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При разработке инвестиöионных проектов раз-
вития систеì энерãоснабжения оäин из опреäеëя-
þщих факторов эконоìи÷еской эффективности
проектов закëþ÷ается в аäекватной оöенке про-
ãнозноãо спроса на энерãоресурсы (ìазут, уãоëü,
торф, эëектроэнерãия, сжиженный и прироäный
ãаз и äр.). Эта оöенка ìожет бытü поëу÷ена на ос-
нове кривой эëасти÷ности спроса по öене, харак-
теризуþщей вëияние öены энерãоресурса на спрос
со стороны потребитеëей. Разниöа ìежäу проãноз-
ныì спросоì и факти÷ескиì потребëениеì со-
ставëяет потенöиаë развития сбыта äанноãо энер-
ãоресурса в реãионе. В зависиìости от зна÷ения
этоãо потенöиаëа ìожно приниìатü реøения о
разìерах инвестиöий в распреäеëитеëüные сети,
сроках ввоäа новых объектов в соответствии с äи-
наìикой спроса.

Цеëü настоящей работы состоит в построении
автоìатизированной систеìы поääержки приня-
тия реøений (СППР), позвоëяþщей путеì пара-
ìетризаöии öены энерãоресурса аëãоритìи÷ески
построитü сеìейство функöий спроса (кривых
эëасти÷ности спроса по öене) при разëи÷ных ва-
риантах öен на аëüтернативное топëиво. Выбор
объеìов потребëения напряìуþ вëияет на коì-
ìер÷еский риск при реаëизаöии проекта, ÷то ука-
зывает на необхоäиìостü еãо проãнозирования.

1. ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅÍÎÂÎÉ ÝËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ

Наибоëее важная заäа÷а, которуþ необхоäиìо
реøитü в раìках äанноãо иссëеäования, — выбор
ìетоäа автоìатизированноãо построения кривых
эëасти÷ности. Можно выäеëитü нескоëüко ìетоäов
опреäеëения öеновой эëасти÷ности (сì. табëиöу).

Рассìотриì, какие из этих ìетоäов приìениìы
при созäании автоìатизированной систеìы.

Необхоäиìая äëя статисти÷ескоãо анаëиза ин-
форìаöия неäоступна при анаëизе спроса на энер-
ãоресурсы. Даже есëи она äоступна по äруãиì ре-
ãионаì, то абстраãирование от реãионаëüной спе-
öифики сäеëает невозìожныì ее испоëüзование
äëя принятия реøений.

Постановка öеновых экспериìентов невозìож-
на в ìасøтабах реãиона, возìожно ëиøü оäин раз
инвестироватü в строитеëüство сети снабжения и
узнатü — оправäаëисü ëи сäеëанные проãнозы.

Провеäение опроса — ìетоä, неприìениìый
äëя рынка энерãоресурсов. В äруãих обëастях су-
ществует возìожностü созäатü опрос на веб-сайте
коìпании, сохранитü резуëüтаты в базе äанных и
испоëüзоватü эту инфорìаöиþ в СППР. Но кëи-
енты-потребитеëи ãаза иëи ìазута — это в основ-
ноì не ÷астные ëиöа, а орãанизаöии, реøения в
которых приниìаþтся коëëеãиаëüно ãруппой ëиö.

Еäинственныì äоступныì ìетоäоì остается
ìатеìати÷еское ìоäеëирование. Преäпринято не-
ìаëо попыток описания ãрупповоãо повеäения
потребитеëей с поìощüþ ìатеìати÷еских форìуë.

Рассìотрена ìетоäика проãнозирования спроса на энерãоресурсы на основе иìитаöи-

онной ìоäеëи. Описаны преиìущества приìенения аãентноãо иìитаöионноãо ìоäеëи-

рования, преäëожен ìетоä заäания аãентов-потребитеëей энерãоресурсов в среäе иìи-

таöионноãо ìоäеëирования AnyLogic, разработана ìетоäика оöенки рисков инвестиöи-

онных проектов с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: иìитаöионное ìоäеëирование, аãентный поäхоä, AnyLogic, проãнозирование
спроса на энерãоресурсы, управëение на основе ìоäеëей, оöенка рисков, систеìа поääержки при-
нятия реøений.
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Существуþт кëасси÷еские ìоäеëи, реøаþщие за-
äа÷у потребитеëüскоãо выбора. Они у÷итываþт в
основноì бþäжетные оãрани÷ения и не позвоëяþт
описатü спеöифику товарной катеãории.

