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Аннотация. В статье представлен авторский подход к построению среды формирования 

агент-ориентированных пространственно-распределенных систем. Рассматриваются 

специфика данных систем, задачи управления ими в контексте синтеза эффективной 

пространственной структуры, описаны разработанные архитектура и алгоритмы их 

функционирования, которые в перспективе могут стать элементами механизма их 

самоорганизации. 
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Введение  

Моделирование оптимальных пространственных сетей является актуальным в 

различных предметных областях. Сюда можно отнести задачи по размещению про-

изводственной инфраструктуры предприятий, объектов логистических систем, объ-

ектов социальной инфраструктуры, объектов коммуникационных систем1. Такие за-

дачи рассматриваются в виде совокупности следующих составляющих: технической 

(определение минимума элементов, необходимых для достижения определенного 

результата); продуктивной (выбор наиболее правильного состава элементов); рас-

пределительной (оптимальное распределение элементов). Их исходными данными 

являются2: установленные приоритеты развития системы; имеющиеся ресурсы для 

реализации изменений; текущие параметры системы; существующие территориаль-

ные особенности; динамика происходящих в системе процессов.  

                                                 
1 Дианов С. В. Задача оптимального пространственного размещения сервисов для систем с 

мобильными пользователями // Интеллектуально-информационные технологии и интеллекту-

альный бизнес (ИНФОС-2020): материалы одиннадцатой заочной международной научно-

технической конференции (Вологда, 29–30 июня 2020 года). Вологда: Вологодский государ-

ственный университет, 2020. С. 53–55. 
2 Швецов А. Н. и др. Сервис-ориентированный подход к проектированию агент-

ориентированных моделей оптимального пространственного размещения объектов инфра-

структуры здравоохранения // Вестник Череповецкого государственного университета. 2023. 

№ 1 (112). С. 7999. DOI 10.23859/1994-0637-2023-1-112-6. 
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Условие задач по оптимизации формулируется следующим образом: среди эле-

ментов х, образующих множество Х, найти такой элемент х(i), при котором заданная 

целевая функция F(x) принимает оптимальное значение f(x(i)) с учетом заданного 

критерия оптимальности. В задачах поиска оптимального размещения объектов пе-

ременной Х, рассчитываемой в процессе решения, служит координатное положение 

объекта. Целевой функцией F(x) является некоторый показатель оптимального рас-

положения объекта, определяемый одним или несколькими независимыми критери-

ями. В последнем случае каждый из критериев является самостоятельной целевой 

функцией Fj(x), это задача многокритериальной оптимизации. При расчете итоговой 

целевой функции F(x) учитываются значения всех критериев Fj(x), каждый из них 

может иметь разную значимость (вес). Целевая функция F(x) может классифициро-

вать всю рассматриваемую территорию по дискретной или непрерывной количе-

ственной шкале значений пригодности или по качественной шкале — на два класса: 

пригоден / непригоден для расположения объекта. 

При принятии решений по формированию систем с пространственно-

распределенной структурой необходимо учитывать множество факторов. Сложная 

система может быть разложена на многие компоненты, которые достаточно тесно 

взаимосвязаны между собой, поэтому поведение каждого компонента зависит от по-

ведения остальных. 

Агент – это реальная или виртуальная автономная сущность, работающая во 

внешней среде, способная воспринимать и действовать в этой среде. Агент способен 

общаться с другими агентами, проявлять независимое поведение, которое в отдель-

ных случаях рассматривается как следствие его знаний, взаимодействия с другими 

агентами и целей, которых он должен достичь. В широком смысле многоагентная 

система представляет собой модель, которая имитирует одновременные действия и 

взаимодействия нескольких агентов в попытке воссоздать течение некоторого про-

цесса или состояние моделируемой сложной системы1. Агенты могут создавать мно-

жество разнообразных связей при решении стоящих перед ними задач. Часть связей 

имеет, в том числе, и пространственное измерение. Специфика рассматриваемых 

систем позволяет отнести их к особому классу агент-ориентированных простран-

ственно-распределенных систем, в котором территориальное размещение объектов 

координировано с их динамикой и активным поведением. Их необходимо рассмат-

ривать через призму понятия пространственных сетей, структура которых определя-

ется поведением активных элементов. Такие системы имеют, как правило, неодно-

родное пространственное распределение элементов и агентов. Объектами изучения 

здесь являются местоположения, виды деятельности и потоки агентов, а также сети, 

развивающиеся во времени и пространстве.  

