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Аннотация. Промышленность составляет основу экономики государств и отдельных регионов, это сложный, много-
уровневый объект. Для оптимизации управления таким объектом требуется разработка специальных экономико-мате-
матических моделей. Статья посвящена построению архитектуры модели оптимального управления промышленным 
комплексом региона на современной теоретико-методологической и инструментальной (программной) основе. Методо-
логической базой исследования послужили классическая теория менеджмента, теории оптимизации и игр. Методы иссле-
дования – агент-ориентированный и минимаксный подходы. Обосновано применение агент-ориентированного подхода 
для моделирования управления промышленным комплексом региона. Предложена трехуровневая архитектура управ-
ления, включающая органы власти федерального и регионального уровней, а также уровень управления предприятий 
(объединенных по видам деятельности). Для каждого уровня определены управляющие агенты, сформирован состав по-
казателей – структура фазового вектора, включающая его атрибуты; основные параметры, используемые управляющие 
воздействия; риски; модель динамики параметров; модель данных, которыми располагает объект. Разработана иерархи-
ческая структура управляющих и информационных связей в модели. На основе минимаксного подхода создан алгоритм 
действий агентов по выбору оптимальных управляющих воздействий. Предложенная архитектура позволит создать гиб-
кий инструментарий для оценки сценариев развития промышленности и расчета оптимального пошагового управления 
промышленным комплексом региона. 
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Abstract. Industry is the backbone of the economy of developed countries and individual regions. To optimize management 
processes in such a complex and multi-level sector, specific economic-mathematical models and practical tools have to be devel-
oped. The paper discusses the optimal architecture of the regional industrial complex management model on a modern theoret-
ical-methodological and instrumental (program) basis. The classical management theory, optimization theory and game theory 
constitute the methodology of this study. Among the research methods applied are agent-based and minimax approaches. We 
substantiate the use of agent-based modelling to simulate administering the regional industrial complex. The paper presents a 
three-tiered management architecture consisting of federal, regional and company level authorities (united by type of activity). 
For each level, control agents are identified and a set of indicators formed, which cover the structure of the phase vector, includ-
ing its attributes, key parameters, control actions used, risks, a model of the parameters’ dynamics, and a model of the data pos-
sessed by the object. We build a hierarchical structure of administration and information relationships in the model and, based 
on the minimax approach, create an algorithm of agents’ efforts to select optimal control actions. The proposed architecture will 
allow forming a flexible toolkit for assessing industrial development scenarios and producing the best step-by-step management 
pattern of the regional industrial complex.
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Funding: The article was funded by the Russian Science Foundation as part of the research project no. 22-28-01868 “Developing 
an agent-based model of a network industrial complex amid digital transformation”.



УП
РА

ВЛ
ЕН

ЕЦ
 2

0
2

3
. Т

ом
 1

4.
 №

 6
 

64 Государственное и муниципальное управление

промышленным комплексом региона. Для достиже-
ния этой цели решены следующие задачи: проанали-
зированы теоретические положения и методология 
агентного моделирования, предложен подход к агент-
ориентированному моделированию процессов управ-
ления развитием промышленного комплекса региона 
РФ, сформирована логическая структура модели, раз-
работаны основные элементы и алгоритмы работы 
модели.

МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА
Широкое применение, в частности для моделиро-
вания промышленности, в последние годы находят 
методы имитационного моделирования, экстраполя-
ции, экспертных оценок, используемые для построе-
ния прогнозов социально-экономического развития 
территорий [Ивантер, 2016; Широв, Гусев, Янтовский, 
2012] и отраслей промышленности [Широв, Янтовский, 
2017; Макаров, Бахтизин, Сушко, 2017; Машкова и др., 
2018; Maaouane et al., 2021]. В числе наиболее значи-
мых российских моделей на базе данных методов 
можно выделить макроэкономическую модель RUSEC 
и ее развитие в моделях экономического равновесия 
[Макаров, Бахтизин, Бахтизина, 2005], агент-ориенти-
рованную региональную модель «Губернатор» (ЦЭМИ 
РАН) [Сушко, 2012], комплекс моделей на основе моде-
ли RIM, включающий региональную социально-эконо-
мическую модель NORM (ИНП РАН) [Широв, Янтовский, 
2017], а также ряд других перспективных моделей: 
макроструктурную модель российской экономики 
(Центр фундаментальных исследований ГУ ВШЭ), сце-
нарную динамическую модель демографической ситу-
ации (ИИММ КНЦ РАН) [Маковеев, 2016] и др. Функции 
имитационных и системно-динамических моделей, 
как правило, включают возможности управленческого 
моделирования отраслевых комплексов, межотрасле-
вых связей, управления производственной програм-
мой, бизнес-процессами и др. [Лычкина, 2009]. 

Создатели модели RIM указывают, что макроэко-
номические модели, ориентированные на решение 
практических задач, должны увязывать динамические 
и структурные (отраслевые) характеристики разви-
тия экономики, иметь прогностические способности, 
учитывать ресурсные и иные ограничения, отражать 
межотраслевые взаимодействия, отслеживать пове-
дение ключевых экономических агентов на основе 

ВВЕДЕНИЕ
Промышленность составляет основу экономики инду-
стриально развитых государств, таких как Российская 
Федерация, и их территорий, что актуализирует зада-
чу управления промышленными комплексами реги-
онов. Промышленный комплекс представляет слож-
ный объект управления, требующий моделирования 
его субъектно-объектной структуры, многомерной 
экосистемы связей [Смородинская, 2017], в которой 
процессы, имеющие глобальный характер (в том чис-
ле цифровизация), создают эффекты, накладываемые 
на подсистемы всех уровней (организации, сетевые со-
общества, индустриальные комплексы и др.). При мо-
делировании процессов управления промышленным 
комплексом региона необходимо учитывать сложно-
сти, связанные с корректностью понимания состава 
такого комплекса, целевыми ориентирами субъектов 
управления и критериями оптимальности управления 
промышленным комплексом. 

