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Аннотация

Управление стратегическим развитием регионов России является сложной задачей, реше-
ние которой связано с комплексом сложностей как методологического, так и методического 
характера. В частности, наблюдается низкое качество формируемых прогнозных оценок по ос-
новным рассматриваемым параметрам. Несмотря на наличие исследований в данной области 
и нормативной правовой базы, документы стратегического планирования в России зачастую 
не увязаны друг с другом, неоднократно пересматриваются в ходе реализации и, в конечном 
счете, не реализуются в полной мере. Во многом это связано с тем, что имеющийся научный 
потенциал не используется в полной мере, в том числе в области разработки соответствую-
щих информационных систем. Цель исследования заключается в разработке инструментария 
поддержки принятия решений при стратегическом планировании развития региона. В каче-
стве основных методов исследования используются агент-ориентированное моделирование, 
адаптивное управление, интеллектуальный анализ данных, сценарное моделирование. В ходе 
исследования предложена концепция формирования инструментария, основывающаяся на 
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Введение

Основой принятия любого решения в области 
управления развитием территориальных 
социально-экономических систем явля-

ется четкое научно обоснованное представление о 
том, как его реализация отразится на изменении 
значений всех ключевых показателей, характери-
зующих данную систему. Тем самым актуализи-
руются функции прогнозирования и планирова-
ния как составные элементы системы управления. 
При этом формирование прогнозов развития на 
долгосрочную перспективу требует от лица при-
нимающего решения объема знаний, исходной 
информации и опыта в значительно большей сте-
пени по сравнению с решением вопросов опера-
тивного управления [1]. Именно стратегическое 
управление и разработка стратегий регионального 
развития нуждаются в соответствующем инстру-
ментарии информационной поддержки [2]. Сле-
дует отметить, что в данном направлении имеются 
существенные разработки применительно к произ-
водственным предприятиям [3].

В данных условиях актуализируются проблемы 
выработки подходов, методов и инструментов про-
гнозирования и стратегического планирования в об-
ласти развития субъектов Российской Федерации, 

учитывающих указанные вызовы. Вместе с тем, на 
сегодняшний день в этой сфере есть ряд сложно-
стей [4–7], связанных с несогласованностью и про-
тиворечивостью целей, обозначенных в документах 
стратегического развития, недостаточным исполь-
зованием управленческой информации, уровнем 
подготовки кадров. Также значительное влияние 
оказывает фактический приоритет вопросов такти-
ческого уровня на фоне низкой проработки стра-
тегического управления регионом. В итоге полу-
чаемые прогнозные оценки и принятые решения 
зачастую требуют пересмотра и корректировки.

Во многом это связано с наличием методологи-
ческих проблем в стратегическом планировании и 
управлении, которые основываются на сложном 
комплексе межведомственных согласований. Се-
годня эта проблема не решена даже на высшем уров-
не. Представление Министерством экономического 
развития России обновленной Стратегии социаль-
но-экономического развития Российской Федера-
ции до 2023 г., намеченное на 14 мая 2021 г., так и не 
состоялось. Фактически было объявлено о переходе 
к разработке некого широкого перечня «новых ини-
циатив». Одной из причин подобной ситуации явля-
ется жесткая критика проекта Стратегии со стороны 
ученых-экономистов, которые пришли к выводу, 
что этот документ «продолжает традицию регуляр-

построении интеллектуальной адаптивной имитационной модели (ИАИМ) с учетом теории 
стратегического планирования и возможностей обработки разнородных данных. Предложен-
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но нарушаемых планов». Аналогичным образом в 
ежегодном отчете Счетной палаты РФ указывается, 
что «система стратегического планирования в на-
стоящее время разбалансирована и неэффективна, 
недостаточно методически обеспечена, с низким 
уровнем контроля и исполнительской дисциплины, 
система стратегического планирования отсутствует, 
цели органов власти не увязываются между собой и 
с требованиями Президента РФ и не стыкуются с 
проектной деятельностью Правительства РФ, опре-
деляются формально, а их достижение не контро-
лируется» [8]. Еще в 2017 году представитель Ми-
нистерства экономического развития РФ отмечал 
разногласия в документах стратегического плани-
рования, в частности различия в наименования оди-
наковых показателей, несогласованность значений 
целевых индикаторов, отсутствие сбалансированно-
сти и согласованности внутри документов, а также 
отсутствие навыков работы с такими данными. Сре-
ди основных задач отмечалось создание к 2020 году 
цифровой платформы, позволяющий автоматизи-
ровать процесс стратегического планирования с мо-
мента принятия решения о разработке документа 
до его завершения и оценки результативности. Для 
достижения данной задачи предполагалось исполь-
зование больших данных, методов имитационного 
моделирования, искусственного интеллекта, облач-
ных технологий [9].

Многие другие эксперты также отмечают, что 
действующие в России документы стратегического 
планирования разных уровней (их порядка 54 тыс. 
единиц) хотя и разрабатывались на базе ФЗ №172 «О 
стратегическом планировании в Российской Феде-
рации», но никак не увязаны друг с другом [10–12]. 
Фактически учеными и специалистами уже открыто 
констатируется, что в сложившихся условиях стра-
тегический уровень оказывается подчиненным опе-
ративным и тактическим задачам, что принципи-
ально противоречит логике формирования любой 
эффективной системы управления.

Высокие риски и затраты, связанные с принятием 
неправильных и неэффективных решений, требуют 
тщательного рассмотрения и оценки возможных 
альтернативных вариантов [13]. Важную роль играет 
доступность и достоверность информации.

Цель исследования заключается в разработке ин-
струментария поддержки принятия решений при 
стратегическом планировании развития региона. 
Требуется интегрировать модели управления, тех-
нологии обработки знаний и средства моделиро-

вания в едином информационном поле, а также 
предложить методики их встраивания в имеющую-
ся систему планирования. На этом этапе предпола-
гается создание методологии и концепции инфор-
мационной поддержки процессов стратегического 
планирования социально-экономического развития 
систем макро- и мезоуровня на базе системной ин-
теграции адаптивных моделей управления, техноло-
гий интеллектуальной обработки знаний и имита-
ционного моделирования.

