачи и т. д. Програм-
мные агенты, не наделенные уровнем соз-
нания, выполняют простые задачи: запус-
кают качественно-количественные отно-
шения между элементами системы, управ-
ляют иерархией всех подключенных к сис-
теме приложений и  подпрограмм, анали-
зируют корректность всех входящих и ис-
ходящих XML-сообщений. В МАС [6] фи-
зические объекты природной среды с их 
характеристиками и сенсоры (устройства, 
осуществляющие сбор разнородных эко-
логических данных) представлены как 
программные агенты. 

Полученные от автоматических систем 
слежения за параметрами внешней среды 
и обработанные в аналитическом блоке 
информационные данные структуриру-
ются и хранятся в базе данных, которая 
используется модулем прогнозирования и 
поддержки принятия решений. В инфор-
мационном модуле МАС распространения 
нефтяных пятен в океанических водах [11] 
хранятся также ретроспективные данные: 
чтобы спрогнозировать динамику и на-
правление распространения нефтяного 
пятна, в модуле прогнозирования и под-
держки принятия решений сопоставляется 
информация обо всех предыдущих инци-
дентах и сравниваются характеристики и 
сценарии текущего инцидента с прошлы-
ми. Система создавалась как интерактив-
ный инструмент, способствующий эффек-
тивной координации работы спасателей с 
целью оптимизации ресурсов в ходе про-
ведения мероприятий по предотвращению 
чрезвычайных ситуаций, связанных с раз-
ливом нефти в океанических водах, и ми-
нимизации экологического ущерба. Вери-
фикация модели осуществлялась на при-
мере ретроспективного анализа данных 
инцидента, случившегося с судном «Пре-
стиж» в 2002 г. и ставшего крупнейшей 
экологической катастрофой в истории Ис-
пании и Португалии, повлекшей загрязне-
ние тысяч километров прибрежных вод 
мазутом. В гибридной интеллектуальной 

системе мониторинга и прогнозирования 
загрязнения воздушной среды [18] исполь-
зован метод обучения искусственных ней-
ронных сетей для вычисления показателей 
в тех случаях, когда часть сенсоров кон-
трольно-измерительных станций, распо-
ложенных в центральной части города 
Афины (Греция), не функциональны и не 
выполняют передачу данных, поэтому в 
базе данных системы хранится также вся 
информация о характеристиках и пара-
метрах нейронных сетей. В аналитическом 
модуле МАС температурного загрязнения 
атмосферы города Бари (Италия) [6] дан-
ные, полученные от температурных сенсо-
ров спутников, обрабатываются и наделя-
ются дополнительными информационны-
ми значениями, а программный агент мо-
дуля формирует комплексную онтологию 
баз данных. 

С развитием научно-технического про-
гресса и интенсификацией хозяйственной 
деятельности человека стала возрастать 
роль антропогенных факторов и связан-
ных с ними проблем ухудшения экологи-
ческой обстановки, особенно в крупных 
промышленных городах и регионах.  
На первый план выходят вопросы, связан-
ные с изучением различных аспектов воз-
действия экологических факторов на здо-
ровье населения: исследование взаимосвя-
зи концентрации вредных веществ в воз-
душной и водной среде и статуса здоровья 
населения; оценка риска здоровья населе-
ния вследствие увеличения объемов вы-
бросов в окружающую среду и экономиче-
ского ущерба вследствие повышения час-
тоты заболеваемости и уровня смертности 
населения. 

С помощью МАС [17] исследовалось 
влияние загрязнения воздушной среды го-
рода Сидней (показателей концентрации 
твердых примесей в воздухе) на состояние 
здоровья его населения (показатели смерт-
ности и частоты посещаемости медицин-
ских учреждений) с учетом индивидуаль-
ных параметров интенсивности воздейст-
вия вредных веществ на агентов – горожан, 
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проживающих и перемещающихся в раз-
ных районах мегаполиса.  

Конструкция МАС состоит из трех бло-
ков:  

‒ модуля загрязнения воздушной сре-
ды, в котором воспроизводится простран-
ство города, поделенное на сектора, с при-
вязкой к ГИС-координатам, и процесс рас-
пространения выбросов в воздушную сре-
ду с показателями приземной концентра-
ции вредных веществ для каждого сектора;  

‒ модуля населения города, в котором 
на основе статистических данных имити-
руется пространственное распределение 
населения и его внутридневные передви-
жения;  

‒ аналитического модуля для вывода и 
визуализации полученных данных.  