Эффект от управляющих воздействий на развитие 
отраслей экономики отдельных территорий может 
быть оценен при помощи модели, учитывающей раз-
витие промышленных видов деятельности, влияние 
основных производственных факторов, а также совре-
менных темпов технологического и цифрового разви-
тия. Процесс построения такой модели можно разбить 
на три этапа. Первый этап предполагает формулиров-
ку задач будущей концептуальной модели, формиро-
вание логической структуры, основных элементов, 
алгоритма работы модели. На втором этапе количе-
ственно оцениваются основные параметры модели, 
формализуются стратегии, алгоритмы действий, вза-
имосвязи агентов. На заключительном этапе строится 
программная оболочка модели. При этом проверяет-
ся адекватность отклика входных сигналов в рамках 
оценки взаимосвязи между агентами, осуществляется 
калибровка модели, планируется и проводится экспе-
римент с помощью прикладной программы [Швецов, 
Дианов, 2019].

Статья развивает полученные ранее результаты 
[Акбердина, Шориков, 2022; Коровин, 2022; Сиротин, 
2019] по построению детерминированной экономико-
математической модели прогнозирования состояния 
и оптимизации управления производственным потен-
циалом промышленности на основе трехуровневой 
иерархической дискретной управляемой динамиче-
ской системы. Целью настоящего исследования яв-
ляется построение архитектуры модели управления 
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правительства различных уровней (учитывая внебюд-
жетные фонды) и внешний мир [Макаров, Бахтизин, 
Бахтизина, 2005]. С учетом теневого сектора выделе-
но семь агентов. Производственная деятельность от-
дельных агентов (государственный, рыночный, тене-
вой) моделируется на основе функции Кобба – Дугласа 
[Бахтизин, 2007]. ЦЭМИ РАН совместно с Институтом 
психологии РАН разработал агент-ориентированную 
модель экспертизы научных проектов и принятия 
управленческих решений об их финансовой поддерж-
ке [Клейнер, Рыбачук, Ушаков, 2019]. Особенностью 
модели является учет индивидуальных экономико-
психологических характеристик агентов, их квалифи-
кации и склонности к субъективности.

К важным результатам ЦЭМИ РАН в развитии АОМ 
также можно отнести разработку агент-ориентиро-
ванной модели регионального социо-эколого-эконо-
мического развития [Макаров, Бахтизин, Сушко, 2020]; 
системы имитации функционирования механизмов го-
сударственных закупок [Макаров и др., 2017]; модели 
регулирования промышленных выбросов на основе 
оптимизации системы торговли квотами на выбросы 
[Макаров, Бахтизин, Сушко, 2017]. Менее масштабны-
ми, но все же интересными являются работы, связан-
ные с агентным моделированием воспроизводства 
научного потенциала РФ, функционированием рынка 
авиаперевозок и др. [Макаров, Бахтизин, 2009].

Существует множество других примеров примене-
ния АОМ в исследованиях развития промышленного 
комплекса России и субъектов РФ в разрезе отдель-
ных видов деятельности [Горчакова, Шабалов, 2017; 
Медведев, Аксенов, 2012]. В рамках компьютерной 
реализации модели «инновационной воронки» [Фро-
лова, Селянинов, 2012] сотрудниками Пермского го-
сударственного национального исследовательского 
университета был предложен оригинальный подход 
к оценке развития инновационной системы, учиты-
вающий количественные и качественные эффекты 
воздействия. В работе [Машкова и др., 2018] для реше-
ния задач моделирования динамики экономических 
процессов, наблюдаемых в различных отраслях, ис-
пользован комплексный подход, включающий поми-
мо АОМ и системной динамики также межотраслевые 
балансовые модели, элементы систем искусственного 
интеллекта и др. Е.В. Кислицын и В.В. Городничев пред-
ложили имитационную модель, разработанную в нота-
ции системной динамики, где в качестве структурных 
элементов выделены отдельные отрасли, связанные 
динамическими петлями обратной связи. Имитаци-
онная модель позволила спрогнозировать ряд сце-
нариев развития отраслей промышленности с учетом 
изменения трудовых ресурсов и инвестирования в ос-
новные производственные фонды [Кислицын, Город-
ничев, 2021].

Наиболее значимая зарубежная модель, осно-
ванная на АОМ, – Eurace. Она была разработана 

эконометрических уравнений и тождеств, иметь в ка-
честве экзогенных переменных параметры экономи-
ческой политики [Широв, Янтовский, 2017].

Одним из современных подходов, включающих 
широкий инструментарий, выступает методология 
агент-ориентированного моделирования (АОМ), ко-
торая рассматривает экономическую систему как со-
общество агентов, описывает их связи, ресурсы, стра-
тегии и алгоритмы поведения. АОМ предполагает 
построение вычислительного инструмента моделиро-
вания искусственного общества, состоящего из взаи-
модействующих друг с другом агентов. Под агентами 
понимаются субъекты экономических отношений, 
выполняющие определенные функции и взаимодей-
ствующие между собой по определенным правилам 
в описанной среде.

