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гужва в. м.

кандидат економічних наук

київ 

Серед теоретичного інструментарію в економіці 
найкраще представлені два види моделей. Пер-
ший з них створений для опису взаємодії людей 

на основі ринкових механізмів регулювання, що при-
водять ринкову систему до рівноваги за допомогою 
створення та розповсюдження цінових сигналів, які по-
даються продавцями і покупцями товарів. Другий вид 
економічних моделей представлений в теорії менедж-
менту і описує взаємодії людей як реалізацію плану, 
яка стимулюється менеджером через різні системи за-
охочення і покарання працівників. В основі цього виду 
моделей лежить ієрархічний принцип організації вза-
ємодій і розподілу відповідальності. 

 В останні роки активно розробляються та впро-
ваджуються моделі соціально-економічної системи 
третього виду. Їх основу складає інформаційна поведін-
ка агентів як складових частин соціально-економічних 
систем, яка пояснює, як агенти можуть координувати 
свою діяльність на основі прямого рівноправного обмі-
ну інформацією між собою. В її основі лежить ідея, що 
прагнення до рівноваги в економічній системі реалізу-
ється в результаті численних актів інформаційних вза-
ємодій між агентами. 

Мета статті – обґрунтування можливості вико-
ристання агентно-орієнтованого моделювання для по-
будови соціально-економічних процесів і систем.

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНА СИСТЕМА 
ЯК СУКУПНІСТЬ АКТИВНИХ АГЕНТІВ
Останнім часом дедалі більшого поширення на-

буває методика моделювання соціально-економічних 
процесів і систем, основними дійовими особами яких є 
деякі активні елементи – «агенти«, що володіють влас-
ною поведінкою.

 Як зазначено в роботі (2), до числа основних ви-
дів об'єктів, поведінка і характеристики яких визнача-
ють функціонування будь-якої соціально-економічної 
системи, заснованої на інформаційних взаємодіях між її 
учасниками, відносяться: а) макротехнології; б) інфор-
маційне середовище; в) інституційна структура; г) ко-
лективна модель середовища; д) людина-учасник. 

 Кожен з цих об'єктів може бути визначений як 
активний агент, тому що існування і функціонування 
кожного з них прямо або опосередковано підтримуєть-
ся певною специфічною діяльністю людини. Така струк-
туризація видів об'єктів економічної системи заснована 
на виділенні специфічних видів діяльності людей і за-
кріплення її за певними видами активних об'єктів еко-
номічної системи. 

 Для уникнення плутанини в термінах останній 
вид активного агента – людина-учасник – принято на-
зивати «сайзером». Цей новий термін – сайзер – запо-
зичений з математичної генетики, де він позначає клас 
моделей, що самовідтворюються; такі моделі близькі до 
описуваної моделі поведінки «людини-учасника« еко-
номічної системи (1). 

Основні особливості та функції кожного з п'яти 
виділених активних агентів описані в табл. 1.

УДК: 004.94

аГенТно-орІЄнТоване МоделЮвання еконоМІчних  
проЦеСІв І СиСТеМ

Таблиця 1

Активні агенти (об'єкти 
соціально-економічної системи)

Особливості та функції активних агентів

1 2

Макротехнологія

Дозволяє сайзерам створювати ресурс для підтримки їх життєвих сил. Її характеризу-
ють параметри оптимального розподілу сайзерів по робочих місцях, досягнення якого 
дає сайзерам максимальний розмір потрібного ресурсу і тому є кінцевою метою їхньої 
поведінки. Досягнення оптимального розподілу сайзерів в економічній системі можна 
інтерпретувати як процес наближення системи до рівноваги

Інформаційний простір

Його параметри визначають розміри області вибору для інформаційних взаємодій кож-
ного окремого сайзера. Область вибору включає підмножину сайзерів, доступних для 
взаємодії заданому сайзеру. Рівень розвитку інформаційно-комунікаційної техніки (ІКТ), 
з одного боку, та інтенсивність зміни стану об'єктів економічної системи, з іншого, за-
дають розміри даного домену. Чим більш стабільним є стан сайзерів в часі, тим в більше 
число областей вибору вони потрапляють

Інституційна структура

Задає правила побудови додаткового підпростору для взаємодії сайзерів. Групи сайзе-
рів можуть приймати угоди, які встановлюють верхню межу мінливості їх станів.  
Це дозволяє сайзерам створювати додаткові підпростори, в яких область вибору кож-
ного окремого сайзеру стає істотно ширшою. 
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Кожен з описаних видів активних агентів може 
бути представлений в теоретичній системі як невели-
кою кількістю представників (наприклад, від одного до 
кількох екземплярів макротехнологій або інституцій-
них структур), так і дуже великою (наприклад, сайзери 
та їхні колективні моделі можуть обчислюватися десят-
ками і сотнями). 