В качестве инструментальной среды имитацион-
ного моделирования предложена система AnyLogic. 
Данный программное решение имеет ряд неоспо-
римых преимуществ: является профессиональным 
инструментом для агентного моделирования, инте-
грирован с ГИС-картами, обладает широкими воз-
можностями для анимации и визуализации, спо-
собен обрабатывать большие данные в качестве 
входной информации для модели. Отличительной 
особенностью системы AnyLogic является также 
возможность комбинирования различных парадигм 
моделирования, например, в агент-ориентирован-
ных моделях могут быть применены методы систем-
ной динамики. Эксперименты на базе имитацион-
ных моделей, построенных в AnyLogic, позволяют 
проводить сценарные расчеты и оптимизировать 
планирование ресурсов.

1. Концепция исследования  
и разработки интеллектуальной  

адаптивной имитационной модели 

Инструментарий поддержки принятия решений 
(ППР) при разработке стратегии развитии субъек-
тов России в первую очередь основывается на по-
нимание тех задач, которые будут решаться с его 
использованием. Для этого должен быть определен 
спектр решений, требующих обоснования. При 
этом разработка стратегии регионального разви-
тия является не целью, а механизмом для достиже-
ния целей регионального развития. То есть более 
общие цели определяют частные цели. Таким об-
разом, проведя анализ целей разработки стратегии 
регионального развития как документа и ее струк-
туры, нами был сделан вывод о том, что конечной 
целью работы инструментария ППР должен быть 
научно обоснованный комплекс значений управ-
ляемых параметров. Вместе с тем, при использо-
вании разрабатываемого инструментария, на наш 
взгляд, могут решаться и другие сопутствующие 
этому задачи, включая:
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1.	 Оценка наблюдаемого и ретроспективного со-
стояния региональной системы, выявление ее 
сильных и слабых сторон, анализ и мониторинг 
показателей.

2.	 Разработка сценарного прогноза развития, 
включая базовый сценарий в текущих условиях, 
анализ возможных результатов реализации тех 
или иных мер стратегического управления.

3.	 Определение значения управляемых параме-
тров, необходимых для достижения того или 
иного заданного значения целевого параметра в 
условиях заданных ограничений, решение задач 
планирования.

4.	 Определение комплекса рекомендуемых меро-
приятий в рамках задачи поддержки принятия 
решения.
Исходя из этого и определяются требования к ин-

струментарию поддержки принятия решений [14]. В 
управлении региональным развитием можно доста-
точно условно выделить два уровня – оперативное 
и стратегическое управление. В первом случае це-
лью является устранение текущих проблем, в част-
ности, связанных с необходимостью достижения 
отдельных элементов стратегических целей. В свою 
очередь, стратегическое управление устанавливает 
приоритеты развития региональной социально-эко-
номической системы (РСЭС), ключевые параме-

тры, а также цели для оперативного уровня. Таким 
образом, на параметры развития региона влияют 
управляющие параметры – результаты деятельности 
субъектов управления. В дополнение к этому, на ди-
намику параметров РСЭС воздействуют процессы, 
происходящие как в самой системе, так и во внеш-
ней среде.

Следует уточнить, что в рамках проводимого ис-
следования под интеллектуальностью в интеллекту-
альной адаптивной имитационной модели (ИАИМ) 
нами понималась способность работать со знания-
ми, слабо структурированной информацией за счет 
наличия соответствующих компонент (базы знаний, 
базы правил, применения методов нечеткой логики 
и т.д.) в дополнение к возможностям имитационных 
моделей, построенных на основе общепринятых 
подходов. В то же время, адаптивность – реализу-
ется через алгоритмы поведения, минимизирующие 
ошибки планирования за счет поэтапной корректи-
ровки стратегий экономических агентов [15].

Ядром инструментария выступает экономико-
математическая модель РСЭС (рис. 1). При этом, 
как было показано выше, динамика региональ-
ных социально-экономических процессов опре-
деляется совокупностью решений, принимаемых 
отдельными агентами, обладающими свойствами 
адаптивности, способными воспринимать инфор-

Рис. 1. Концепция исследования и разработки инструментария.
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мацию, обрабатывать ее и формировать на ее базе 
логически обоснованные решения, то есть прояв-
лять интеллектуальные функции. В связи с этим, в 
основе разрабатываемой модели предлагается ис-
пользовать агент-ориентированный подход.

 В рамках построения экономико-математиче-
ских моделей развития РСЭС, основанных на прин-
ципах агентного моделирования, все агенты должны 
быть описаны через совокупность количественных 
показателей развития и механизмы, применяемые 
для их достижения. Разработка данных механизмов 
является одной из наиболее сложных задач, так как 
они описывают поведение агента в части принятия 
решений. Данные действия базируются на работе 
с информацией: получение, хранение, обработка и 
использование. Взаимодействие с внешней средой 
также представляет собой обмен информацией, то 
есть значениями некоторых параметров.

На наш взгляд, именно наличие возможности 
формирования логически обоснованных выводов и 
адаптации агента за счет его обучения позволяет по-
лучить наиболее адекватную модель реальной РСЭС. 
В связи с этим, предлагается разработка ИАИМ.

Вместе с тем, очевидно, что для описания мно-
гих макроэкономических процессов более логич-
ным представляется использование методов, не тре-
бующих описания поведения отдельных агентов, то 
есть с более высоким уровнем агрегирования [16]. В 
связи с этим, часть макроэкономических процессов 
имеет смысл отражать с использованием методов 
динамического моделирования и иных методов. По-
добное сочетание различных подходов оптимизиру-
ет затраты на разработку и функционирование мо-
дели социально-экономической системы.

Новизна постановки задачи и предлагаемой кон-
цепции исследования, на наш взгляд, заключается в 
оценке возможности применения класса адаптив-
ных моделей управления [17] и методов интеллекту-
альной обработки знаний, широко используемых в 
теории принятия решений в сложных человеко-ма-
шинных системах, для формализации ограниченно-
рациональной логики поведения экономических 
агентов регионального уровня при реализации стра-
тегии их развития в условиях конкурентной рыноч-
ной среды.