Применение АОМ в социально-экономической сфе-
ре имеет теоретико-методологическое обоснование. 
Отношение к экономической системе как к совокуп-
ности разнородных агентов и их координации на при-
мере промышленности описывал J.  Stigliz, отмечая 
ее децентрализованное поведение, радикально раз-
личные цели разнородных агентов [Cimoli и др., 2006]. 
Растущий интерес к агентному моделированию свя-
зан со свойствами экономических агентов, к которым 
можно отнести: независимость агентов друг от друга 
(при этом каждый агент решает свою индивидуальную 
задачу); ограничение возможностей агентов рамками 
заданных пользователем правил; функционирование 
агентов в ограниченных пользователем пространстве 
и времени [Макаров, Бахтизин, Сушко, 2015].

Вместе с тем при применении АОМ могут возни-
кать проблемы, связанные с неправильной интерпре-
тацией результатов экспериментов, необходимостью 
адекватной формализации обучения агентов, особен-
ностями калибровки параметров модели, сложно-
стью спецификации стратегий агентов и др. [Самков, 
Швецов, 2017]. Несмотря на указанные сложности, 
развитие подходов на базе агентных моделей откры-
вает новые возможности в имитационном моделиро-
вании.

Если рассматривать только наиболее значимые ис-
следования, основанные на АОМ, необходимо указать 
на работы В.Л. Макарова и А.Р. Бахтизина с соавтора-
ми. Их труды по созданию и применению агентных 
моделей легли в основу российской научной базы 
компьютерного симуляционного моделирования 
экономических систем. Так, на основе разработанной 
в 1997 г. академиком В.Л. Макаровым первой отече-
ственной модели общего экономического равновесия 
(Computable General Equilibrium model, CGE-модель) 
и нейросетевых алгоритмов была создана агент-ориен-
тированная модель социально-экономической систе-
мы. В качестве экономических агентов авторы выдели-
ли государственный, рыночный, банковский секторы, 
домашние хозяйства (как совокупного потребителя), 
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в 2009 г. совместными усилиями ученых ряда евро-
пейских стран (Германия, Великобритания, Франция, 
Италия и др.) [Cincotti, Raberto, Teglio, 2010]. Для дан-
ной модели была создана методология, известная как 
ACE (Agent-based Computational Economics). Объектом 
исследования Eurace является весь Европейский союз. 
Система моделирует рыночное взаимодействие ос-
новных секторов экономики стран Евросоюза на базе 
реальных экономических механизмов. Симулирова-
ние экономической среды Евросоюза создается по-
средством влияния на динамику развития экономики 
различных режимов и инструментов макроэкономи-
ческой политики. Модель Eurace получила ряд расши-
рений, например, одно из них создано исследователя-
ми университетов Жауме I (Испания) и Генуи (Италия) 
и позволяет охватить широкий спектр экономических 
и финансовых параметров интеграции между отдель-
ными странами и их кластерами [Petrovic et al., 2017].

По результатам некоторых исследований исполь-
зование методов машинного обучения и АОМ повы-
шает их общую производительность [Turgut, Bozdag, 
2022], отмечается возможность включения в агентные 
модели нейронных сетей, способствующих адаптации 
и обеспечивающих реалистичность обучения системы 
[Bonabeau, 2002]. В этой же работе выделены условия, 
определяющие целесообразность применения АОМ: 
наличие сложных взаимоотношений между агентами; 
неоднородность популяции (агентов); неоднород-
ность и сложность топологии взаимодействий (между 
агентами); нелинейность поведения агентов; нали-
чие сложностей, связанных с их обучением и адапта-
цией; необходимость ориентации в пространстве 
(отсутствие фиксации агентов в пространстве). Отме-
чается высокий потенциал агентных моделей в сфере 
анализа экономических кризисов в силу возможности 
решения нелинейных задач, таких как оценка лик-
видности, банкротства, системных рисков, эффектов 
домино и др. [Raberto, Teglio, Cincotti, 2012; Delli Gatti 
et al., 2010]. Интерес представляет ряд макромоде-
лей, построенных на базе АОМ [Popoyan, Napoletano, 
Roventini, 2017; Gabbi et al., 2015; Gualdi et al., 2015]. 
Так, для проверки результативности выполнения сце-
нариев проводимой в Италии денежно-кредитной 
и фискальной политики был использован агентный 
подход на базе кейнсианской модели [Dosi, Fagiolo, 
Roventini, 2010]. 

В числе предметных сфер активного применения 
АОМ можно выделить исследование особенностей 
распространения инноваций [Scheller, Johanning, 
Bruckner, 2019; Kiesling et al., 2011], изучение влияния 
цифровых технологий на деятельность различных от-
раслей и на экономику в целом [Chanias, Myers, Hess, 
2019]. Существуют исследования, в которых пред-
приняты попытки применить агент-ориентирован-
ные модели в области технологических инноваций 
[Zhangqi, Zhuli, Lingyun, 2022; Stummer et al., 2015; 

Jensen, Chappin, 2017]. В качестве теоретической ос-
новы агент-ориентированного моделирования тех-
нологических изменений, как правило, выступают 
три основных направления: теория сложных систем, 
объясняющая формирование особых свойств, струк-
тур в результате взаимодействия простых агентов, 
позволяющая отойти от жестко детерминированных 
взглядов [Цветков, 2017; Bonabeau, 2002]; теория игр, 
в рамках которой решения агентов опираются не толь-
ко на внутреннюю логику, но и на действия других уча-
ствующих агентов [Tian, 2014; Cullen, Alpcan, Kalloniatis, 
2022]; теория диффузии инноваций в области фор-
мирования отношения агентов к новым технологиям 
[Kiesling et al., 2011; Greenhalgh et al., 2004].