 На рис. 1 представлені зв'язки, які виникають між 
активними агентами в процесі функціонування еконо-
мічної системи.

отримало назву «агентнно-орієнтоване моделювання» 
(Agent-Based Simulation) (3). 

 
МЕТОДОЛОГІЯ АГЕНТНО-ОРІЄНТОВАНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ (АОМ)

АОМ – спеціальний клас обчислюваних моде-
лей, що базуються на індивідуальній поведінці агентів 
та створюються для комп'ютерних симуляцій. В основі 
агентно-орієнтованих моделей лежать три основні ідеї: 

1 2

Таким чином, сайзери можуть розширювати межі своїх взаємодій один з одним і тим 
самим збільшувати ймовірність знаходження глобально оптимального розподілу по 
робочих місцях макротехнологій

Колективна модель середовища

Є інструментом взаємодії сайзерів. Підмножини сайзерів «бачать« один одного в своїх 
областях вибору (кожен «бачить« інших) і, отже, тут вони мають спільний інформа-
ційний простір, в який вони можуть розміщувати для взаємного ознайомлення свої 
пропозиції щодо зміни займаних ними робочих місць макротехнологій. По закінченню 
терміну формування пропозицій щодо зміни розподілу сайзерів по робочих місцях 
спільнота бере до реалізації той варіант, який мав найвищу оцінку очікуваного від ньо-
го провадження ресурсу життєдіяльності

Множина учасників економічної 
діяльності (сайзерів)

Взаємодіють між собою з приводу і за допомогою вище перерахованих активних 
агентів. Сайзери вирішують завдання максимізації свого доходу, виражене у вигляді 
персональної частки від загального ресурсу, отриманого від колективного застосуван-
ня макротехнологій. Кожен сайзер вирішує це завдання локально, програючи можливі 
варіанти зміни схеми розподілу по робочим місцям з іншими сайзерами, які доступні 
йому через його колективну модель середовища. За наявності декількох інституційних 
структур завдання максимізації доходу вирішується сайзером одночасно по всіх його 
підпросторах для взаємодій

Закінчення табл. 1

  Інстутуціональна 
структура 

Інформаційне 
середовище 

Макротехнологія 

Розмір колективної 
моделі середовища 

Ресурс підтримки 
життєвих сил 

сайзерів 

Розподіл 
ресурсу 
підтримки 

життєвих сил 
сайзерів 

Розподіл 
сайзерів  

за робочими 
місцями 

макротехнології  

  
 

Колективна  
         модель  

 

 

сайзері сайзер 

сайзері сайзер 

сайзері сайзер 

Рис. 1. Схема зв’язків між активними агентами

Об'єкти, назва яких представлена шрифтом-
курсивом, на схемі відповідають активним агентам сис-
теми, а всі інші – це допоміжні об'єкти, що введені для 
відображення характеру зв'язків між агентами. Як вид-
но з цієї схеми, центральним елементом системи є ак-
тивний агент «колективна модель середовища». Даний 
агент містить відображення практично всіх інших видів 
агентів (макротехнологій, інституційну структуру, влас-
не сайзерів), а його точність і межі показності (видимо-
сті) визначається агентом «інформаційне середовище«. 

 Такий підхід до визначення активних агентів дозво-
ляє співвіднести їх до області порівняно нового комп'ю-
терного моделювання соціально-економічних систем, яке 

1) об'єктна орієнтованість; 2) здатність агентів до 
навчання (або їх еволюція); 3) складність обчислень. 

 Домінуючим методологічним підходом є підхід, 
при якому обчислюється рівновага або псевдорівно-
вага системи, що містить в собі множину агентів. При 
цьому, власне моделі, використовуючи прості правила 
поведінки, можуть видавати вельми цікаві результати. 
АОМ складаються з агентів, що динамічно взаємодіють 
за певними правилами. Середовище, в якому вони вза-
ємодіють, може бути достатньо складним. 