В процессе внутридневных передвиже-
ний агенты-горожане подвергаются опре-
деленному уровню воздействия вредных 
веществ в зависимости от продолжитель-
ности пребывания в конкретном сегменте 
города. Для оценки различных мер регу-
лирования экологического состояния воз-
душной среды Сиднея прогонялись вариа-
тивные сценарии, связанные с  увеличени-
ем и уменьшением показателей загрязнен-
ности воздушной среды. Результаты про-
гонов модели продемонстрировали, что 
снижение концентрации твердых приме-
сей на 50% значительно уменьшает коли-
чество больничных дней, показатели 
смертности, случаи респираторных забо-
леваний и обращений в медицинские уч-
реждения, что в конечном счете снижает 
финансовую нагрузку на бюджет. 

Конструктивная особенность платфор-
мы комплексного анализа социо-эколого-
экономических систем [22], созданной на 
основе принципов построения мультиа-
гентной архитектуры, заключается в ис-
пользовании междисциплинарного метода 
для анализа и сопоставления разнородной 
информации. Разнофункциональные бло-
ки платформы представлены как активные 
агенты, ответственные за решение опреде-
ленных типов задач: сбора и обработки 
конкретного вида информации, подготов-

ки предварительных данных для построе-
ния моделей разного типа (регрессионных, 
нейронной сети, полиномиальных), анали-
за выходных данных моделей и построе-
ния на их основе гибридных моделей, за-
пуска компьютерных экспериментов, вы-
явления критических параметров уровня 
загрязнения окружающей среды, выведе-
ния графической информации на экран. 
Для верификации платформы проведены 
компьютерные эксперименты с целью изу-
чения влияния показателей уровня загряз-
нения окружающей среды на показатели 
заболеваемости (по видам болезней и воз-
растным когортам) и смертности населе-
ния. При этом использовались статистиче-
ские данные области Кастилия-Ла-Манча 
(Испания) за период с 1989 по 2007 г. Плат-
форма дает возможность составлять реко-
мендации для разработчиков нормативно-
правовой экологической документации. 

На долю автомобильного транспорта, 
являющегося основным источником за-
грязнения атмосферы, приходится более 
половины всех суммарных выбросов вред-
ных веществ в воздушную среду, что ока-
зывает негативное влияние на здоровье 
людей, в связи с чем актуальными стано-
вятся меры, направленные на снижение 
загрязнения атмосферы от выхлопов авто-
транспорта, как то: технологическое усо-
вершенствование двигателей транспорт-
ных средств, применение альтернативных 
видов топлива, оснащение автомобилей 
устройствами снижения токсичности вы-
хлопов, разработка и внедрение про-
граммно-аппаратных систем управления 
транспортом, в том числе с использованием 
GPS-навигаторов. Концептуальная АОМ 
[20], которую можно использовать в систе-
мах управления транспортом, построена 
для планирования маршрутов транспорт-
ных средств таким образом, чтобы умень-
шить время ожидания на уличных пере-
крестках, так как наибольший уровень за-
грязнения воздуха отмечается в зонах рас-
положения светофоров и перекрестков 
улично-дорожной сети. Агентами модели 
являются транспортные средства и дорож-
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ные перекрестки, представленные как 
взаимосвязанные узлы, обменивающиеся 
информацией для оптимизации маршрута 
следования. Агенты – транспортные сред-
ства наделены прибором содействия 
управлению транспортным средством; 
агенты-перекрестки наделены сигнальным 
прибором регулирования движения. При-
боры – контрольные блоки управления 
представляют собой сообщающиеся аппа-
ратно-программные средства. Для вычис-
лений расхода топлива в модели учитыва-
лись следующие параметры: скорость 
транспортных средств, объемы их двигате-
лей, расход топлива во время ожидания на 
перекрестках, сила аэродинамического со-
противления. В ходе прогонов модели по 
сценарию дорожного трафика от 25 до  
275 авто/час на каждой из четырех полос 
перекрестка со средней скоростью движе-
ния автотранспортных средств 50 км/ч 
сравнивались результаты включения раз-
ных механизмов оптимизирования мар-
шрута. Использование модели в системах 
управления транспортными средствами 
может снизить расходы топлива и время 
ожидания на перекрестках от 28 до 98%. 