По своим свойствам агентное моделирование ин-
дуктивно, что отличает его от большинства методов 
моделирования, использующих в основном агре-
гированные показатели, ограничивающие возмож-
ности структурной оценки (в том числе отраслевого 
развития). При этом возможности моделирования от-
дельных элементов системы (таких как, например, под-
виды обрабатывающих видов деятельности) при симу-
ляции задач отклика на внешние условия, сценарного 
развития и прогнозирования изменения самой систе-
мы (прежде всего экономической) сегодня нуждают-
ся в дальнейшем развитии. Сотрудниками Института 
экономики УрО РАН обоснована эффективность агент-
ориентированного подхода для формализации систем 
иерархического [Шориков, 2006] управления и про-
гнозирования развития региональных промышлен-
ных комплексов [Акбердина, Шориков, 2022].

КОНЦЕПЦИЯ АГЕНТ-ОРИЕНТИРОВАННОЙ МОДЕЛИ 
ИЕРАРХИЧЕСКОГО МИНИМАКСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
РЕГИОНАЛЬНЫМ ПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ
В результате анализа существующих подходов к по-
строению экономико-математической модели опти-
мизации управления региональным промышленным 
комплексом нами предложена архитектура, опираю-
щаяся на методологию АОМ. Модель состоит из трех 
уровней управления: федерального, регионального 
и уровня предприятий, объединенных по видам дея-
тельности. В качестве отдельного объекта управления 
мы будем рассматривать совокупность предприятий, 
относящихся к одному классу промышленного вида 
деятельности в соответствии с классификацией ОКВЭД. 
При этом федеральный уровень управления являет-
ся доминирующим, ему подчиняется региональный 
уровень управления, доминирующий над уровнем 
управления видами деятельности. Виды деятельности 
(классы в соответствии с классификацией ОКВЭД) реги-
онального промышленного комплекса рассматривают-
ся как объекты, управляемые агентами нижнего уров-
ня, которые в соответствии с иерархией подчиняются 
агентам высших уровней. Агенты разных уровней име-
ют различные цели и ресурсы для принятия решений.
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Учитывая доступный в публикациях опыт создания 
моделей, основанных на АОМ (например, моделей 
ЦЭМИ, Eurace), можно говорить об обоснованности 
применения секторного подхода – использования 
видов экономической деятельности в качестве от-
дельных объектов, управляемых агентами. Это позво-
ляет более точно моделировать динамику и структуру 
промышленного комплекса, учитывать специфиче-
ские свойства предприятий, ведущих производствен-
ную деятельность в рамках этого подвида деятельно-
сти, разные характеристики использования факторов 
производства, производственные технологии. Пара-
метры этих агентов можно более точно оценивать бла-
годаря детальной официальной статистике, собирае-
мой во всех регионах и в экономике страны в целом.

Считаем, что выбор таких объектов и агентов 
обоснован, поскольку эти сектора в значитель-
ной степени автономны [Кислицын, Городничев 
2021], действуют в отдельных рыночных нишах, име-
ют собственную производственную и технологиче-
скую базу, обладают различной степенью интеграции 
в различные производственные цепочки и финансо-
во-промышленные структуры, выпускают продукцию 
различного рода. При этом для каждого объекта про-
мышленной деятельности региона идентифицируется 
модель динамики основных показателей, их подвер-
женность влиянию управляющих воздействий и ри-
сков.

Поскольку промышленный комплекс конкретного 
региона тесно связан с другими регионами, вплетен 
в промышленные цепочки и глобальные промышлен-
ные структуры и имеет значительные трансграничные 
материальные потоки, отсутствует необходимость 
отражения в предлагаемой модели обязательного 
обеспечения внутрирегионального баланса матери-
альных ресурсов и достижения равновесия по этим 
параметрам.

Предлагаемый подход используется для форми-
рования общей экономико-математической модели, 

в рамках которой формулируется задача гарантиро-
ванной (минимаксной) оптимизации трехуровневого 
иерархического управления региональным промыш-
ленным комплексом. 

Макромодель позволяет представить уровни 
управления, основных управляющих субъектов, объ-
екты промышленной деятельности, определить свой-
ства среды, ограничения и используемые региональ-
ным промышленным комплексом ресурсы (рис. 1).

В итоге с учетом структуры управления промыш-
ленным комплексом региона в модели предлагается 
ограничиться тремя типами агентов: 1) совокупность 
агентов, управляющих группами промышленных 
предприятий одного класса ОКВЭД (на данный момент 
это 29 агентов); 2) региональные органы власти; 3) фе-
деральные органы власти.

СОСТАВ И СТРУКТУРА АГЕНТОВ  
МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫМ 
ПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ
Агенты каждого уровня управления имеют свою це-
левую функцию, на основании которой производят 
оценку состояния объектов регионального промыш-
ленного комплекса региона в каждый период време-
ни с учетом их ключевых параметров. Для каждого 
вида региональной промышленной деятельности, 
управляемого соответствующим агентом, рассчиты-
ваются собственные параметры целевой функции. 
Для каждого уровня управления предусмотрен набор 
возможных управляющих воздействий в пределах 
ограничений для каждого периода времени, в рамках 
размера средств для стимулирования развития про-
мышленности, технологического развития, внедрения 
новых институтов.

Для каждого периода учитывается наличие не-
контролируемых возмущений и рисков, влияющих 
на функционирование вида промышленной деятель-
ности, связанных, например, с девальвацией, ограни-
чениями импорта и экспорта, авариями, в модель вво-

Рис. 1. Макромодель управления региональным промышленным комплексом
Fig. 1. Macromodel of regional industrial complex management
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дится соответствующий векторный элемент. Отдельно 
оценивается спрос на продукцию каждого вида де-
ятельности в каждый период времени, задаваемый 
на основе расчетных данных. Для всех элементов 
предусмотрены ограничивающие параметры, оцени-
ваемые на основании имеющейся статистики или экс-
пертным методом.