 Основними властивостями агентів в АОМ є:  
1) інтелектуальність; 2) наявність життєвої мети;  
3) розташування в часі і просторі. (Мається на увазі де-
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яке «місце існування», яке може бути представлена і у 
вигляді грат, так і у вигляді набагато складнішої структу-
ри. Інколи результат взаємодії агентів в «місці існуван-
ня« – рівновага, інколи – безперервний процес еволюції, 
а інколи – нескінченний цикл без певного рішення).

З середини 1990-х років АОМ стали використо-
вувати для вирішення широкого спектру комерційних і 
технологічних проблем. Прикладами можуть послужити 
завдання: а) оптимізації мережі постачальників і логіс-
тика; б) моделювання споживчої поведінки (у тому числі 
соціальні мережі); в) розподілених обчислень; г) менедж-
менту трудових ресурсів; д) управління транспортом;  
е) управління інвестиційними портфелями тощо. 

 У цих та інших додатках стратегії поведінки ви-
значаються з урахуванням поведінки множини індивіду-
альних агентів-атомів і їх взаємодій. Таким чином, АОМ 
можуть допомогти у вивченні впливу індивідуальної по-
ведінки агентів на еволюцію всієї системи.

ПОБУДОВА АГЕНТНИХ МОДЕЛЕЙ
Побудова агентних моделей здійснюється здебіль-

шого так, як і побудова будь-якої іншої моделі в процесі 
моделювання. 

Автори роботи (4) відзначають характерні риси в 
побудові агентних моделей. На додаток до стандартних 
задач побудови моделі, практичне АМ потребує вико-
нання таких кроків: 

 визначення агентів і теоретичних основ пове-
дінки агентів; 

 визначення взаємовідносини між агентами і 
теоретичних основ таких відносин; 

 пошук платформи для АМ і розробка стратегії 
АМ моделі;

 отримання необхідних даних для агентів, 
 перевірка (етап валідації) моделі поведінки 

агентів (на додаток до всієї моделі в цілому); 
 запуск моделі та аналіз вихідних даних з точки 

зору зв'язку між поведінкою агентів на мікрорівні 
та поведінкою всієї системи в цілому. 

ЗАСОБИ РОЗРОБКИ СИСТЕМ АОМ
Агентно-оієнтоване моделювання може бути ре-

алізовано на невеликих, настільних комп'ютерах, або з 
використанням великих кластерів комп'ютерів, або ж на 
будь-якому іншому варіанті між першими двома. 

 1) Настільне АОМ. Настільні агентні моделі мо-
жуть бути простими. Вони можуть бути використані для 
навчання тому, як моделювати з використанням агентів, 
протестувати концепції розробки агентних моделей 
та проаналізувати результати. Для побудови агентних 
моделей використовують елeктронні таблиці (зокрема, 
Excel) та математичні обчислювальні системи (МВС) 
такі, як Mathematica і MATLAB. Застосування настіль-
них АМ систем обмежено максимальною кількістю ке-
рованих агентів, яке зазвичай знаходиться в діапазоні 
від кількох десятків до кількох сотень. 

 2) Великомасштабне АОМ. Великомасштабне 
АОМ розширює можливості простих агентних настіль-
них моделей і дозволяє більшій кількості агентів (від ти-

сяч до мільйонів) брати участь у складних взаємодіях. 
Великомасштабне агентне моделювання зазвичай вико-
нується з використанням спеціальних середовищ моде-
лювання. Ці середовища традиційно включають в себе: 
а) планувальника (за часом); б) механізми комунікації; 
в) гнучкі топології взаємодій агентів; г) широкий вибір 
пристроїв для зберігання і відображення стану аген-
тів. До такого класа середовищ можна віднести Repast, 
Swarm, NetLogo, MASON, AnyLogic та ін. (3-4).

Розглянемо приклади використання АОМ для мо-
делювання процесів в економічній сфері. 

АГЕНТНО-ОРІЄНТОВАНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ЛАНЦЮГІВ ПОСТАЧАНЬ НА ПІДПРИЄМСТВАХ
Ланцюг постачань складаються з чотирьох час-

тин: виробництво, дистриб'ютори, оптові торговці та 
роздрібні торговці, які відповідають на запити кінцевих 
споживачів. 

Для спрощення моделі пропонується наступні 
умови: 1) існує тільки один продукт, 2) не відбуваються 
перетворення товарів і 3) неприпустимим і не потріб-
ним є складання різних матеріалів в кінцевий продукт. 