В теоретическом аспекте отличительной особен-
ностью предлагаемого подхода является рассмотре-
ние региона не с позиции макроэкономики, в рам-
ках которой агрегированные процессы не позволяют 
увидеть вклад отдельных их составляющих, а с пози-

ции баланса представления макро- и микро-уров-
ней, что находит свое отражение как в методологии 
управления развитием объекта, так и в одновремен-
ном использовании двух парадигм имитационного 
моделирования – системной динамики и агент-ори-
ентированного подхода для решения соответству-
ющих задач. В этом проявляется направленность 
предлагаемого исследования на интеграцию знаний 
об объекте исследования, требующей для изучения 
отдельных ее элементов специфических методов и 
подходов.

В инструментальном аспекте оригинальность 
предлагаемой модели организации информаци-
онной поддержки, на наш взгляд, состоит в ло-
гико-иерархической композиции в единой ин-
формационной среде множества поведенческих, 
агент-ориентированных и управленческих моде-
лей, что позволяет, в отличие от ранее разработан-
ных подходов, формировать стратегии развития 
региональных систем, согласованные по уровням 
иерархии и разработанные с учетом целей и инте-
ресов агентов и стратегических планов развития 
региона в целом.

2. Структура интеллектуальной  
адаптивной имитационной модели

Представленный подход основывается на 
применении формализованных методов анализа, 
прогнозирования и планирования. Разработка 
соответствующего инструментария предполагает 
в первую очередь формирование его ядра – 
интеллектуальной адаптивной имитационной 
модели. Для ее описания, на наш взгляд, требуется 
определить структуру модели, а также методическую 
и информационную основы формирования. Общая 
структура ИАИМ представлена на рис. 2.

Модель РСЭС включает в себя несколько 
уровней.

1.  Уровень интеллектуальных агентов, отражаю-
щих функционирование отдельных агентов и малых 
социальных групп. Каждый из них имеет собствен-
ные интересы, которые во многом обуславливаются 
ситуацией, в которой он находится. В рамках моде-
ли агент осуществляет сравнение параметров дан-
ной ситуации с ожидаемыми характеристиками и 
на основе этого принимает решения. Для моделиро-
вания процедуры анализа и классификации ситуа-
ции предлагается применять нейросетевые техноло-
гии и методы, позволяющие не только делать выбор 
между уже известными вариантами, но и идентифи-
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цировать принадлежность ранее неизвестных си-
туаций [18]. При этом принятие решений может ос-
новываться как на использовании правил (в случае 
четко обозначенных требований к действиям аген-
та), так и на базе прецедентов (в случае, если прави-
ло отсутствует и имеется множество известных ва-
риантов действия). В случае, если ситуация носит 
принципиально новый характер, требуется разра-
ботка нового решения, что также является проявле-
нием свойства интеллектуальности агента. При этом 
описания его поведения базируется на теории огра-
ниченной рациональности [19], в рамках которой 
принимаемые решения не обязательно будут носить 
оптимальный характер. Реализация каждого из ре-
шений и оценка последствий приводят к расшире-
нию и корректировки его базы знаний и базы пре-
цедентов, то есть происходит адаптивное обучение 
агента. Благодаря этому, с появлением новых пре-
цедентов следующие решения могут приниматься 
по новым правилам. В целом функционирование и 

развитие агента описывается в рамках методологии 
агент-ориентированного моделирования (АОМ), 
использование которой применительно к сложным 
социально-экономическим системам рассматрива-
ется в работах ряда авторов [20, 21].

2.  Взаимодействие множества отдельных аген-
тов порождает макроэкономические процессы. 
На данном уровне агрегирования рассмотрение 
каждого агента в отдельности становится излишне 
затратным. В связи с этим рассматривается ком-
плекс макроэкономических агентов. Соотноше-
ние запасов различных ресурсов данных агентов 
формирует структурную модель экономики. При 
этом ресурсы могут переходить от одного агента к 
другому и преобразовываться. Все это предлагает-
ся описывать с применением методов системной 
динамики. При взаимодействии каждый из аген-
тов имеет собственные интересы. Взаимодействие 
в рыночных условиях возможно лишь, если инте-
ресы согласованы. 

Рис. 2. Структура интеллектуальной адаптивной имитационной модели.
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3. Система управления является настройкой над 
моделью региона и служит для установления целе-
вых индикаторов и регуляторов. Если фактические 
значения индикаторов не соответствуют установ-
ленным ранее значениям, то в первую очередь осу-
ществляется корректировка регуляторов. Однако 
в если это не дало ожидаемого эффекта при име-
ющихся ограничениях, то осуществляется коррек-
тировка значения целевых индикаторов. При этом 
выбор решения (по изменению значений регулято-
ров или целевых индикаторов) базируется на ана-
лизе ситуации и адаптивном управлении.

4.  Существенное влияние на развитие регио-
нальной системы оказывает внешняя среда, кото-
рая описывается комплексом экзогенных параме-
тров. В рамках данного исследования они являются 
независящими от процессов, протекающих в рам-
ках РСЭС. Значения экзогенных параметров зада-
ется при помощи сценарных карт.

Таким образом, структура интеллектуальной 
адаптивной имитационной модели описывает со-
вокупность социально-экономических отноше-
ний, реализуемых на различных уровнях в наиболее 
обобщенном виде. При этом ее основой является 
функционирование интеллектуальных агентов.

3. Модель адаптивного поведения  
интеллектуального агента

Поведение интеллектуального агента описыва-
ется в рамках разрабатываемой модели через при-
нятие им решений, направленных на удовлет-
ворение собственных интересов в сложившихся 
условиях функционирования с учетом имеющихся 
знаний (правил, прецедентов, известных ситуаций 
и решений), а также возможности адаптации аген-
та. Принятое и реализованное решение определяет 
изменение параметров агента и оказывает влияние 
на характеристики внешней среды. Как указа-
но выше, агент функционирует в условиях непол-
ной и противоречивой информации. Его действия 
могут быть описаны теорией ограниченной раци-
ональности. Данная концепция в классическом 
смысле характеризует положение, при котором 
человек учитывает небольшое число вариантов, 
различающихся в существенной степени, и выби-
рает наиболее близкий к его устремлениям вари-
ант, что не гарантирует максимизацию полезности  
[22, 23]. В рамках предлагаемой модели данная си-
туация может быть представлена комплексом воз-
можных решений агента, реализуемых с некоторой 

вероятностью. Основываясь на предыдущем опыте 
и имеющихся знаниях, агент выбирает удовлетво-
ряющее его решение, что не говорит об оптималь-
ности сделанного выбора, т.е. рассмотрении всей 
возможной совокупности решений.