Задача управления рассматриваемыми системами предполагает процесс измене-

ния определенных параметров, находящихся под нашим контролем, для достижения 

                                                 
1 Кузнецов А. В. Краткий обзор многоагентных моделей // Управление большими систе-

мами. 2018. Т. 71. С. 6–44. 
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поставленных целей1. Кроме традиционного набора задач требуется также решить 

задачи по оптимизации топологии, т. е. территориальному размещению элементов, 

подсистем, коммуникационных связей2. Выбор топологии объекта во многом опре-

деляет стоимостные и функциональные свойства системы. Для решения поставлен-

ной задачи требуется преодолеть ограничения существующих оптимизационных мо-

делей. Оптимизационные модели предполагают рациональные действия агентов и 

детерминированность в представлении сложной динамики пространственных си-

стем. Следовательно, необходимо решить задачи по разработке: агентных моделей 

распространения и локализации динамических процессов на территории; алгоритмов 

расчета оптимальных локализационных траекторий на основе разработанной модели; 

алгоритмов выбора оптимального размещения агентов, участвующих в локализации 

распространяющегося процесса, и их группировки (распределения) по локализуемым 

процессам. 

В агент-ориентированных пространственно-распределенных системах при суще-

ствовании множества критериев и внешних условий, которые проблематично учесть 

в полном объеме, сформулированные с их учетом оптимизационные задачи могут 

иметь различные решения3. Таким образом, проблема синтеза оптимальной про-

странственной архитектуры подобных систем является задачей многоаспектной и 

алгоритмически сложной. Ее эффективное решение возможно лишь с использовани-

ем научно обоснованных подходов. 

 

Основная часть 

В настоящее время для решения задач по пространственному размещению объек-

тов в основном используются методы дискретной оптимизации, геоинформатики и 

имитационного моделирования. Тематика исследований в рамках дискретной опти-

мизации достаточно разнообразна и включает разработку и исследование алгоритмов 

их решения, изучение структуры и сложности задач, выделение полиномиально раз-

решимых случаев и построение семейств «трудных» задач для определенных классов 

алгоритмов. Но, в целом, данные методы не позволяют учитывать динамику в изме-

нении характеристик исследуемых сущностей во времени, динамику их простран-

ственного размещения, а также структуру существующих взаимосвязей между эле-

ментами систем. В свою очередь, использование имитационного моделирования поз-

воляет анализировать динамические эффекты. Это в большей степени относится к 

агент-ориентированному моделированию. Поэтому агент-ориентированные модели 

                                                 
1 Ржевский Г. А., Скобелев П. О. Как управлять сложными системами? Мультиагентные 

технологии для создания интеллектуальных систем управления предприятиями. Самара: 

Офорт, 2015. 290 с. 
2 Бескоровайный В. В. Оптимизация количества и топологии элементов при структурном 

синтезе территориально распределенных систем // Радиоэлектроника и информатика. № 1 (22). 

2003. С. 101–104. 
3 Трофименко А. С. Моделирование оптимизации сети медицинских учреждений в услови-

ях реструктуризации здравоохранения // Электронный периодический научный журнал «SCI-

ARTICLE.RU». № 17 (январь). 2015. URL: http://sci-article.ru/stat.php?i=1419161781 (дата об-

ращения: 08.11.2022). 
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могут стать центральным элементом в системе поддержки и принятия решений по 

формированию агент-ориентированных пространственно-распределенных систем. 

