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В работе ставится проблема моделирования процессов, сопряженных со реализацией 

крупномасштабных инфраструктурных проектов на примере трансконтинентальной магист-
рали через Берингов пролив (развитие транспортной сети на территориях Крайнего севера). 
Целью моделирования является выявление потенциальных проблем и оценка потерь для раз-
личных участников данныхмегапроектов. Исследование проводится на базе такого метода 
имитационного моделирования как мультиагентное моделирование. В статье приводится 
описание основ построения топологии мультиагентной системы применительно к данной за-
даче: декомпозиция процесса на подпроцессы, идентификация основных действующих аген-
тов, описание характеристик(атрибутов) данных агентов, определение вида их взаимодейст-
вия. Также в статье был представлен граф, который является представлением прототипа 
мультиагентной системы для данной задачи и описаны взаимодействия агентов. 
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The article poses the problem of modeling processes associated with the construction of large-

scale infrastructural projects in the context of the Bering Strait tunnel (road construction in the Far 
North). The purpose of the simulation is to identify potential problems and estimate losses for vari-
ous participants in similar projects. The study is based on such a simulation method as multi-agent 
modeling. The article describes the basics of building the topology of a multi-agent system in rela-
tion to this task: decomposing a process into subprocesses, identifying the main active agents, de-
scribing of the characteristics (attributes) of these agents, determining the type of their interaction. 
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The article also presents a graph that is the prototype of a multi-agent system for a specific subject 
area and a description of the interactions of the identified agents. 
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(MAS), agents, building MAS topology, MAS architecture. 
 

Введение 
 
Современный этап развития России характеризуется особым вниманием  

к мегапроектам инфраструктурной направленности. Это обусловливается не-
сколькими аспектами. Во-первых, в первые два десятилетия с момента образова-
ния РФпрактически не уделялось должного внимания транспортной инфраструк-
туре, что привело к утрате конкурентоспособности многих регионов и страны на 
межгосударственных рынках. Во-вторых, сложностью выбора наиболее критич-
ных транспортных мегапроектов, подлежащих реализации из множества предла-
гаемых самыми разными экономическими акторами. В-третьих, непрозрачность-
юи высоким уровнем неопределенности тех экономических и экологических ре-
зультатов [1, 2], которые заявляются инициаторами этих инфраструктурных про-
ектов. В-четвертых, значительным влиянием личностной субъектной составляю-
щей при «продвижении» этих проектов в коридорах власти. 

Все это порождает потребность в наличии инструментария, который по-
зволил бы моделировать ход развития событий при реализации крупномас-
штабного инфраструктурного проекта с учетом уникальных качеств и возмож-
ности влияния различных экономических акторов на коренной перелом хода 
реализации проектов. 

 
Методы и материалы 

 
Средствами «классического» экономико-математического инструментария 

на сегодняшний день решается широкий спектр задач транспортной отрасли  
[3–25], к примеру задачи минимизации транспортных издержек [3], оптимиза-
ции логистических путей [4], управления ресурсами в реальном времени (ин-
теллектуальная система управления ресурсами РЖД SmartRailways) [5–8], 
управление грузоперевозками (мультиагентная система SmartTrucks) [6], моде-
лирование загрузки транспортной сети [9] и др. 

В результате анализа множества решений, предложенных исследователями 
в области задач транспортной отрасли, можно сделать вывод, что особое внима-
ние уделяется такому методу имитационного моделирования, как мультиагентное 
моделирование [10, 17–25], причём данный подход оказался весьма эффективным 
и позволил успешно решить поставленные задачи различного характера, начиная 
от проблем транспортной логистики [12], задач согласования спроса и предложе-
ния (разработка компании “Магента”) [13], задач распределенной оптимизации  
в системах с ограничениями [14], заканчивая построением расписания полетов  
и грузоперевозок для Международной космической станции [6]. 
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Суть методамультиагентного моделирования заключается в имитации 
процесса взаимодействия интеллектуальных агентов. Таким образом, основное 
преимущество метода в том, что он делает возможным описаниехарактери-
зующих свойств и поведения различных участников процесса имитации, что,  
в свою очередь, позволяет отразитьих неоднородность, уникальность, многооб-
разие и динамику взаимодействия, а значит, иструктуру моделируемого про-
цесса наиболее приближенно к реальности. 