Исходя из данных предпосылок, в рамках про-
веденного исследования была разработана модель 
принятия решения агента (рис. 3), основанная на 
применении комплекса методов агент-ориентиро-
ванного моделирования, классификации ситуации, 
теории ограниченной рациональности, применении 
баз правил и прецедентов, анализа данных и др.

Совокупность информации определяет ситуа-
цию, в которой находится агент. Идентификация 
ситуации заключается в отнесении ее к какому-
либо известному классу или, при необходимости, 
выделении нового класса. Множество известных 
агенту ситуаций образует часть базы знаний аген-
та – «Базу ситуаций». Другой ее частью является 
«База решений», содержащая информацию о том, 
какие действия агент может совершить (перечень 
управляемых параметров и их характеристики).

Функционирование интеллектуального агента 
представляет собой совокупность принимаемых 
им решений Rh = { } исходя из сло-
жившегося в момент времени t класса ситуации  
K = { }.

Выбор варианта решения осуществляется исхо-
дя из имеющегося в распоряжении агента правил 
и прецедентов, содержащихся соответственно в 
«Базе правил» и «Базе прецедентов». Именно они 
описывают, какие именно действие и с какой веро-
ятностью выбирает агент в той или иной ситуации. 
Обращение к данным базам позволяет не только 
соотнести наблюдаемые условия и решения, но и 
определить предполагаемые последствия от их ре-
ализации (ожидания). При этом действия, которые 
не могут быть выполнены (нет условий для их вы-
полнения) имеют нулевую вероятность выбора, то 
есть фактически исключаются из перечня возмож-
ных решений агента.

База правил включает в себя условия  
U = { }, решения и ожидаемые резуль-
таты Rz_r = { } и отписы-
вается кортежем элементов Ru = U, Rh, Rz_r . В 
свою очередь, база прецедентов содержит решения  
Rh_b = { }, принимавшиеся 
в той или иной ситуации, наблюдавшейся ранее,  
K_b = {K_ , K_ , ..., K_ }, а также информацию 
о наблюдавшихся ранее результатах Rz_b = {Rz_ ,  
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Rz_ , ..., Rz_ }. База прецедентов описывается 
кортежем элементов Pr = K_b, Rh_b, Rz_r .

Прецедент – это случай или событие, имевшее 
место в прошлом и служащее примером или осно-
ванием для последующих действий в настоящем 
[24]. Исходя из этого, прецеденты – это отражение 

опыта агента и его знаний о взаимосвязи событий 
и явлений. Результатом является перечень показа-
телей, которые изменили свое значение после реа-
лизации действия и ассоциируются у агента с по-
следствиями данного действия, а также значение 
изменений этих показателей. 

Рис. 3. Модель принятия решения интеллектуальным агентом.
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Приоритет в данном случае отдается использо-
ванию базы правил, поскольку она содержит в себе 
более строгие требования к определению решения, 
закладываемые в нормативной форме или в резуль-
тате многократного повторения прецедентов. При 
этом, база правил не является неизменной. Она мо-
жет пополняться и корректироваться.

Использование базы прецедентов предполагает 
обращение к ней и поиск ситуации наиболее схо-
жей с текущей. Для этого параметры текущей ситу-
ации сравниваются с существовавшими условиями 
известных прецедентов. Следует отметить, что по-
иск прецедента осуществляется не по отдельному 
показателю, а по всей совокупности показателей, 
формирующих ситуацию. В данном случае, речь 
идет о рассуждениях на основе прецедентов, кото-
рые в широком смысле являются методом решения 
новых проблем на основе уже известных решений. 
Рассуждения на основе известных ситуаций явля-
ются частным случаем рассуждений по аналогии.

Говоря об идентификации ситуации, следует по-
нимать, что агенту необходимо не только опреде-
лить ее положение среди множества других вари-
антов развития ситуации в данной области, но и 
определить насколько она ему знакома. Так, если 
агент ранее сталкивался с ней, то данную ситуацию 
можно назвать известной и рассматривать для нее 
известные решения. В противном случае, у агента 
нет опыта поведения в данной ситуации, а решение 
может быть принято на основе наиболее близкого 
из известных.

Таким образом, интеллектуальный агент, ана-
лизируя сложившуюся ситуацию, производит 
сравнение фактических условий U_f с условиями, 
содержащимися в базе правил U_b, и в случае обна-
ружения совпадения применяет соответствующее 
правило Rh. При отсутствии правила рассматрива-
ются имеющиеся прецеденты и среди них выявля-
ется наиболее совпадающий по фактической и ра-
нее наблюдавшейся ситуации.

Одним из основных свойств агента является на-
личие у него целевых установок. Под целевыми 
установками агента в рамках данного исследования 
понимается комплекс представлений агента о том, 
какие параметры являются значимыми индикатора-
ми и какое из направлений изменений значений ин-
дикаторов его развития является более предпочти-
тельными, а также каково соотношение значимости 
целевых индикаторов между собой. Таким образом, 
в части формирования целевых ориентиров агента 
можно выделить три принципиальных вопроса:

1.	 Что является целевыми ориентирами для данного 
агента, т.е. состав параметров, которые отнесены 
к целевым индикаторам?

2.	 Каково желаемое значение целевых ориентиров 
агента, т.е. некое количественное измерение дан-
ных целевых индикаторов?