Агентами в рамках ланцюгів постачань ви-
ступають споживачі (customers), роздрібні торговці 
(retailers), оптові торговці (wholesalers), дистриб'ютори 
(distributors) та виробники (factories) (рис. 2). У кожний 
період часу агенти ланцюгів постачань виконують дії, 
керуючись наступними правилами своєї поведінки: 

1) споживач подає заявку роздрібному торговцю; 
2) роздрібний торговець задовольняє заявку не-

гайно з відповідних запасів, якщо має достатньо запасів 
на складі (якщо запаси закінчилися, то заявка спожива-
ча поміщається в невиконані і виконується за умови по-
повнення складу); 

3) роздрібний торговець отримує чергову партію 
вантажу від оптового торговця у відповідь на попередні 
заявки. Роздрібний торговець вирішує, скільки вантажу 
замовити оптовому торговцеві, грунтуючись на «пра-
вилі заявок«. Він також оцінює майбутні замовлення 
споживачів, використовуючи правила «прогнозу вимог 
(заявок)». Потім роздрібний торговець замовляє товар у 
оптового торговця, щоб покрити очікувані вимоги і будь-
який дефіцит щодо запасів і цілей, які задаються явно; 

 4) аналогічно кожен оптовий продавець отримує 
товар від виробника та подає заявки дистриб'юторам, 
грунтуючись на заявках роздрібних торговців. Цей про-
цес продовжується далі вгору по ланцюжку до виробни-
ка, який вирішує, скільки виробити продукції. 

 

Рис. 2. Типова мережа ланцюгів постачань та агенти 
(orders – замовлення; shipments – вантажі (товари))
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 Метою агентів в цьому моделюванні є управління 

їх власними запасами таким чином, щоб мінімізувати їх 
вартість за допомогою раціональних рішень, що грунту-
ються на тому, скільки товару слід замовляти в кожний 
період часу. Коли запаси практично незначні і існує за-
гроза їх спустошення, агенти замовляють більше; коли 
запасів занадто багато і агенти несуть великі витрати на 
зберігання цих запасів, вони замовляють менше товарів. 
Кожен агент несе витрати на зберігання товару на скла-
ді. Агенти також несуть накладні витрати, коли вони 
отримують заявку (замовлення) і не можуть її відразу 
ж виконати через відсутність запасів на складі. Кожен 
агент робить вибір між занадто великими запасами на 
складі, які збільшують витрати на зберігання, і занад-
то маленькими запасами на складі, що збільшує ризик 
того, що закінчаться товари і йому доведеться нести на-
кладні витрати. На рис. 3 наведено схему інформацій-
них і товарних потоків агента оптової торгівлі при його 
функціонуванні в рамках ланцюга постачань.

продаж на основі прогнозів та торгівельних уподобань 
користувача (рис. 4) (5).

Агентно-орієнтована модель (АОМ) складається 
з сукупності (популяції) агентів і віртуального ринку 
(ВР), де агенти можуть торгувати цінними паперами. 
Агент – автономна сутність, що представляє трейдера 
(або інвестора) зі своїми власними активами (у грошо-
вій формі та/або у формі цінних паперів) та своєю влас-
ною торгівельною стратегією. 

 Цикл функціонування АОМ представлений на 
рис. 5. 

Отримавши новий набір котирувань (прайс-лист), 
агенти проводять оцінку та можуть розмістити нові нака-
зи на купівлю/продаж чи залишитися неактивними в за-
лежності від власної торгової стратегії. Після того, як всі 
агенти оцінять свою торгівельну стратегію, віртуальний 
ринок визначає ціни посередництва (клірингові ціни або 
ціни ВР), виконує всі виставлені накази щодо купівлі/про-
дажу та представляє прогноз цін на наступний період. 

Рис. 3. Схема потоків (інформаційних та товарних), яка відображає функціонування агента оптової торгівлі  
в рамках ланцюга постачань

 

У цьому прикладі агенти ланцюгів постачань ма-
ють доступ тільки до локальної інформації. Ніхто з 
агентів не бачить всього ланцюга постачань або не може 
оптимізувати всю систему в цілому. Адаптивні правила 
прийняття рішень агентів використовують тільки ло-
кальну інформацію для прийняття рішень. 