Предметная область данного исследования связана прежде всегос такими 
крупномасштабными транспортнымипроектами [15], как Трансконтиненталь-
ная магистраль (ТКМ) через Берингов пролив, Северный широтный ход и др. 
Мегапроекты (на данном этапе их разработки) требуют не столько выявления  
и анализа частных логистических проблем [6, 15], характерных для этапа экс-
плуатации и вовлечения в те или иные транспортно-логистические связи, 
сколько моделирования самого процесса их реализации и опережающего выяв-
ления потенциальных проблем, а также оценки сопряженных с этимпотерь для 
различных экономических акторов. В рамках данного исследования акцент сде-
лан напроект ТКМ через Берингов пролив. 

Применение мультиагентного подхода в рамках поставленной задачи 
предполагает следующие шаги [11]: 

– расщепление общего бизнес-процесса на компоненты (подпроцессы); 
– выбор рационального состава значимых участников процесса 
– идентификацияучастников в качестве различных типов агентов; 
– выявление свойств и атрибутов агентов; 
– определение способов взаимодействия агентовдруг с другом на основе 

анализа принципа протекания и результатовразвития выделенных подпроцес-
сов; 

– идентификация окружения агентов (информационной среды); 
– формирование правил, изменяющих атрибуты агентов в ответ на их 

взаимодействие друг с другом и окружающей средой. 
Тем самым, входе исследования общий процесс реализации проекта ТКМ 

был декомпозирован на части, после чего быливыявлены его основные значи-
мые участники, вслед за этим с позиции мультиагентной системы (МАС)были 
описаны как сами агенты, так и методы их взаимодействия. 

Следует отметить, что на данном этапе ведётся разработка первой версии 
МАС, с помощью которой осуществляется моделированиелишь основных про-
цессов реализации проекта ТКМ, а именно: 

а) согласование проекта ТКМ на федеральном уровне (в том числе, при 
внесении изменений в проект); 

б) взаимодействие федеральных властей и компаний-инвесторов; 
в) передача соответствующих разделов проекта региональным органам 

власти; 
г) проведение региональными властями тендеров на осуществление строи-

тельных работ; 
д) закупка региональными властями необходимого оборудования; 
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е) проведение публичных слушаний представителей общественных орга-
низаций. 

Соответственно, идентифицируется следующий состав агентов: 
а) представители федеральных министерств (агентства, службы, надзоры: 

Росжелдор, Росавтодор, Росприроднадзор и др.); 
б) структуры региональных и муниципальных органов власти; 
в) компании-инвесторы (ресурсодобывающие компании, ведущие разра-

ботку в регионе) или отдельные инвесторы; 
г) инжиниринговые строительные организации и инженерные организа-

ции, непосредственные разработчики проектов; 
д) общественные организации (сообщества по защите прав коренных ма-

лочисленных народов Севера; общественная экологическая экспертиза; регио-
нальные общественные организации природоохранного направления автоном-
ного округа, например, такие как «Умкы-патруль» и др.); 

е) компании-поставщики оборудования (производственные предприятия, 
способные обеспечить строительство как материалами, так и необходимой тех-
никой, способной производить работы в условиях Крайнего Севера); 

ж) подрядные организации (строительство железной дороги, автомагист-
рали, нефте- и газопровода, строительство коммуникаций для передачи элек-
троэнергии, благоустройство прилегающих территорий и др.); 

На этапе имитации между перечисленными группами агентов возникают 
взаимодействия по концепции «многие-ко-многим», отражающие суть процес-
сов, протекающих в реальности.В данном случае взаимодействие агентов (как 
между собой, так и с окружающей средой) технически осуществляется посред-
ством передачи сообщений, которые могут содержать, к примеру: задания  
(в которых изложена лишь суть задачи, но не способ её выполнения); уведом-
ления о выполнении задания; уведомления о возникновении какого-либо собы-
тия (в качестве инициирования взаимодействия) и др. 