3.	 Как соотносятся между собой значимости тех или 
иных целей агента?
Важнейшие ориентиры развития общества опре-

делены в Указе о национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 года и 
на перспективу до 2036 года. Исходя из них, мож-
но выделить ряд показателей для количественной 
оценки функционирования экономических аген-
тов, включая следующие:

	♦ повышение суммарного коэффициента рождае-
мости;

	♦ увеличение ожидаемой продолжительности 
жизни;

	♦ снижение уровня бедности;
	♦ обеспечение граждан жильем;
	♦ обеспечение темпа роста валового внутреннего 
продукта страны выше среднемирового;

	♦ увеличение объема инвестиций в основной 
капитал;

	♦ обеспечение устойчивого роста доходов населе-
ния и т.д.
Как можно заметить, несмотря на то что сами 

показатели являются количественно измеримы-
ми, целевые установки носят качественные харак-
теристики. Данный факт позволяет отразить более 
адекватно поведение реальных людей, чьи целе-
вые установки могут быть описаны как «увеличе-
ние денежных доходов», «повышение уровня эко-
логической безопасности мест проживания» и т.д., 
а соотношение важности между ними описывается 
понятиями «существенно важнее», «несколько бо-
лее важнее» и т.д. То есть речь идет о применении 
показателей, описываемых с использованием ме-
тодов нечеткой логики. Пример совмещения дан-
ного подхода и агент-ориентированного моделиро-
вания имеется в публикации [25].

Реализация установленных целей агента осу-
ществляется через выбор решений, направленных 
на изменение управляемых параметров в опреде-
ленных условиях, формирующих ситуацию, с кото-
рой сталкивается агент. Анализируя сложившиеся 
условия, агент определяет, к какому из известных 
классов относится та или иная ситуация. Для это-
го ему требуется иметь соответствующую базу зна-
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ний, включающую описание ситуаций, и инстру-
мент для их идентификации и классификации. Для 
определения класса ситуации предлагается исполь-
зовать методы кластеризации.

Поведение экономического агента в значитель-
ной степени обуславливается тем, какой инфор-
мацией он обладает. Можно выделить следующие 
источники получения информации: 1) информа-
ция из внешней среды, параметры которой не за-
висели от самого агента; 2) информация, которая 
была сформирована при взаимодействии агента с 
внешней средой; 3) информация, характеризую-
щая самого агента, получение которой не требует 
взаимодействия с иными агентами или внешней 
средой.

Говоря о множестве параметров, характеризу-
ющих самого агента, следует отметить, что в дан-
ную группу показателей входят и ресурсы, которы-
ми обладает агент. В этом смысле прослеживается 
взаимосвязь между ресурсами и управляемыми па-
раметрами агента. Фактически, поведение агента 
представляет собой изменение им значений данных 
параметров. В рамках формирования экономико-
математической модели, информация о перечне 
данных показателей и их характеристики содер-
жатся в базе решений агента. Следует подчеркнуть, 
что в широком смысле, перечень данных показате-
лей не только не одинаков даже для агентов одного 
типа, но и не постоянен во времени. Если рассма-
тривать агента «Человек», то перечень управляе-
мых параметров и возможности по изменению их 
значений зависят от возраста, социального стату-
са, места проживания и т.д. Однако с точки зрения 
решения практических вопросов моделирования, 
представляется целесообразным установить общий 
перечень управляемых параметров для всех агентов 
одного типа, но определив для каждого из них раз-
личные возможности корректировки его значений. 
Более сложным в плане формализации, на наш 
взгляд, является проблема появления принципи-
ально новых управляемых параметров в результате 
изменения внешних условий, научно-техническо-
го прогресса и творческой деятельности человека. 
Следует отметить, что перечень управляемых пара-
метров в существенной степени зависит от уровня 
детализации модели и общей ее направленности на 
решение тех или иных задач.

На основе представленной обобщенной схемы 
была проведена формализация поведения каждого 
из рассматриваемых агентов.

Функционирование экономического агента «Че-
ловек» является многоаспектным. Принимаемые 
им решения затрагивают вопросы во всех сферах 
жизнедеятельности и в зависимости от выбранной 
степени детализации могут включать как страте-
гические вопросы (например, место жительства, 
смена рода деятельности, выбор направления под-
готовки в вузе и т.д.), так и бытовые вопросы, ре-
шение которых отнесено к оперативному уровню и 
зачастую носит «механический» характер.

Для данного экономического агента в рамках 
проведенного исследования предлагается рассма-
тривать принятие решения по трем аспектам:

	♦ смена места жительства (миграция);
	♦ формирование доходов;
	♦ формирование расходов.
Рассмотрим второй вопрос более подробно, по-

скольку во многом его решение определяет пара-
метры ситуации для других (рис. 4).

Адаптация экономического агента к изменению 
ситуации заключается в изменении правил его по-
ведения в зависимости от тех или иных условий.

Ключевой целью агента по данному направле-
нию является получение дохода не ниже ожидае-
мого. При этом следует подчеркнуть, что в данном 
случае, как было упомянуто ранее, речь идет не о 
максимизации значений параметра, а об удовлет-
ворении некоторого заданного уровня.

Из множества характеристик агента «Человек» 
требуется выделить значимые с точки зрения ре-
шения данной задачи. При этом характеристики 
могут быть выбраны из различных групп – Демо-
графические показатели (пол, возраст), Образо-
вание (уровень образования, направление подго-
товки), Работа (стаж, опыт предпринимательской 
деятельности, текущий статус профессиональной 
деятельности), Финансы населения (текущий и 
ретроспективный уровень дохода). С другой сто-
роны, на решение агента влияет состояние среды, 
в которой он находится, включая характеристики 
рассматриваемых видов экономической деятель-
ности с точки зрения потенциального работника 
(уровень оплаты труда, наличие вакансий) и с точ-
ки зрения предпринимателя (уровень конкурен-
ции и наличие спроса на продукцию ВЭД). Со-
четание данных характеристик определяет те или 
иные ситуации, выделение которых предполага-
ется производить методом кластерного анализа. 
Учитывая множество возможных значений ука-
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занных характеристик, заранее определить точ-
ное количество и параметры каждой ситуации не 
представляется возможным, однако очевидно, что 
решение, принимаемое молодым специалистом 
без опыта предпринимательской деятельности 
в условиях спада экономики и избытком кадров 
на рынке труда будет существенно отличаться 
от решения предпринимателя с опытом работы 
на рынке, на котором наблюдается рост спроса. 
При этом различия в решениях обусловленные не 
только различием значений факторов, но и прави-

лами, применяемыми агентами. Поскольку уста-
новление детерминированных взаимосвязей меж-
ду условиями и решениями в данном случае не 
представляется возможным (в том числе в силу не-
возможности полной формализации условий и их 
количественной оценки, а также однозначного от-
несения наблюдаемого сочетания условий к тому 
или иному классу ситуаций), то выбор решения 
представляется целесообразным осуществлять с 
применением интеллектуальных алгоритмов, в 
том числе на основе методов нечеткой логики.