Конструкция АОМ [16], созданная с по-
мощью специализированной программ-
ной среды для моделирования транспорт-
ных систем, объединяет несколько взаимо-
связанных моделей-модулей: транспортно-
го движения, коэффициентов токсичности 
выхлопов, загрязнения воздушной среды.  
В модели имитируются сценарии внутри-
дневного дорожно-транспортного движе-
ния города Мюнхен (Германия) для выяв-
ления связи между характеристиками: 
транспортного движения, такими как дли-
тельность следования, загруженность до-
роги, траектория движения и т. п.; типа 
движения – свободное, в плотном потоке, 
на перекрестке; объемами выбросов вред-
ных веществ. Агенты (10% транспортных 
средств города Мюнхен) при запуске мо-
дели наделяются индивидуальными ха-
рактеристиками автотранспортного сред-
ства – тип двигателя и т. п., маршрутом 
следования в соответствии с видом внут-

ридневных перемещений (внутри города, 
пригородные маятниковые поездки, ком-
мерческие перевозки) и типом ездового 
цикла (продолжительность стоянки, сред-
няя скорость движения, параметр разгона). 
Каждое звено маршрута следования по-
средством взаимосвязей модулей модели 
наделяется определенными параметрами 
ездового цикла и загрязнения воздушной 
среды – объемами выбросов. В модели ис-
пользуются данные статистики, GPS-
навигаторов и методология расчетов по 
определению выбросов загрязняющих ве-
ществ от автотранспорта. Модель позволя-
ет тестировать сценарии, связанные с ад-
министративными и иными мерами, на-
правленными на внедрение природо-
охранных технологий для снижения объе-
мов выбросов от автотранспорта. 

Промышленные предприятия являются 
источниками выбросов вредных веществ в 
воздушный бассейн, а их концентрация в 
границах крупных городов и сопредель-
ных территорий представляет опасность 
для здоровья городских жителей, поэтому 
первоочередными задачами дальнейшего 
развития производства и совершенствова-
ния производственных технологий явля-
ются меры, направленные на обеспечение 
их соответствия современным природо-
охранным нормам и экологическим стан-
дартам. 

Модель [5],  построенная путем объеди-
нения методов системной динамики и 
агент-ориентированного моделирования, 
создана с целью исследования взаимо-
влияния основных характеристик эколого-
экономической системы на примере Рес-
публики Армении и разработки рекомен-
даций для административного регулиро-
вания экологического поведения промыш-
ленных объектов таким образом, чтобы 
мотивировать их к переходу на передовые, 
эколого-ориентированные технологии 
производства. В модели функционируют 
два типа агентов: промышленные объекты 
и органы власти. Последние оказывают 
влияние на первых через систему штрафов 
/субсидирования. Агенты – промышлен-
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ные предприятия наделяются одним из 
следующих статусов: 1 – неэкологичное 
производство; 2 – ликвидация производст-
ва (закрытие предприятия); 3 – частичная 
модернизация; 4 – эколого-ориентиро-
ванное производство. Переход предпри-
ятий с 3-го на 4-й статус возможен в случае 
их финансовых возможностей. При запус-
ке модели агенты наделяются индивиду-
альными производственными и другими 
параметрами, а их начальное состояние 
устанавливается как 1-й статус. В процессе 
перехода к заключительному сценарию 
модернизации производства принимается 
во внимание стремление агентов максими-
зировать прибыль с одновременной ми-
нимизацией объемов выбросов. Модель 
объединяется с субъектно-ориентирован-
ной базой данных, содержащей актуаль-
ную информацию о промышленных объ-
ектах, расположенных в границах страны. 
Авторы модели пришли к выводу, что пе-
реход предприятий на экологически ори-
ентированное производство возможен на 
условиях государственно-частного парт-
нерства. Некоторые предприятия лучше 
законсервировать с одновременным строи-
тельством других, оснащенных эколого-
ориентированными производственными 
технологиями. 

В крупных городских образованиях 
концентрация парниковых газов, в том 
числе углекислого газа, основными источ-
никами эмиссии которых являются про-
мышленные объекты, электростанции, 
транспорт и люди, продолжает стреми-
тельно увеличиваться, ухудшая экологиче-
скую ситуацию. В модели [9] вычислялись 
объемы выбросов парниковых газов (угле-
кислого газа) в границах двух мегаполисов 
– Манильской агломерации (Филиппины) 
и Нью-Йорка (США) – с целью прогнози-
рования сроков пригодности их среды для 
жизни населения. В модели тремя взаимо-
связанными параметрами являются коэф-
фициент годового прироста населения ме-
гаполисов; объемы выбросов; финансовые 
средства, выделяемые государством для 
программ по снижению экологического 

вреда. Агенты – жители мегаполисов рас-
пределяются по ячейкам имитационного 
пространства городов с заданными показа-
телями объемов выбросов и финансовых 
средств. Агенты наделяются параметрами 
здоровья: имеющие высокий параметр – 
рождают детей, имеющие параметр, рав-
ный нулю, – умирают. Пригодность экоси-
стемы мегаполисов для жизни возможна до 
тех пор, пока количество населения и уро-
вень загрязнения воздушной среды не 
превысят установленные нормативы. Про-
гоны модели показали, что при сохране-
нии основных параметров системы на 
прежнем уровне пригодность экосистемы 
Манильской агломерации сохранится до 
2067 г., а Нью-Йорка – до 2064 г. Модель 
можно использовать для оценки экологи-
ческой ситуации городов и планирования 
экологических программ и бюджетных 
расходов, связанных с их реализацией. 