Топология взаимосвязей в данном прототипе МАС представлена на рисун-
ке в виде графа G = (Vn, Em), где: 

V – множество вершин (множество различных групп агентов), |V| = n= 7; 
E ؿ V × V– множество рёбер (множество различных видов отношений между 
агентами), |E| = m = 6. 

Например: 
V1 = {v11, ... , v1k} – множество агентов группы представителей федераль-

ных министерств, k – количество агентов данного типа;V2 = {v21, ... , v2l} – 
множество агентов группы представителей региональных органов, l – количе-
ство агентов данного типа  и т. д. 

На рисунке также отображены вспомогательные элементы функциониро-
вания мультиагентной системы – агенты-координаторы, которые предназначе-
ны технически поддерживать сбор сообщенийи их синхронизацию с целью 
поддержания целостности и непротиворечивостиразличных задач, формируе-
мых агентами. 
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Топология взаимосвязей между типами агентов 
 
 
Структура взаимодействия агентов также отражена в матрице инцидентно-

сти графа в таблице. Строки, как и столбцы, именованы вершинами графа.  
В случае, если пара вершин (Vx, Vy) смежна, то на пересечении строки и столб-
ца указано инцидентное им ребро Ez. Другими словами, в случае, если агент ти-
па Vx вступает во взаимосвязь с агентом типаVy, то в ячейке (Vx, Vy) указан тип 
их взаимодействия. 

 
Матрица инцидентностиграфа G = (Vn, Em) 
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Кроме того, важным аспектом функционирования системы является окру-

жение агентов – внешняя среда их взаимодействия. Данный компонент МАС 
является существенным, поскольку от него зависит результат взаимодействия 
агентов: агенты имеют сенсоры для восприятия окружающей среды и впослед-
ствии формируют (либо изменяют) её при помощи эффекторов, а значит, важ-
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ной задачей также является определение степени чувствительности агентов  
к изменениям информационной среды (и обратно). На данном этапе исследова-
ния внешняя среда функционирования агентов содержит только необходимые 
базы знаний и справочники, но предполагается, что её развитием выступит вер-
сия, содержащая некое подобие результатов деятельности СМИ, которые будут 
формировать сами агенты, тем самым, возникнет двусторонняя связь взаимо-
действия между агентами и внешней средой. 

 
Результаты 

 
На текущий момент получены следующие результаты: 
а) поставлена задача опережающего выявления потенциальных проблем, 

возникающих при протекании процессов, сопряженных со строительством 
крупномасштабных инфраструктурных проектов; 

б) проанализирована предметная область, в результате чего выявлены ос-
новные типы агентов (исходяиз специфики решаемой задачи), их атрибутыи 
характер взаимодействия (в том числе, определена структура сообщений, кото-
рыми обмениваются агенты); 

в) спроектирована топология взаимосвязей между агентами, данное пред-
ставление описано в виде графа; 

г) формально описаны основные значимые агенты мультиагентной систе-
мы, их дескриптивные характеристики, а также двусторонние динамические 
связи между ними, на основе чего построены базовые диаграммы, сопровож-
дающие разработку программного инструментария, теоретической основой ко-
торого является данное исследование. 

 
Заключение 

 
На данном этапе исследования предложен прототип мультиагентной сис-

темы для моделирования процессов, сопряженных с реализацией транспортных 
мегапроектов на этапе их проектирования и реализации. 

В перспективе стоит задача уточненияструктуры агентов, алгоритмов их 
взаимодействия, топологии МАС, а также информационной среды, в которой 
проходит процесс имитации. Кроме того, особое внимание планируется уде-
лить развитию информационной среды взаимодействия агентов, состава источ-
ников данных для среды, а также способов её изменения. 

Помимо этого, на основе полученных результатов ведётся разработка ме-
тодического подхода к построению мультиагентных систем применительно  
к данной предметной области. 

 
Работа выполнена по плану НИР ИЭОПП СО РАН, проект XI.174.1.3. 

«Методический подход к прогнозированию развития проблемных регионов  
Азиатской России на основе комплекса оптимизационных, имитационных  
и агентных пространственных моделей», № АААА-А17-117022250123-0. 
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