Рис. 4. Формирование доходов агента «Человек».
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Данные правила могут трансформироваться в 
результате получаемого опыта в ходе реализации 
ранее принятых решений. Более того, этот опыт 
может приводить к изменению целевых установок 
агента. Данная процедура реализует не только воз-
можность адаптации экономического агента к из-
менению условий, но и адаптацию правил поведе-
ния самого агента.

В отношении остальных экономических агентов 
и решений процедура выбора решений представля-
ется целесообразным формализовать аналогичным 
образом.

Вместе с тем, расчет других параметров функци-
онирования экономического агента «Человек» реа-
лизуется в рамках комплекса уравнений, представ-
ленных ниже.

Одной из ключевых подсистем модели выступа-
ет демографический блок, включающий описание 
движения населения. Эти процессы ведут к измене-
нию численности групп. В модельном инструмен-
тарии применяется метод передвижки возрастов. 
Учет гендерного аспекта повышает адекватность 
отражения процессов. В исследование включено N 
половозрастных групп: .

где  – численность населения;
 – численность родившихся (для первой возраст-

ной группы);
 – численность умерших;
 – сальдо миграционных потоков.
Число родившихся в t-м году рассчитывается ис-

ходя из коэффициента рождаемости kBt по формуле:

 = kBt  Pt  km/w,

где km/w – коэффициент распределения по гендер-
ному признаку.

Следует принимать во внимание, что уровень 
рождаемости зависит от совокупности разнородных 
факторов, среди них выделяют численность жен-
щин в фертильном возрасте, уровень брачности, 
уровень доходов населения, обеспеченность населе-
ния жильем .

Значения данных факторов определяется исхо-
дя из логики формирования модели. Например, ве-
личина заработной платы, как элемент уровня до-
ходов населения, определяется взаимодействием 
экономического агента «Бизнес» в рамках полити-
ки по привлечению рабочей силы и агента «Чело-

век» в рамках выработки решения о формировании 
собственных доходов. В свою очередь, объем об-
щей площади жилых помещений определяется по 
результатам реализации агентом «Человек» функ-
ции потребителя, то есть принятия им решений в 
отношении использования собственных и заемных 
финансовых ресурсов.

Экономическая сущность агента «Человек» реа-
лизуется в формировании и использовании финан-
совых ресурсов. Ключевыми источниками дохода 

 выступают предпринимательская деятель-
ность , оплата труда , социальные транс-
ферты , доходы от собственности , а 
также иные доходы . Кроме того, могут рас-
сматриваться кредитные ресурсы .

Важнейшим источником денежных доходов на 
сегодняшний день продолжает являться оплата тру-
да. При этом уровень оплаты труда и численность 
численности работников предприятий и организа-
ций определяется в рамках предлагаемой модели на 
основе рыночного механизма взаимодействия эко-
номических агентов.

Для формализованного описания доходной стра- 
тегии экономического агента «Человек» предусмо-
трена процедура адаптивного поведения на рынке  
труда, в рамках которой происходит последователь-
ный выбор рода деятельности и ВЭД. Агент оцени- 
вает привлекательность каждого из четырех вари- 
антов – работа по найму, предпринимателя деятел-
ьность, статус безработного, ищущего работу и 
безработного, который не ищет на данный момент 
работу. Основываясь на комплексе характеристик 
агента и среды, делается выбор в пользу одного из 
вариантов. С макроэкономической точки зрения, 
численность работников , зависит от величи-
ны заработной платы Wgt, численности трудоспо-
собного населения  и величины других доходов 
на душу населения , то есть рассматривает-
ся баланс спроса и предложения на рынке труда. 
Однако в отличие от сугубо балансовых методов 
расчета, предлагаемый подход основывается на 
адаптивном поведении интеллектуального агента, 
способного оценивать экономическое положение 
и предпочтительность выбора. Благодаря этому на 
каждом шаге итерационного алгоритма реализуется 
корректировка численности занятых в экономике 
на величину L.
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Аналогичным образом описывается поведение 
агента в отношении формирования остальных его 
параметров, а также проводится описание осталь-
ных агентов системы.

Таким образом, одной из отличительных осо-
бенностей интеллектуального агента является его 
способность адаптироваться к изменению усло-
вий функционирования. В данном случае речь идет 
не только о корректировке количественных пара-
метров, но и об изменении качественной состав-
ляющей поведения агента, что проявляется в двух 
аспектах:
1.	 Выбор различных вариантов действий в различ-

ных условиях.
2.	 Способность агента обучаться.

Первая составляющая связана с определением 
изменения значений управляемых параметров. Од-
нако именно обучаемость агента обеспечивает воз-
можность его представления как полноценного и 
независимого субъекта экономических отношений 
и формирует, тем самым, суть агентного подхода к 
моделированию и основу интеллектуальной адап-
тивной модели.

В рамках проводимого исследования, обучае-
мость рассматривается как возможность коррек-
тировки правил поведения. Если правила поведе-
ния агента представляют собой варианты действий 
в той или иной ситуации с определенной вероят-
ностью выбора того или иного действия, то в дан-
ном аспекте обучение базируется на корректиров-
ки вероятности выбора каждого из них. Агент не 
просто делает выбор того или иного действия, но 
и формирует некое ожидание. Если наблюдаемые 
параметры подтвердили его ожидания, то принятое 
решение (выбранное действие) воспринимается 
агентом как правильное и вероятность его исполь-
зования в схожей ситуации сохраняется. Если же 
был получен иной результат, чем ожидалось, то ве-
роятность корректируется. Вместе с тем, обучение 
агента не должно ограничиваться лишь изменени-
ем параметров выбора того или иного уже извест-
ного действия. Как отмечалось ранее, агент может 
дополнить свою базу знаний, а в отдельных случаях 
скорректировать цели функционирования и соб-
ственные интересы.

