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Аннотация.  Исследование  посвящено  разработке  концепции  интеллектуальной  системы 

моделирования  экономического  развития  региона,  в  частности  взаимодействию  отдельных 

экономических агентов между собой. Представлены структура интеллектуальной системы модели-

рования и архитектура мультиагентных моделей экономических агентов. В результате исследования 

планируется разработать методы и алгоритмы интеллектуальной системы поддержки принятия  

решений для управления региональным инновационным развитием. Общей целью проекта является 

создание комплексной системы, способствующей выработке стратегий и реализации мероприятий, 

направленных на активизацию и эффективное управление инновациями в региональном контексте. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях технологического прогресса и глобальной конкуренции интеграция инно-

ваций в региональную социально-экономическую систему является ключевым фактором 

научно обоснованного управления. В этом контексте интеллектуальные системы под-

держки принятия решений становятся важным инструментом для решения комплекса за-

дач по разработке региональных инновационных стратегий и оценки инновационных про-

ектов, где существует высокая доля неопределенности и информационной асимметрии [1]. 

Но, как отмечается в ряде исследований, разработка интеллектуальных систем управле-

ния на муниципальном и государственном уровне связана с рядом опасностей, среди ко-

торых возможные несоответствия принятых системой решений с нормами права [2], рост 

уровня безработицы [3], а также снижение налоговых отчислений [4]. Кроме того, цифро-

визация может приводить к неравенству возможностей граждан, связанному не только с 

недостатком компетенций пользователя, но и со спецификой работы интеллектуальных 

систем принятия решений. Например, анализ эффективности работы цифровой системы 

выдачи пособий в Норвегии показал заметное смещение охвата, напрямую коррелирую-

щее с уровнем дохода семей [5], что свидетельствует о недоступности государственных 

систем определенным категориям граждан. При этом внедрение подобных технологий 

позволит заметно разгрузить систему управления региона. 
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Одной из задач при разработке интеллектуальных систем государственного управления 

является прогнозирование ряда показателей экономического агента (организации, региона, 

определенной области) за счет достаточно точных моделей. Вопрос подбора наиболее ак-

туальной модели зависит не только от конкретной задачи, но и от требований к примени-

мости модели на практике (например, критерием может являться вычислительная слож-

ность выбранной модели). Применяемые подходы можно поделить на использующие мате-

матическое моделирование, статистику и методы машинного обучения. В первом случае 

предполагается, что для экономических агентов существуют апробированные модели, опи-

сывающие перемещение ресурсов. Учитывая сложность разработки применимой модели, 

нередко приходится использовать статистические подходы для прогнозирования поведения 

экономического агента. Существуют различные подходы к моделированию экономиче-

ских, социальных и демографических факторов, на основе которых строится прогноз эко-

номического развития региона и принимаются оптимальные управленческие решения. 

Например, оценка демографических показателей муниципальных образований и городских 

округов Республики Башкортостан позволила спрогнозировать пространственную дина-

мику трудовых ресурсов [6]. Эта работа помогла выявить направление оттока трудоспособ-

ного населения. Подобная модель в первую очередь может позволить спрогнозировать ди-

намику экономической активности в разных регионах, а при использовании системы регу-

лирования – обеспечить необходимую миграцию человеческих ресурсов между различ-

ными муниципальными образованиями. Похожее исследование, но уже в разрезе про-

странственного распределения и эволюции комплексного показателя экономической 

устойчивости проводилось для экономических зон Китайской Народной Республики [7]. 

По результатам анализа авторы отмечают высокий уровень показателя экономической 

устойчивости в восточном и прибрежном регионе и более низкий во внутренних и се-

веро-западных регионах страны. При этом внутри каждого региона также наблюдается 

неравномерность, связанная со значительными темпами развития центральных городов 

каждой из провинций. Моделирование регионального экономического развития для за-

падной части Китайской Народной Республики [8] показало влияние следующих факто-

ров на пространственное распределение внутреннего валового продукта: общее накопле-

ние капитала, инвестиции в основной капитал, государственные финансовые расходы, 

человеческий капитал и количество выданных патентов. Моделирование ряда социально-

экономических сценариев регионального пространственного развития (на примере При-

морского и Хабаровского краев Российской Федерации) с использованием клеточных ав-

томатов совместно с геоинформационными системами позволило определить оптималь-

ный вектор изменений ряда экономических драйверов региона, таких как строительство 

дорожной сети, строительство объектов электроэнергетики, развитие электросетевой ин-

фраструктуры, создание крупных предприятий и общий уровень экономической привле-

кательности региона [9]. Авторы отметили эффективность применения моделей, осно-

ванных на совместном использовании баз знаний, клеточных автоматов с данными гео-

информационных систем. При этом стоит отметить достаточно широкое применение от-

крытых геоинформационных порталов, таких как OpenStreetMap, для задач исследования 

пространственного распределения экономических показателей (например, уровня за-

стройки и транспортной связанности в регионе) [10]. 

Среди используемых технологий исследователи рассматривают применение искусствен-

ных нейронных сетей, мультиагентного моделирования и технологии блокчейна [11]. В ра-

боте [12] рассмотрены алгоритмы обработки данных (обнаружения отклонений от нормаль-

ного значения и использования алгоритма KNN) при оценке рисков и принятии решений, свя-

занных с управлением экономикой региона. Стоит отметить, что интеллектуальные системы 
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(чаще всего основанные на применении искусственных нейронных сетей) активно использу-

ются для управления отдельными сферами экономической деятельности (от регулирования 

транспортных потоков [13] до управления процессом утилизации отходов [14]). 