Построение имитационной модели происходит целенаправленно, поэтому для нее 

характерно адекватное отображение исследуемого объекта, а логико-математическая 

модель системы, в свою очередь, представляет собой реализованный в программе 

алгоритм функционирования системы. Под имитацией понимают проведение на 

компьютерах серий различных экспериментов с моделями, которые представлены в 

виде некоторого набора (комплекса) компьютерных программ. Сравнение характе-

ристик (конструкций, управлений) моделируемого объекта осуществляется путем 

вариантных просчетов. Особую значимость имеет многократное воспроизведение 

моделируемых процессов с последующей их статистической обработкой, позволяю-

щей учитывать случайные внешние воздействия на изучаемый объект. На основе 

полученной в ходе компьютерных экспериментов статистики делаются выводы в 

пользу того или иного варианта функционирования, или конструкции реального объ-

екта, или сущности явления. Информационно-функциональная модель построения 

агент-ориентированных пространственно-распределенных систем представлена на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Информационно-функциональная модель построения  

агент-ориентированных пространственно-распределенных систем 

Результаты 
моделирования 
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Описанный процесс требует создания среды промежуточного уровня, обеспечи-

вающей интеграцию управляемой системы с ее имитационной моделью. Для рас-

сматриваемого класса систем авторами статьи разработана архитектура среды фор-

мирования агент-ориентированных пространственно-распределенных систем (рис. 

2)1. Основная парадигма заключается в том, что реконфигурация системы должна 

осуществляться интерактивно по результатам ее моделирования. При этом должно 

быть соблюдено условие соответствия модели и системы при изменении характери-

стик последней. Поэтому в архитектуру среды формирования агент-

ориентированных пространственно-распределенных систем введена подсистема мо-

ниторинга, в функции которой входит отслеживание значимых изменений состояния 

системы с последующей инициацией синтеза агент-ориентированной модели. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура среды формирования агент-ориентированных  

пространственно-распределенных систем 

 

Процесс синтеза модели осуществляется одноименной подсистемой с использо-

ванием механизма онтологий. Онтологическая система, с одной стороны, выступает 

в качестве концептуальной основы агент-ориентированной модели, обеспечивающей 

ее связь с агент-ориентированной пространственно-распределенной системой, а, с 

другой стороны, выступает в качестве единого концептуального интерфейса между 

информационно неоднородными цифровой средой агент-ориентированной простран-

                                                 
1 Дианов С. В., Швецов А. Н., Дианов Д. С. Архитектура среды формирования агент-

ориентированных пространственно-распределенных систем // Интеллектуально-

информационные технологии и интеллектуальный бизнес (ИНФОС-2022): материалы трина-

дцатой международной научно-технической конференции (Вологда, 29–30 июня 2022 года) / 
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ственно-распределенной системы и средой агент-ориентированной модели1. Модель 

должна содержать набор управляющих механизмов, определяющих формирование 

разнообразных целевых установок. За счет этого обеспечивается вариативность по-

лученных результатов. Их анализ производится подсистемой принятия решений. На 

основании полученных выводов осуществляется реконфигурация системы. 

Алгоритмы, на основе которых выстраивается архитектура среды формирования 

агент-ориентированных пространственно-распределенных систем, представлены на 

рис. 3. Каждый элемент имеет собственные алгоритмы функционирования. 

На уровне среды определен общий алгоритм формирования агент-

ориентированных пространственно-распределенных систем. Алгоритм условно раз-

делен на три этапа: проектирование элементов, запуск алгоритмов, отвечающих за 

функционирование элементов и завершение функционирования.  

На этапе проектирования последовательно создаются следующие элементы сре-

ды: концепт модели, онтология модели, информационная среда модели, онтология 

интерфейса с информационной средой модели. Концепт модели проектируется в со-

ответствии с принятой методологией на основании анализа моделируемой системы. 

Использование концепта позволяет сформировать онтологию модели, внутри кото-

рой создаются общие конструкции. В дальнейшем использование таких конструк-

ций, на основе данных о состоянии предметной области, даст возможность сгенери-

ровать модель. Данные о состоянии предметной области могут храниться в автома-

тизированных информационных системах, обеспечивающих процессы, происходя-

щие в рамках предметной области. В этом случае перед этапом синтеза моделей 

необходимо привести их к виду, который обеспечит их эффективное использование. 