Следует отметить, что корректировка значений 
целевых индикаторов агента в случае невозмож-
ности их достижения соответствует не только по-
нятию адаптации поведения агента, но и критиче-
ским исследованиям о поведении агентов [26].

В рамках апробация предложенного инстру-
ментария ИАИМ были разработаны агент-
ориентированные модели для описания одной 
из важнейших задач стратегического планиро-
вания – регулирования миграционных и де-
мографических процессов на региональном 
уровне. На рисунке 5 представлен фрагмент ин-
терфейса агент-ориентированная модели, по-
зволяющей определять динамику миграцион-
ных потоков между федеральными округами 
Российской Федерации.

Регулируемыми параметрами в модели яв-
ляются средняя заработная плата в регионе, 
объем инвестиции в основной капитал, а так-
же интегральный индекс качества жизни на-
селения. Подобные модели позволяют, в част-
ности, формировать сбалансированные схемы 
территориального размещения населения, обо-
сновывать условия и механизмы снижения дис-
пропорций в социально-экономическом разви-
тии отдельных территорий, обусловленных, в 
том числе, низкой плотностью населения и не-
хваткой квалифицированных кадров для эко-
номики региона. Голубыми точками на карте 
показаны агенты, представляющие постоянное 
население региона, красными – мигранты. Вы-
падающее меню позволяет сравнивать террито-
рии по параметрам численности и плотности 
населения, средней заработной платы, объема 
инвестиций в основной капитал. Выходны-
ми данными модели являются диаграммы, ил-
люстрирующие прогнозируемое соотношение 
мигрантов и постоянного населения, а также 
динамику и направленность миграционных по-
токов. На отдельном листе ведется расчет ста-
тистики прибывших/убывших по каждому фе-
деральному округу в отношении выбранной 
«базовой» территории (на рис. 5 показано на 
примере Республики Башкортостан).

4. Применение интеллектуальной  
адаптивной имитационной модели  

в стратегическом планировании

Применение ИАИМ как основополагающей со-
ставляющей систем поддержки принятия реше-
ний (СППР) в области стратегического планиро-
вания предполагает использование возможностей 
инструментария на всех ключевых этапах рассма-
триваемого процесса. Вместе с тем, важнейшей 
функцией является разработка прогноза социаль-
но-экономического развития территории с уче-
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Рис. 5. Интерфейс агент-ориентированной модели регулирования миграционных потоков  
между федеральными округами Российской Федерации.

том особенностей поведения всех задействованных 
сторон, включая учет адаптивности их поведения к 
изменению условий функционирования. Интегра-
ция ИАИМ в существующие процедуры и алгорит-
мы формирования стратегических решений долж-
но основываться не на подмене СППР модельным 
инструментарием, а на дополнении возможностей 
и уже имеющихся методов. Рассматривая данный 
аспект исследуемой проблемы, следует кратко опи-
сать этапы стратегического планирования и пред-
полагаемое место ИАИМ в данных этапах (рис. 6). 
Отметим, что для полноценного функционирова-
ния ИАИМ в рамках СППР должна быть дополне-
на рядом функциональных блоков (ввода и вывода 
данных, построения отчетов, расчета показателей 
динамики и структуры и т.д.), однако эти вопросы 

не рассматриваются в настоящем исследовании, 
поскольку носят в большей степени инженерный, 
а не научный характер.

I. Постановочный этап включает определение 
задачи, организационное обеспечение, сбор дан-
ных, предварительный анализ. С точки зрения ра-
боты ИАИМ, на данном этапе осуществляется ввод 
данных в систему, их проверка. При этом речь идет 
не только о статистической информации, отра-
жающей текущее положение и развитие террито-
риальной системы, но и параметры, связанные с 
установлением горизонта планирования, ограни-
чениях, налагаемых экзогенно.

II. Аналитический этап включает определение 
состояния и направления развития территориаль-
ной системы. Исходя из поставленной задачи, необ-

Есть единственное пожелание. Если еще возможно учесть, то в 
русской версии можно поменять рисунок 5 (см. правильный файл 
рисунка во вложении). Там небольшая погрешность осталась по на-
шей вине (на карте РФ не совсем точно прочерчены границы между 
федеральными округами, см. там где кружочек и надпись УФА). В 
английской версии на рис. 5 все правильно сделано.
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Рис. 6. Алгоритм определения параметров стратегии развития РСЭС 
с применением СППР на базе ИАИМ.
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ходимо оценить экономические, демографические, 
социальное, культурные, природно-географические 
и прочие факторы. Этот этап может подразумевать 
реализацию динамического, структурного, SWOT-
анализа, исследование отдельных сфер жизнедея-
тельности общества, анализа преимуществ, выявле-
ние проблем и угроз развития. Результатом является 
определение проблем территориального развития 
или выявление неиспользованного потенциала.

Интегрирование ИАИМ в процедуры стратеги-
ческого планирования базируется на формирова-
нии консервативного варианта прогноза ключевых 
макроэкономических параметров, подразумеваю-
щего сохранение имеющихся условий и существу-
ющих значений управляемых параметров.

III. Сценарно-целевой этап включает опре-
деление целевых ориентиров развития террито-
риальной системы. В рамках ИАИМ разработка 
сценариев развития осуществляется посредством 
формирования индикативного плана. Таким об-
разом, происходит увязка задач прогнозирования 
и планирования развития территориальной соци-
ально-экономической системы. Применение ими-
тационного моделирования позволяет учесть огра-
ничения и различные условия.

IV. Регулятивный этап. Определение параметров 
вектора управляющих воздействий исходя из зна-
чения целевых индикаторов базируется на сниже-
ния отклонения текущих значений от полученных 
в результате моделирования.

Для достижения необходимых значений регуля-
торов по направлениям формируется комплекс ме-
роприятий. На данном этапе определяется величи-
на необходимых ресурсов.