 
Выводы 

Агентное моделирование успешно 
применяется для изучения комплексного 
характера социально-природных процес-
сов и решения широкого круга задач, свя-
занных с оценкой антропогенного воздей-
ствия на экосистемы, планированием эф-
фективных природоохранных мероприя-
тий, прогнозированием последствий изме-
нения природных и экологических усло-
вий, поиском оптимальных стратегий ус-
тойчивого экономического развития обще-
ства с соблюдением принципов экологиче-
ской безопасности. Анализ конструктив-
ных особенностей разнообразных соци-
ально-природных и социо-эколого-эконо-
мических моделей, созданных с помощью 
агент-ориентированного подхода или с 
привлечением мультиагентных техноло-
гий, показал, что их можно условно разде-
лить на две большие группы, каждая из 
которых представлена моделями разного 
типа в соответствии с концептуальными 
идеями построения имитационного про-
цесса или цели исследования. 

Первая группа представлена моделями, 
в которых воспроизводятся антропогенные 
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процессы, и моделями взаимодействия 
компонентов системы «природа – общест-
во» с целью: 

‒ изучения характера взаимовлияния 
и взаимозависимостей компонентов соци-
ально-природных систем; 

‒ оценки последствий социально-
природных взаимодействий, прогнозиро-
вания социально-экономических условий 
под влиянием природных, климатических, 
экологических параметров или, наоборот, 
экологических последствий антропогенно-
го воздействия; 

‒ воссоздания комплексной взаимо-
связанной структуры социо-эколого-эконо-
мических систем, сочетающей природные, 
производственные, демографические и 
другие элементы, функционирующие в 
границах исследуемых территорий или 
регионов для тестирования вариативных 
сценариев устойчивого развития. 

Вторая группа представлена моделями, 
в которых имитируются процессы загряз-
нения окружающей среды вредными ве-
ществами и оцениваются экологическая 
ситуация и влияние экологических усло-
вий на состояние здоровья населения ис-
следуемых территорий (регионов). К этой 
группе относятся модели, созданные для: 

‒ экологического мониторинга и кон-
троля качества окружающей среды с 
функцией прогнозирования и поддержки 
принятия решений с целью оценки и ин-
терактивного управления экологической 
ситуацией, эффективной координации 
работы спасателей и оптимизирования ре-
сурсов в ходе предотвращения чрезвычай-
ных ситуаций; 

‒ оценки рисков здоровья населения, 
изучения различных аспектов воздействия 

экологических факторов на здоровье насе-
ления, разработки интеллектуальных сис-
тем и механизмов, способствующих сни-
жению объемов выбросов. 

Для достижения цели создания моде-
лей, максимально приближенных к реаль-
ности, имитационное пространство кото-
рых будет отображать реальные простран-
ственно-географические характеристики 
социально-природных систем, агент-ори-
ентированные и мультиагентные модели 
разрабатываются с привлечением геоин-
формационных технологий. Моделирова-
ние крупномасштабных высокодетализи-
рованных систем и процессов, связанных с 
изучением социально-экологических про-
блем взаимодействия общества и природы, 
поиском стратегий социо-эколого-экономи-
ческого развития регионов (стран, конти-
нентов), создания систем интерактивного 
управления качеством окружающей среды, 
напрямую связано с задачей увеличения 
производительности моделей, решению 
которой способствует переход от последо-
вательного имитационного моделирования 
к параллельному и распределенному, а 
также использование специализированных 
программно-аппаратных средств и супер-
компьютерных ресурсов для обеспечения 
параллельных вычислений. 

Обзор моделей и полученные в процес-
се анализа их конструктивных особенно-
стей выводы представляют интерес для 
нашей дальнейшей работы по имитирова-
нию загрязнения окружающей среды, 
оценки влияния экологической нагрузки 
на здоровье населения региона и апроба-
ции различных природоохранных страте-
гий на базе разработанных моделей [1; 2]. 
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