Базовые параметры состояния конкретного объек-
та управления – регионального промышленного ком-
плекса или вида деятельности – представлены в мо- 

дели в виде фазового вектора (таблица). Фазовый 
вектор объекта включает следующие основные па-
раметры: атрибуты (ключевые признаки), финансово-
экономические параметры, реакцию на возможные 
управляющие воздействия, степень подверженности 
возмущениям (случайным событиям, рискам), модель 
динамики собственных параметров, характеристику 
данных, которые связаны с объектом. Каждым объек-
том предлагаемой модели управляет агент, который 
руководствуется выбранным критерием качества – це-

Структура основных элементов модели управления региональным промышленным комплексом
Key components of the model of regional industrial complex management

Группы параметров агента Параметры агента

Атрибуты Вид экономической деятельности
Класс экономической деятельности

Параметры

Среднегодовая численность работников организаций, тыс. чел.
Основные фонды, млн р.
Валовая добавленная стоимость, млн р.
Объем отгруженных товаров собственного производства, выполненных работ и услуг соб-
ственными силами, млн р. 
Сальдированный финансовый результат организаций, млн р.
Инвестиции в основной капитал, млн р.
Затраты на внедрение и использование цифровых технологий, млн р.

Управляющие воздействия 
(региональный уровень)

Региональные бюджетные затраты на развитие промышленности (программы развития отрас-
лей), млн р.
Субсидии из бюджета региона, направляемые на стимулирование технологического (цифрово-
го) развития промышленности, млн р.
Величина государственных закупок в промышленном секторе со стороны региональных вла-
стей, млн р.

Управляющие воздействия 
(федеральный уровень)

Величина налоговой нагрузки (НДС, налог на прибыль), %
Величина ключевой ставки, %
Курс валютной пары евро – доллар, р.
Федеральные бюджетные затраты на развитие промышленности (программы развития отрас-
лей), млн р.
Величина государственных закупок в секторе со стороны федеральных органов власти, млн р.

Возмущения
Прекращение (ограничение) экспорта, %
Прекращение (ограничение) импорта, %
Прямой ущерб от техногенных, природных чрезвычайных ситуаций, млн р.

Модель динамики 
параметров

Рассчитывается на основе статистических данных для каждого параметра с использованием 
регрессионной модели, модели идентификации или экспертным путем

Модель данных, которыми 
располагает объект Доступ к информации об объекте управления, которой владеет агент

Включенность сектора 
в информационную сеть 
региона

Склонность предприятий сектора к обмену собственными результатами, технологиями, другой 
информацией. Характеристика (стратегия) информационного взаимодействия с другими аген-
тами на основе исследования мнений руководителей

Критерии качества, элементы 
целевой функции управления 
группой промышленных 
предприятий, относящихся  
к виду деятельности

Добавленная стоимость предприятий вида деятельности, млн р.
Темпы роста промышленного производства вида деятельности, %
Совокупный финансовый результат предприятий вида деятельности, млн р.
Налоговые поступления от предприятий вида деятельности, млн р.

Критерии качества, элементы 
целевой функции управления 
промышленным комплексом 
регионального уровня

Валовый региональный продукт, млн р.
Темпы роста промышленного производства региона, %
Совокупный финансовый результат предприятий промышленного комплекса региона, млн р.
Налоговые поступления, млн р.

Критерии качества, элементы 
целевой функции управления 
промышленным комплексом 
федерального уровня

Валовый региональный продукт, млн р.
Темпы роста промышленного производства региона, %
Налоговые поступления, млн р.
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левой функцией агента (таблица). Параметры фазово-
го вектора конкретного объекта дополняются геоме-
трическими ограничениями, как правило, на основе 
истории реализации их максимальных и минимальных 
значений. Параметры и коэффициенты предлагаемой 
модели рассчитываются на базе доступной региональ-
ной статистики. 

В таблице описан исходный состав фазового век-
тора для рассматриваемых объектов управления, ко-
торый подлежит последующей корректировке и уточ-
нению в соответствии с доступностью и надежностью 
имеющихся данных. Оценки значимости каждого пара-
метра, входящего в описание регионального промыш-
ленного комплекса и отдельных видов деятельнос- 
ти − значений соответствующих фазовых векторов 
в каждый период времени, производятся на основа- 
нии их значений за предыдущие периоды, приме-
ненных управляющих воздействий со стороны реги-
ональных и федеральных органов власти, величины 
реализации возмущений, рисков и параметров спро-
са. При формировании модели динамики конкретного 
объекта управления коэффициенты «усиления» и вза-
имосвязи параметров его фазового вектора опреде-
ляются на базе статистических данных о динамике ре-
ализации этих показателей в течение определенного 
промежутка времени, например за десять или пятнад-
цать лет, с периодом в один год, и решения задачи иден-
тификации параметров рассматриваемой дискретной 
управляемой динамической системы, например, с по-
мощью комбинированного итерационного метода, ре-
грессионного анализа или экспертным путем.

ОТНОШЕНИЯ И СВЯЗИ  
В ТРЕХУРОВНЕВОЙ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ  
ИЕРАРХИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
РЕГИОНАЛЬНЫМ ПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ
Общая система управления промышленным комплек-
сом, заложенная в предлагаемой модели, имеет трех-
уровневую структуру (рис. 2). В общей структуре моде-
ли федеральные и региональные органы власти в лице 
агентов управления Р и Е, ориентируясь на состояние 
регионального промышленного комплекса, формиру-
ют собственные управляющие воздействия для дости-
жения целевых показателей, заложенных в их целевые 
функции. Агенты Ei – предприятия одного i-го вида де-
ятельности, ориентируясь на доминирующих агентов 
Р и Е, генерируют управляющие воздействия на соб-
ственные объекты – региональные промышленные 
предприятия i-го вида деятельности.