V. Этап оценки ожидаемых результатов. На этом 
этапе осуществляется определение параметров 
развития территориальной системы в результате 
многократного пересмотра управляемых параме-
тров всех рассматриваемых в рамках моделирова-
ния экономических агентов. Именно данный этап 
в наибольшей степени задействует возможности 
ИАИМ, поскольку позволяет получить прогноз-
но-плановые оценки сначала на уровне отдельных 
агентов, а затем и агрегированных показателей. 
Оценка параметров основывается на проведении 
ряда модельных экспериментов.

VI. Организационно-управленческий этап, на 
котором определяется система реализации страте-
гических решений. Он предполагает описание про-
цессов управления, разграничение полномочий, а 
также зон ответственности исполнителей, методы 

и механизмы взаимодействия и т.д. Применение 
ИАИМ не предполагается.

VII. Заключительный этап. Прежде чем перей-
ти к практической реализации полученных резуль-
татов стратегического планирования, они должны 
быть утверждены в виде нормативного документа 
и получить соответствующий юридический ста-
тус. На данном этапе применение ИАИМ также не 
предполагается.

VIII. Этап мониторинга и корректировки. При 
реализации стратегических решений проводится 
мониторинг соответствия значений полученных 
результатов параметрам индикативного плана. При 
обнаружении отклонения производится пересмотр 
исходных параметров и донастройка модельно-
го комплекса. Периодичность мониторинга и со-
ответствующей корректировки ИАИМ определя-
ется целями исследования и спецификой области 
управления.

Из вышесказанного следует, что предлагаемый 
инструментарий, построенный на базе ИАИМ, мо-
жет быть применен на большинстве стадий страте-
гического планирования и является вспомогатель-
ным средством, не подменяющее специалистов, а 
повышающее их эффективность.

На базе разработанного инструментария ППР с 
применением технологий агент-ориентированного 
моделирования получена прогнозная оценка дина-
мики миграционных потоков между федеральными 
округами РФ при изменении величины отдельных 
управляемых параметров: интегрального показате-
ля качества жизни населения, объемов инвестиций 
в основной капитал и средней заработной платы, 
предусмотренных действующими стратегически-
ми планами комплексного развития территорий  
(рис. 7). Проведены сценарные эксперименты (на 
примере Дальневосточного ФО как территории с 
наиболее низкой плотностью населения), что по-
зволило спрогнозировать на период до 2035 г. ди-
намику численности населения округа при реа-
лизации четырех базовых сценарных вариантов, 
включающих различные комбинации управля-
емых параметров. Предварительные результаты 
показали вариацию изменения численности на-
селения ДВФО (рис. 7) в пределах от –20% (инер-
ционный), до +12% (умеренно-оптимистический), 
+25% (оптимистический) и +45% (максимально 
возможный).

В целом, предложенный инструментарий фор-
мирует основу для выработки сбалансированной 
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Рис. 7. Модельная динамика изменения  
численности населения ДВФО  

при выполнении разных сценариев.

демографической и миграционной политики в 
рамках разработки и реализации стратегических 
планов развития регионов РФ на средне- и долго-
срочную перспективу.

Заключение

Разработанный в рамках проведенного иссле-
дования подход к стратегическому планированию 
территориального развития на основе интеллекту-
альной модели базируется на системной интегра-
ции различных инструментальных подходов: ме-
тодов агент-ориентированного моделирования в 
части формализации поведения интеллектуальных 
агентов, которым свойственна адаптивность пове-
дения, неполная рациональность; методов дина-
мического моделирования в части формализации 
потоковых данных на макроуровне.

Предложенная структура ИАИМ включат в себя 
четыре взаимосвязанных иерархических уровня –  
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интеллектуальные агенты, макропроцессы, система 
управления и внешняя среда. Данные уровни фор-
мируют блоки модели, каждый из которых требует 
специфическую информационную и методическую 
основу. В рамках проведенного исследования разра-
ботана модель адаптивного поведения интеллекту-
ального агента, основанная на принятии им реше-
ний. Несомненно, что каждый экономический агент 
имеет отличительные особенности, обусловленные 
целями, положением в экономической системе, ис-
пользуемыми ресурсами, значимыми параметрами 
и т.д. Представленный пример формирования дохо-
дов агента «Человек» включает лишь незначитель-
ную, однако важную составляющую функциониро-
вания данного агента.

С практической точки зрения, внедрения СППР, 
основанной на ИАИМ, позволит повысить уро-
вень согласованности и эффективности принима-
емых решений. На наш взгляд, подобный инстру-
ментарий может быть интересен, в первую очередь, 
органам государственного управления, занимаю-
щимся разработкой стратегических решений на 
региональном уровне. Предложен алгоритм опре-
деления параметров Стратегии развития РСЭС с 
применением СППР на базе ИАИМ, определена 
последовательность действий, взаимоувязанных с 
этапами стратегического планирования. Показа-
но, что большинство ключевых задач подразумева-
ет возможность повышения эффективности за счет 
применения современных информационных си-
стем. Вместе с тем, ИАИМ является лишь инстру-
ментом, не подменяющим собой лицо, принимаю-
щее решения. 
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Abstract

Management of strategic development of Russian regions is a complex task, the solution of which 
is associated with a set of difficulties of methodological nature. In particular, there is a low quality of 
formed forecast assessments on the main parameters under consideration. Despite the availability of 
research in this area and regulatory legal framework, strategic planning documents in Russia are often 
not linked to each other, are repeatedly revised in the course of implementation and, ultimately, are not 
fully implemented. This is largely due to the fact that the available scientific potential is not fully utilized, 
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including the development of relevant information systems. The aim of this research is to develop a 
decision support toolkit for strategic planning of regional development. Agent-based modeling, adaptive 
management, data mining and scenario modeling are used as the main research methods. In the course 
of the research, the concept of toolkit formation is proposed based on the construction of an intelligent 
adaptive simulation model (IASM), taking into account the theory of strategic planning and the ability 
to process heterogeneous data. The proposed structure of IASM includes four interrelated hierarchical 
levels – intelligent agents, macro-processes, management system and external environment. Special 
attention is paid to the development of a model of adaptive behavior of an intelligent agent. The proposed 
approach to implementation will make it possible to cover the whole range of tasks – from the analysis of 
input data to the development of management decisions. The software implementation of the model thus 
developed is carried out using the AnyLogic toolkit.
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intellectual analysis, decision support system, agent-based approach
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