Кроìе тоãо, потребитеëи äействуþт в обществе,
поэтоìу на их выбор возäействуþт факторы, кото-
рые опреäеëяþтся бизнес-окружениеì. Оäниì из
таких факторов — вëияние äруãих коìпаний. В биз-
нес-среäе, ãäе общаþтся руковоäитеëи коìпаний
и äруãие ëиöа, приниìаþщие реøения, ÷асто су-
ществует устоявøееся ìнение, которое утвержäа-
ет, ÷то наибоëее выãоäно испоëüзование оäноãо
из конкурируþщих энерãоресурсов. Не всеãäа это
ìнение эконоìи÷ески обоснованно, ÷асто про-
äукт попуëярен просто из-за боëüøоãо ÷исëа пот-
ребитеëей, форìируþщих еãо попуëярностü.

Друãой соöиаëüный фактор состоит в инерт-
ности потребитеëей при принятии реøений. Даже
есëи перехоä на äруãой энерãоресурс эконоìи÷ес-
ки эффективен, на практике такой перехоä проис-
хоäит со зна÷итеëüной заäержкой. При÷ины за-
äержки как в саìоì проöессе принятия реøения,
так и в техни÷еских вопросах, связанных с пере-
хоäоì. Крупные коìпании боëее инертны, иì тре-
буется боëüøе вреìени на принятие реøения о
сìене энерãоресурса. Так как öена оøибки высо-
ка, необхоäиìо äатü технико-эконоìи÷еское обос-
нование перехоäа, соãëасоватü реøение с техни-
÷ескиìи сëужбаìи, поäãотовитü преäприятие к
испоëüзованиþ новоãо энерãоресурса. Руковоäс-
тво такоãо преäприятия äважäы поäуìает, прежäе
÷еì заìенитü испоëüзуеìый энерãоресурс, äаже
есëи это реøение позвоëит коìпании сократитü
изäержки. Да и саì техноëоãи÷еский проöесс на-
ëаäки оборуäования на крупных преäприятиях за-
ниìает боëüøе вреìени. Боëее ìеëкие же коìпа-
нии боëее ìобиëüны, руковоäство ìожет быстро
принятü реøение о перехоäе на äруãой энерãоре-
сурс и пору÷итü техни÷ескоìу персонаëу перена-
строитü проöесс.

Чрезвы÷айно сëожно у÷естü соöиаëüные факто-
ры при описании ìатеìати÷еской ìоäеëи. Поэто-
ìу на практике от форìуëüных зависиìостей труä-
но äобитüся äостато÷но стабиëüных и наäежных
оöенок эëасти÷ности äëя опреäеëения на их осно-
ве оптиìаëüных öен. По оöенкаì экспертов то÷-
ностü опреäеëения öеновой эëасти÷ности этиìи
ìетоäаìи составëяет ±25 % [1]. Такой зна÷итеëü-
ный разброс ìожет существенно повëиятü на ко-
не÷ный резуëüтат при реøении практи÷еских за-
äа÷. Поэтоìу авторы преäëаãаþт взãëянутü на про-
бëеìу с äруãой стороны.

2. ÑÎÖÈÎÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÃÅÍÒÍÎÅ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Обратиìся к истокаì эконоìики. Как утвержäа-
ет оäно из опреäеëений, «эконоìика — это наука,
изу÷аþщая совокупностü произвоäственных и пот-
ребитеëüских отноøений». Вìесте с теì, в сравне-
нии с äруãиìи нау÷ныìи äисöипëинаìи станäарт-
ная эконоìи÷еская теория уäеëяет необы÷но ìаëо
вниìания роëи взаиìоäействий в эконоìике [2, 3].