Полагается, что региональный промышленный 
комплекс имеет мультиагентную организацию и состо-
ит из n видов деятельности, входящих в добывающую, 
обрабатывающую и другие отрасли. Региональный 
промышленный комплекс рассматривается в целом 
как основной объект I, управляемый доминирующим 
агентом E, отождествляемым с органом управления 
региональным промышленным комплексом, который 
подчиняется федеральным органам власти − феде-
ральному доминирующему агенту P, отождествляе-
мому с органом управления промышленностью РФ. 
Имеющиеся виды деятельности регионального про-
мышленного комплекса рассматриваются как вспо-
могательные объекты Ii, i ∈ 1,n = {1,2,…,n}, управля-

Рис. 2. Управляющие и информационные связи модели управления региональным промышленным комплексом
Fig. 2. Administration and information relationships in the model of regional industrial complex management
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емые соответствующими подчиненными агентами 
Ei. Эти агенты подчиняются агентам более высокого 
уровня P и E, имеют собственные цели и информацию 
для принятия управленческих решений. 

ОПИСАНИЕ ДИНАМИКИ ОБЪЕКТОВ  
ТРЕХУРОВНЕВОЙ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫМ 
ПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ
Приведем формализованное описание моделей ди-
намики объектов регионального промышленного 
комплекса при наличии возмущений, рисков и инфор-
мационной неопределенности относительно спроса 
на продукцию предприятий. 

Предполагается, что динамика основного объекта 
I, управляемого доминирующим агентом E, описывает-
ся следующим векторно-матричным линейным рекур-
рентным уравнением:

X(t + 1) = A(t) X(t) + B(t) W(t) + C(t) U(t) + 

            + D(t) V(t) + E(t) S(t), X(0) = X0, (1)

где X(t) – фазовый вектор объекта I в период време-
ни t ∈ 0,T – 1, X(t) ∈ Rk, k ∈ N, X0 − начальное значение 
фазового вектора (здесь и далее для α ∈ N символом 
Rα  обозначается α-мерное векторное пространство 
векторов-столбцов, даже если из экономии места они 
записаны в виде строки); W(t) – вектор управляющего 
воздействия (управления) агента P в период времени 
t ∈ 0,T – 1, W(t) ∈ Rm, m ∈ N; U(t) – вектор управляюще-
го воздействия (управления) агента E в период вре-
мени t ∈ 0,T – 1, U(t) ∈ Rp, p ∈ N; V(t) – вектор неконтро-
лируемых возмущений и рисков в период времени 
t ∈ 0,T – 1, влияющих на функционирование объекта 
I, V(t) ∈ Rq, q ∈ N; S(t) – вектор спроса на продукцию 
объекта I в период времени t ∈ 0,T, S(t) ∈ Rs, s ∈ N; A(t) –  
действительная матрица размерности (k × k), элемен-
ты которой характеризуют динамику и взаимовлияние 
показателей состояния фазового вектора региональ-
ного промышленного комплекса в период време- 
ни t ∈ 0,T – 1; B(t) – действительная матрица размер-
ности (k × m), элементы которой характеризуют ин-
тенсивность и влияние управляющих воздействий 
федеральных органов власти (агента P) на показате-
ли состояния фазового вектора регионального про-
мышленного комплекса в период времени t ∈ 0,T – 1; 
C(t) – действительная матрица размерности (k × p), эле-
менты которой характеризуют интенсивность и влия-
ние управляющих воздействий региональных органов 
власти – агента E на показатели состояния фазового 
вектора регионального промышленного комплекса; 
D(t) – действительная матрица размерности (k × q), эле-
менты которой характеризуют влияние неконтролиру-
емых возмущений на показатели состояния фазового 
вектора регионального промышленного комплекса;  
E(t) – действительная матрица размерности (k × s), 

элементы которой характеризуют влияние параме-
тров спроса на продукцию предприятий на показате-
ли состояния фазового вектора регионального про-
мышленного комплекса.

Предполагается, что динамика видов деятельности 
регионального промышленного комплекса − объек-
тов Ii, i ∈ 1,n, управляемых подчиненными агентами Ei, 
описывается следующими векторно-матричными ли-
нейными рекуррентными уравнениями:

X(i)(t + 1) = A(i)(t) X(i)(t) + B(i)(t) W(t) + C(i)(t) U(t) + 
–

C(i)(t) U(i)(t) + 

+ D(i)(t) V (i) (t) + E(i)(t) S(i)(t), X(i)(0) = X0
(i), i ∈ 1,n,       (2) 

где X(i)(t) – фазовый вектор объекта Ii в период време-
ни t ∈ 0,T – 1, X(i)(t) ∈ Rki, ki ∈ N, X0

(i) − начальное значение 
фазового вектора; U(i)(t) – вектор управляющего воз-
действия (управления) агента Ei в период времени 
t ∈ 0,T – 1, U(i)(t) ∈ Rpi, pi ∈ N; V(i)(t) – вектор неконтро-
лируемых возмущений и рисков в период времени 
t ∈ 0,T – 1, влияющих на функционирование объекта 
Ii, V(i)(t) ∈ Rqi, qi ∈ N; S(i)(t) – вектор спроса на продукцию 
объекта Ii в период времени t ∈ 0,T, S(i)(t) ∈ Rsi, si ∈ N; 
A(i)(t) – действительная матрица размерности (ki × ki), 
элементы которой характеризуют динамику и взаи-
мовлияние показателей состояния фазового вектора 
i-го сектора регионального промышленного комплек-
са в период времени t ∈ 0,T – 1; B(i)(t) – действительная 
матрица размерности (ki × m), элементы которой ха-
рактеризуют интенсивность и влияние управляющих 
воздействий федеральных органов власти – агента P 
на показатели состояния фазового вектора i-го секто-
ра регионального промышленного комплекса в пери-
од времени t ∈ 0,T – 1; C(i)(t) – действительная матрица 
размерности (ki × p), элементы которой характеризуют 
интенсивность и влияние управляющих воздействий 
региональных органов власти – агента E   на показа-
тели состояния фазового вектора i-го сектора реги-
онального промышленного комплекса; 