 

КОНЦЕПЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

При разработке интеллектуальной системы моделирования экономического развития 

региона необходимо обеспечить максимально точное моделирование ряда показателей, 

связанных с движением трудовых ресурсов, производством и реализацией товаров и 

услуг, а также учет влияния системы регионального управления на эти показатели. Для 

создания такой модели может быть использован мультиагентный подход, предполагаю-

щий моделирование поведения каждого отдельного агента. Несмотря на значительную 

вычислительную нагрузку, такая модель позволяет прогнозировать сложные процессы, 

описываемые за счет взаимодействия множества разнородных агентов в системе. В част-

ности, для моделирования поведения региональной экономики предлагается разработать 

модель, состоящую из набора отдельных экономических агентов, отвечающих за поведе-

ние всех акторов (производство, ритейл, трудовые ресурсы и т.д.). При этом каждый агент 

определяется набором доступных ресурсов, а также базой знаний, описывающей реакцию 

на внешние условия (изменения на рынке труда, в системе налогообложения и т.д.). Кроме 

того, если агент является производителем какого-либо из ресурсов, то в модели агента 

необходимо описание требуемых ресурсов и возможностей производства. При этом пове-

дение агента определяется некоторой целевой функцией, зависящей от конкретной 

группы. В качестве целевой функции может выступать максимизация выгоды, объем 

накопленных ресурсов, уровень качества жизни и другие параметры как отдельного 

агента, так и региональной экономики в целом. Структура предложенной системы моде-

лирования региональной экономики показана на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структура мультиагентной модели региональной экономики 
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Как видно из рисунка, в качестве основного инструмента взаимодействия агенты ис-

пользуют возможность обмена ресурсами между собой и внешней средой, представлен-

ной внешними рынками и агентами. При этом на агентов влияют не только другие агенты, 

но и региональная среда, которая отвечает за ограничения действий агентов и некоторые 

управленческие воздействия. Кроме того, рассматривается возможность корректирования 

целей агентов (если агент является напрямую подчиненной структурой, например, госу-

дарственным учреждением). 

Для обеспечения работы подобной системы необходим сбор данных. В частности, тре-

буется реализация автоматического анализа открытых реестров и баз данных, а также си-

стемы сбора статистики. Подобная система позволит получить некоторое представление 

о региональной экономике и поведении агентов в ней, что необходимо для заполнения баз 

знаний агентов в модели. При этом необходимо учитывать практическую нереализуе-

мость сбора полной и точной статистики. Полученная информация отправляется в базу 

данных для дальнейшего статистического анализа. Уже эти данные являются входными 

параметрами для мультиагентной модели экономических процессов, происходящих в ре-

гионе. Результаты моделирования передаются пользователю. Стоит отметить, что интер-

фейс системы должен позволять менять условия моделирования и иметь возможность ра-

боты с несколькими пользователями одновременно. На рисунке 2 приведена структура 

подобной системы моделирования.  
 

 
 

Рис. 2. Структура интеллектуальной системы моделирования экономических процессов 

 

В качестве формализма системы интеллектуального моделирования рассматриваются 

мультиагентные нейрокогнитивные архитектуры [15], основанные на моделировании проак-

тивных нейронов. Используемая модель нейрона в отличие от классических нейронных сетей 

предполагает наличие собственной базы знаний и целевой функции, а также разделение по 
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типам. Взаимодействие же между нейронами осуществляется за счет динамически заключа-

емых и расторгаемых контрактов, отвечающих за обмен информацией и энергией. Структура 

подобной мультиагентной модели показана на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3. Базовая архитектура мультиагентной нейрокогнитивной модели 

 

Модель включает в себя множество отдельных интеллектуальных агентов, каждый из 

которых состоит из нескольких функциональных групп нейронов (слоев), где присутствует 

специальный нейрон, имеющий возможность создавать новые нейроны в архитектуре. Об-

мен сообщениями между слоями архитектуры, а также между сенсорами и эффекторами 

разных агентов позволяет системе строить план действий, обеспечивающий максимизацию 

целевой функции всего интеллектуального агента в целом. В перспективе применение по-

добного формализма позволит моделировать более сложные процессы поведения отдель-

ных агентов, что обеспечит прогностическую точность разрабатываемой модели. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе проведенного исследования была разработана концепция интеллектуальной си-

стемы моделирования экономических процессов, которая может стать частью системы  

управления инновационным развитием региона. Приведена структура мультиагентной 

модели региональной экономики, в которой рассматриваются отдельные экономические 

агенты, а также внешняя среда и региональная система управления. Поведение агента в 

подобной модели определяется набором доступных ресурсов, производственными воз-

можностями, базой знаний, отвечающей за реакцию на внешние условия и целевой функ-

цией агента. В качестве формализма системы моделирования агентов предполагается ис-

пользование мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. Предложенная архитектура 

обеспечит моделирование сложных процессов взаимодействия экономических агентов 

вплоть до движения ресурсов в зависимости от внешних условий и решений, принятых 

региональной системой управления.  
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