В представленной архитектуре среды это достигается за счет использования инфор-

мационной среды модели и онтологии интерфейса. Последняя дает возможность со-

отнести информационные единицы моделируемой системы с информационными 

единицами модели. 

На этапе запуска алгоритмов функционирования инициируются фоновые процес-

сы по изменению информационной среды. Их задача – отслеживать изменения моде-

лируемой системы и отображать эти изменения в информационной среде модели. 

Также инициируется алгоритм, отвечающий за мониторинг изменений информаци-

онной среды. Его основной задачей, наряду с отслеживанием изменений, является 

оценка их влияния на моделируемую систему и, в случае положительной оценки о 

влиянии, запуск процесса моделирования, результаты которого обеспечат принятие 

решений по необходимой модификации моделируемой системы. 

На завершающем этапе отслеживаются действия лица, принимающего решения 

об окончании процессов и реконфигурировании системы. В этом случае завершается 

выполнение фоновых алгоритмов изменения и мониторинга. 

 

                                                 
1 Суконщиков А. А. и др. Модели и методы построения нейро-нечетких интеллектуальных 

агентов в информационно-телекоммуникационных системах. Курск: Университетская книга, 

2021. 152 с. ISBN 978-5-907441-30-9. 
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Алгоритмы изменения информационной среды модели и мониторинга реализу-

ются на уровне Подсистемы мониторинга среды формирования агент-

ориентированных пространственно-распределенных систем. Существует два типа 

алгоритмов изменения: алгоритм изменения в неавтоматизированном режиме и ал-

горитм изменения в автоматизированном режиме. Второй алгоритм анализирует ин-

формационную среду моделируемой системы и, с использованием онтологии интер-

фейса с информационной средой модели, обеспечивает внесение соответствующих 

изменений автоматически. Первый алгоритм позволяет аналитику ввести информа-

цию вручную в случае, когда соответствующие процессы не отражаются в информа-

ционной среде моделируемой системы. Алгоритм мониторинга отслеживает измене-

ния и производит их содержательный анализ. Цель содержательного анализа – срав-

нить состояние системы до и после ее изменения и по результатам оценить необхо-

димость ее реконфигурации. В случае положительного решения реализуется алго-

ритм генерации модели. Алгоритм мониторинга обеспечивает фоновый режим, т. е. 

мониторинг осуществляется в постоянном режиме. 

Алгоритм генерации реализуется на уровне подсистемы синтеза моделей среды 

формирования агент-ориентированных пространственно-распределенных систем. 

Данный алгоритм синтезирует модели на основе концепта, онтологии и данных ин-

формационной среды. В результате создается готовая для использования агент-

ориентированная модель, отображающая текущее состояние системы. По окончании 

процесса синтеза осуществляется запуск алгоритма моделирования. 

Алгоритм моделирования реализуется на уровне подсистемы принятия решений 

среды формирования агент-ориентированных пространственно-распределенных си-

стем. Алгоритм моделирования позволяет планировать проведение эксперименталь-

ных исследований, оценку полученных результатов и подготовку решений о необхо-

димости текущей реконфигурации моделируемой системы. 

 

Выводы 

Разработанная среда агент-ориентированных пространственно-распределенных 

систем в своем потенциале может стать эффективным механизмом их самоорганиза-

ции. Для использования механизмов самоорганизации необходимо определиться с 

методами и алгоритмами, которые будут использовать субъекты системной среды. 

Данные методы должны содержать механизмы анализа ситуации, а также стратегии 

и тактики поведения субъектов. При этом важно проработать систему целевых уста-

новок для субъектов, обеспечивающих их активность по формированию собствен-

ных характеристик. Необходимо предусмотреть механизмы по обеспечению конку-

рентной среды. Особое внимание следует уделить возможности достижения систе-

мой итогового равновесного состояния, которое и определит характеристики ее оп-

тимальной архитектуры. Также необходимо проработать механизмы по определению 

временных границ экспериментов, достаточных для получения требуемого результа-

та. 
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