–
C(i)(t) – дей-

ствительная матрица размерности (ki × pi), элементы 
которой характеризуют интенсивность и влияние 
управляющих воздействий органов управления 
i-м сектором регионального промышленного ком-
плекса – агента Ei на показатели состояния фазового 
вектора  регионального промышленного комплекса; 
D(i)(t) – действительная матрица размерности (k × q), 
элементы которой характеризуют влияние неконтро-
лируемых возмущений на показатели состояния фа-
зового вектора регионального промышленного ком-
плекса; E(i)(t) – действительная матрица размерности 
(ki × si), элементы которой характеризуют влияние па-
раметров спроса на продукцию на показатели состоя-
ния фазового вектора регионального промышленного 
комплекса. 

Модель предполагает, что деятельность агента E, 
управляющего региональным промышленным ком-
плексом – обобщенным основным объектом I, коор-
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динируется федеральным органом управления про-
мышленностью РФ – федеральным доминирующим 
агентом P, которому он подчиняется. Деятельность 
каждого подчиненного агента Ei, i ∈ 1,n, управляющего 
i-м видом деятельности регионального промышлен-
ного комплекса, координируется доминирующими 
агентами P и E, которым он подчиняется. Для агента E 
все агенты Ei, i ∈ 1,n, управляющие предприятиями, от-
носящимися к i-му виду деятельности регионального 
промышленного комплекса, в рассматриваемой си-
стеме равнозначны. 

АЛГОРИТМ ДЕЙСТВИЙ АГЕНТОВ АОМ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ РЕГИОНА
Алгоритм решения рассматриваемой многошаговой 
задачи минимаксной оптимизации (оптимизации га-
рантированного результата) управления региональ-
ным промышленным комплексом можно представить 
в виде реализации последовательности одношаговых 
действий. Нужно отметить, что этот алгоритм сохраня-
ется на всем временном периоде модели и на данный 
момент не предусматривает способности агентов об-
учаться и менять свои алгоритмы поведения.

Этап 1. Формирование исходных данных: опреде-
ление числа учитываемых видов промышленной де-
ятельности в регионе и числа периодов управления; 
определение учитываемых социально-экономических 
параметров промышленного комплекса, возможных 
управляющих воздействий со стороны региональных 
и федеральных органов власти, возмущений, рисков 
и объемов спроса; ввод начальных значений параме-
тров фазовых векторов.

Этап 2. Формирование переменных данных: соз-
дание матриц коэффициентов, характеризующих ди-
намику социально-экономического развития регио-
нального промышленного комплекса, взаимовлияние 
отдельных параметров, региональных и федеральных 
управляющих воздействий, возмущений и спроса −  
в виде матриц размерностей, которые определяют 
дискретные векторно-матричные рекуррентные урав-
нения (1), (2), описывающие динамику объектов I и Ii, 
i ∈ 1,n, модели. Дополнительно необходимо создать 
набор ограничений на параметры фазовых векторов 
всех объектов, управляющих воздействий, возмуще-
ний, рисков и спроса, имеющихся в модели, в виде си-
стем алгебраических уравнений и неравенств.

Этап 3. Для каждого периода времени t ∈ 0,T – 1 
на основании измерения реализации фазового векто-
ра X(t) объекта I для фиксированного управления W(t)
агента P решается задача 1 − формирование множе-
ства U(e)(t; X(t), W(t)) − минимаксных управлений агента 
E, минимаксного результата, соответствующих набору 
{t; X(t), W(t)} и целевой функции Ft.

Этап 4. Для каждого периода времени t ∈ 0,T – 1  
на основании измерения реализации фазового векто-
ра X(t) объекта I и решения задачи 1 решается задача 2 −  

формирование множества W(e)(t; X(t)) × U ̂ (e)(t; X(t), W
– (e)(t)),  

где W(e)(t; X(t)) – множество минимаксных управлений  
W

– (e)(t) агента P, U ̂ (e)(t; X(t), W
– (e)(t) ⊆ U(e)(t; X(t), W

– (e)(t)) – мно-
жество минимаксных управлений U

–
 (e)(t) ∈ U(e)(t; X(t), 

W
– (e)(t)) агента E, и числа d(e)(t + 1; X(t)) – минимаксного 

результата, соответствующих набору {t;X(t)} и целевой 
функции Φt.