АГЕНТНО-ОРІЄНТОВАНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ДІЯЛЬНОСТІ НА ФОНДОВОМУ РИНКУ
Суть використання агентно-орієнтованої моделі 

на фондовому ринку зводиться до того, що така модель 
приймає котирування фондових інструментів та генерує 
цінові прогнози, а торгівельна система вирішує, коли 
необхідно давати новий торговий сигнал на купівлю/

котирування прогнози
торгові
сигналиАгентно-

орієнтована
модель

Торгівельна
система

Рис. 4. Схема використання агентно-орієнтованої 
моделі на фондовому ринку

Рис.  5. Цикл функціонування агентно-орієнтованої 
моделі на фондовому ринку

Імпорт
нового
котирування

Виведення
Агенти оцінюють
торгове правило
та розміщують
замовлення

Кліринг Віртуального Ринку
(виконання замовлень
і прогнозування цін)

Цикл агентно-
орієнтованої

моделі

 ВИСНОВКИ
До недавнього часу для моделювання соціально-

еконоиічних процесів і систем в основному використо-



Е
К
О
Н
О
М
ІК

А
	

	ек
о

н
о

м
Ік

о
-м

ат
ем

ат
И

чн
е 

м
о

д
ел

ю
ва

н
н

я

БІЗНЕСІНФОРМ № 6 ’2011 99

вувалися два вида моделей. Суть першого з них зводила-
ся для опису взаємодії людей на основі ринкових меха-
нізмів регулювання, що приводять ринкову систему до 
рівноваги за допомогою створення та розповсюдження 
цінових сигналів, які подаються продавцями і покупця-
ми товарів. В основі моделей другого виду лежить ієрар-
хічний принцип організації взаємодій і розподілу відпо-
відальності в рамках соціально-економічних систем. 

У статті обґрунтовується можливість використан-
ня моделей третього виду для дослідження соціально-
економічних систем. Їх засади складає інформаційна 
поведінка агентів як складових частин соціально-
економічних систем, яка пояснює, як агенти можуть 
координувати свою діяльність на основі прямого рів-
ноправного обміну інформацією між собою. В її основі 
лежить ідея, що прагнення до рівноваги в економічній 
системі реалізується в результаті численних актів ін-
формаційних взаємодій між агентами. Такий вид моде-
лювання отримав назву агентно-орієнтованого моделю-
вання (АОМ). У роботі розглядаються основні моменти, 
пов’язані з АОМ – суть, основні кроки, класи інструмен-
тарію та приклади практичного застосування в еконо-
мічній сфері.                      
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Для успешной деятельности жилищно-комму-
наль ного хозяйства, как субъекта рыночных 
взаимоотношений, предоставленного само-

му себе, появляется необходимость самостоятельно 
определять стратегические цели и тактические задачи, 
обеспечивающие достижение задуманного, на основе 
соответствующего определения динамики развития, 
показателей управления проектами реформирования 
жилищно-коммунального хозяйства.

Создание соответствующего подхода к пред-
шествующей прогнозному анализу комплексной при-
влекательности проектов диагностики в жилищно-
коммунальном хозяйстве определятся потребностью 
достоверного учета не только коммерческих характе-
ристик проектов, но их влияние на надежность функ-
ционирования (в первую очередь – на объемы и струк-
туру обязательств) предприятия-заказчика проекта 
в жилищно-коммунальном хозяйстве и в жилищно-
коммунальной отрасли в целом. 

Подавляющее большинство методик оценки про-
ектов, предлагает традиционный набор инвестицион-
ных параметров, который не удовлетворяет потреб-
ностям комплексности оценки, в частности новейшие 

разработки не учитывают специфики‚ инвестирования 
жилищно-коммунальной отрасли [1, 2]. Указанные не-
достатки устраняет предложенный подход, который 
предусматривает просмотр существующих критериев, 
их существенное расширение и соединение.

Процесс управления проектами должен быть над-
лежащим образом информатизирован, поддерживаться 
современными технологиями, для чего необходимо: 

 создать и поддерживать в актуальном состоя-
нии базы и банки данных по всем фазам и эта-
пам жизненного цикла проектов;

 внедрить современные автоматизированные 
системы планирования и контроля, а также 
средства обработки и передачи данных. Следу-
ет помнить, что степень сложности (а, значит, 
и цена) используемой информационной техно-
логии должны соответствовать сложности и 
размеру проекта. Если это правило нарушить, 
заказчик понесет необоснованные потери как в 
случае необоснованной сложности используе-
мом технологии, так и при недооценке важно-
сти этого весьма существенного фактора [3].

Наиболее сложным для современного украинского 
проект-менеджера является не автоматизация процесса 
управления (это лишь функция способности заказчи-
ка оплатить современные технические и программные 
средства), а информационный «вакуум», образовавший-
ся в инвестиционной сфере в результате старой системы 
технического нормирования и практической невозмож-
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