Этап 5. Для каждого периода времени t ∈ 0,T – 1  
на основании измерения реализации фазового векто-
ра X(i)(t) объекта Ii, i ∈ 1,n, решения задач 1 и 2, реализа-
ций минимаксных управлений W

– (e)(t) и U
–

 (e)(t) агентов P 
и E соответственно решается n задач 3 – формирование 
множеств Ui

(e)(t; X(i)(t), W
– (e)(t), U

–
 (e)(t)), i ∈ 1,n − минимакс-

ных управлений U
–(i,e)(t) агентов Ei, и чисел ci

(e)(t + 1; X(i)(t), 
W

– (e)(t), U
–

 (e)(t)) – минимаксных результатов, соответству-
ющих наборам {t; X(i)(t), W

– (e)(t), U
–

 (e)(t)}, i ∈ 1,n, и целевым 
функциям Ft

(i), i ∈ 1,n. 
Этап 6. Формирование итоговых результатов ре-

шения задачи: для каждого периода времени t ∈ 0,T – 1  
и реализации набора допустимых вариантов фазовых 
векторов X(t) и X(i)(t), i ∈ 1,n, на основании реализации 
этапов 3–5 формируется набор минимаксных управля-
ющих воздействий W

– (e)(t), U
–

 (e)(t) и U
–

 (i,e)(t) соответственно 
агентов P, E и Ei, i ∈ 1,n, для каждого уровня управления, 
который будет решением задачи минимаксного по-
шагового управления в трехуровневой мультиагент-
ной иерархической интеллектуальной семантической 
сети. Алгоритмы решения задач 1−3 основываются  
на результатах монографии [Шориков, 1997].

Построенная архитектура модели управления име-
ет ряд преимуществ, связанных с использованием ши-
рокого набора инструментов агент-ориентированного 
подхода. В ходе разработки используется максималь-
но гибкая архитектура, которая позволит в будущем 
изменять структуру фазового вектора путем коррек-
тировки набора социально-экономических показате-
лей, применять новые варианты управляющих воздей-
ствий, изменять целевые функции для каждого уровня 
управления. Использование официальной статистики 
и структуры данных, собираемых во всех регионах, по-
зволит выбирать в качестве объекта моделирования 
любой регион РФ. 

Для оптимизации процесса управления региональ-
ным промышленным комплексом применяется мини-
максный подход, который позволяет сформировать 
управляющие воздействия, обеспечивающие гаран-
тированный результат при наихудших внешних фак-
торах – возможных реализациях возмущений, рисков 
и спроса на продукцию предприятий. При построении 
модели процесса оптимизации управления регио-
нальным промышленным комплексом в работе ис-
пользуется детерминированный подход, который по-
зволит избавиться от недостатков вероятностного 
подхода, связанных с изменчивостью условий, ненор-
мальностью вероятностных распределений априори 
неопределенных параметров, недостаточностью дан-
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ных статистики и др. Архитектура АОМ предполагает 
пошаговое управление с обратной связью, что позво-
лит обеспечить адаптивность управления и учитывать 
изменчивость внешних факторов.

К сложным для реализации особенностям модели 
управления можно отнести необходимость коррект-
ной обработки значительного объема статистических 
данных. Кроме того, в результате разработки архитек-
туры построена достаточно сложная модель взаимо-
действий, которая, вероятно, будет нуждаться в вери-
фикации и корректировке для получения на ее основе 
достаточно адекватных рассматриваемому процессу 
управления возможностей для решения задач анали-
за и прогнозирования состояния параметров модели. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования обобщен опыт и развитие 
подходов к применению АОМ для моделирования 
социально-экономических систем. На основе анали-
за литературы выделены преимущества применения 
агент-ориентированного подхода для изучения про-
мышленных систем, главным из которых является воз-
можность моделирования сложных систем с помощью 
имитации простого поведения взаимодействующих 
агентов в заданной среде. Обоснована целесообраз-
ность применения выбранного подхода для модели-
рования процессов управления региональным про-
мышленным комплексом.

Предложена трехуровневая архитектура модели, 
для каждого уровня определены структура объектов 
управления и управляющие агенты. Для каждого аген-
та определена структура его фазового вектора, вклю-
чающая его атрибуты, основные параметры, использу-
емые управляющие воздействия, возмущения и риски, 
модель его динамики, модель доступных агенту дан-
ных. Для каждого агента модели установлен соответ-
ствующий ему критерий качества для оценки состо-
яния подконтрольного ему процесса – его целевая 
функция, а также его цель в процессе управления. 
Предложена структура управляющих и информацион-

ных связей модели, а также порядок действий агентов 
по выбору управляющих воздействий с учетом уста-
новленной иерархии. Математически формализованы 
три уровня управления, информационные и управ-
ленческие взаимодействия, сформулированы основ-
ные задачи формирования множеств минимаксных 
управляющих воздействий для каждого агента моде-
ли, предложен содержательный алгоритм функциони-
рования модели. 

Данная архитектура модели управления позволит 
реализовать ее в программной среде и создать основу 
для дальнейшего развития инструментария модели-
рования процессов управления региональным про-
мышленным комплексом.

Следующий этап исследования будет связан с по-
лучением и обработкой статистических данных для 
оценки динамики и коэффициентов взаимосвязи ос- 
новных параметров регионального промышленного 
комплекса. В модели управления будут точно отра-
жены статистически подтвержденные полномочия  
субъектов РФ, а также специфицированы значимые 
внешние параметры среды. Для этого создается стати-
стическая база, где официальные данные статистиче-
ских органов будут дополнены данными Федерально-
го казначейства РФ, Министерства промышленности 
и торговли РФ, Федеральной налоговой службы РФ, 
Государственной информационной системы промыш-
ленности, а также сведениями региональных органов 
власти. Исследовательская работа по созданию базы 
данных будет представлена позднее в отдельных  
публикациях.

Верификация предлагаемой агент-ориентирован-
ной модели позволит выявить неучтенные на данном 
этапе связи между агентами, уточнить их особенности, 
провести численную оценку результатов реализации 
рассматриваемых процессов управления. Итоги мо-
делирования позволят создать адаптируемую методи-
ческую основу и гибкий расширяемый программный 
инструментарий для управления промышленностью 
на региональном уровне. 
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