Эконоìико-ìатеìати÷еские ìетоäы появиëисü
заäоëãо äо созäания коìпüþтерных техноëоãий.
Это не ìоãëо не наëожитü отпе÷аток на кëасси÷ес-
кие теории. Вìесто тоãо ÷тобы строитü ìоäеëи от-
ноøений ìежäу взаиìоäействуþщиìи субъектаìи
в обществе, у÷еные äеëаëи ìноãо÷исëенные по-
пытки обобщитü эти взаиìоäействия äо ìакро-
уровня, который хороøо описываëся äоступныì в
то вреìя ìатеìати÷ескиì аппаратоì.

Метоäы коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования поëу÷иëи зна÷итеëüное развитие в пос-
ëеäние äесятиëетия. Посëеäниì äостижениеì в
этой обëасти стаëо «аãентное ìоäеëирование». По-
явиëасü возìожностü описыватü соöиаëüно-эко-
ноìи÷еские взаиìоäействия и порожäаеìые иìи
проöессы практи÷ески без упрощений в реаëис-
ти÷ноì виäе.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ öåíîâîé ýëàñòè÷íîñòè

Метоäы Сëожности приìенения

Обработка статисти÷еской инфорìаöии о проäаже 
товаров на разëи÷ных рынках иëи на оäноì рынке, 
но в разные ìоìенты вреìени и по разныì öенаì

Необхоäиìа хороøая база äанных, привеäенная к оäинаковыì 
усëовияì относитеëüно рыно÷ных сеãìентов, типов потреби-
теëей, ìест проäажи, вëияþщих на öеновуþ эëасти÷ностü

Постановка öеновых экспериìентов (öены ìожно 
ìенятü в те÷ение опреäеëенноãо вреìени в нескоëü-
ких ìаãазинах иëи назна÷атü разëи÷ные öены на 
оäинаковые товары в нескоëüких ìаãазинах)

Важно сохранятü неизìенныìи все остаëüные факторы. По-
äобный экспериìент поä сиëу äаëеко не всеì коìпанияì, по-
скоëüку требуþтся зна÷итеëüные среäства и, кроìе тоãо, на 
проäажи поìиìо öен вëияþт и äруãие факторы, которые не 
поääаþтся контроëþ

Опрос потребитеëей в öеëях выяснения, при каких 
öенах они ãотовы покупатü опреäеëенные товары

На практике набëþäается существенное отëи÷ие ìежäу выска-
зыванияìи потребитеëей и их реаëüныì повеäениеì на рынке

Построение ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþ-
щих повеäение ãрупп потребитеëей

Моäеëирование повеäения ÷еëовека, перевоä на язык форìуë 
ìноãих психоëоãи÷еских и соöиаëüных факторов с выработкой 
конкретных коëи÷ественных рекоìенäаöий, интересуþщих 
практиков, — труäноразреøиìая заäа÷а
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Отражениеì резуëüтативности этоãо поäхоäа
стаëо выäеëение в посëеäние ãоäы в составе раз-
ëи÷ных общественных нау÷ных äисöипëин саìо-
стоятеëüных направëений: «вы÷исëитеëüная эко-
ноìика» (computational economics), «вы÷исëитеëü-
ная соöиоëоãия» (computational sociology) и äр. [4].

Совреìенное направëение развития иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования в общественных науках в
существенной степени выãëяäит как форìирова-
ние аãентных поäхоäов к преäставëениþ повеäе-
ния соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì и созäание
соответствуþщих ìоäеëируþщих коìпëексов. Уже
стаëо äостато÷но попуëярныì новое нау÷ное на-
правëение «Agent-based Computational Economics»
(ACE) , развиваþщее ìетоäоëоãиþ коìпüþтерных
ìоäеëüных иссëеäований эконоìи÷еских проöес-
сов в виäе äинаìи÷еских систеì взаиìоäействуþ-
щих аãентов [2—4].

3. ÀÃÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÐÅÑÓÐÑÎÂ

Вернеìся к заäа÷е построения кривых эëасти÷-
ности. Повеäение потребитеëей энерãоресурсов в
усëовиях рыно÷ной эконоìики невозìожно аäек-
ватно отразитü без ìоäеëирования проöессов при-
нятия реøений о перехоäе на боëее выãоäный
энерãоресурс. Доëжны у÷итыватüся äопоëнитеëü-
ные затраты, эконоìи÷еская öеëесообразностü
такоãо перехоäа, инерöионностü, ìнения äруãих
у÷астников рынка и äр.

Дëя у÷ета этих факторов буäеì преäставëятü
потребитеëей энерãоресурсов как инäивиäов, фун-
кöионируþщих на рынке энерãоресурсов, раöио-
наëüно выбирая ëу÷øие среäства äëя äостижения
своих öеëей, у÷итывая при этоì и äруãие, в тоì
÷исëе и соöиаëüные, факторы. Такие инäивиäы
явëяþтся еäиниöаìи, приниìаþщиìи реøения, —
аãентаìи. Проöессы, происхоäящие на рынке
энерãоресурсов, буäут рассìатриватüся в ìоäеëи
как интеãраëüная суììа всех инäивиäуаëüных ре-
øений аãентов. С испоëüзованиеì аãентноãо поä-
хоäа оказывается возìожныì у÷естü в ìоäеëи ос-
новное преäпоëожение соöиоэконоìики, которое
состоит в тоì, ÷то ëþäи приниìаþт реøения не
тоëüко ÷исто раöионаëüно, но и на основе своих
öенностных установок и эìоöий [3]. Аãентный
поäхоä позвоëяет форìаëизоватü в ìоäеëи ìно-
жество факторов, которые оказываþт вëияние на
принятие потребитеëяìи поäобных реøений, ÷то,
в коне÷ноì с÷ете, сказывается на объеìах и сроках
перехоäов потребитеëей от испоëüзования оäноãо
энерãоресурса к испоëüзованиþ äруãоãо, эквива-
ëентноãо ресурса. Этот поäхоä также позвоëяет
у÷естü разëи÷ные виäы энерãоресурсов и техни-
÷еские характеристики потребитеëей произвоëü-
ноãо реãиона.

В разработанной ìоäеëи аãенты — это актив-
ные объекты, которые характеризуþт повеäение
некотороãо ìножества оäнотипных потребитеëей
энерãоресурсов со схоäныì повеäениеì при при-
нятии реøений в усëовиях рыно÷ной эконоìики.
Можно с÷итатü, ÷то схоäное повеäение иìеþт
потребитеëи, нахоäящиеся в оäинаковых эконо-
ìи÷еских и соöиаëüных усëовиях. Поэтоìу опре-
äеëиì аãента как кëастер (некоторое ÷исëо, ìно-
жество) потребитеëей опреäеëенноãо типа. Они ис-
поëüзуþт оäин и тот же виä энерãоресурсов со
сравниìыìи объеìаìи потребëения и потоìу иìе-
þт оäинаковуþ стратеãиþ повеäения на рынке.

Всеãо в ìоäеëи у÷итываþтся окоëо äваäöати
преäëоженных экспертаìи типов потребитеëей,
которые ìожно разäеëитü на три поäãруппы: насе-
ëение, котеëüные разëи÷ной ìощности и про-
ìыøëенные преäприятия, наприìер, ìетаëëурãи-
÷еские. Эти три поäãруппы преäставëены в ìоäеëи
соответствуþщиìи типаìи аãентов.

Особенности стратеãий повеäения разëи÷ных
типов потребитеëей выражаþтся опреäеëенныìи
настройкаìи параìетров аãентов. Наприìер, не-
которые типы аãентов ìоãут потребëятü не ëþбые
типы энерãоресурсов, äëя кажäоãо типа энерãоре-
сурса это заäается соответствуþщиì бинарныì
признакоì.

В рассìатриваеìой ìоäеëи преäусìотрено фик-
сированное ÷исëо типов энерãоресурсов. Преäстав-
ëены три основных виäа ресурсов: ãаз, уãоëü и ìа-
зут, которые в своþ о÷ереäü äеëятся на конкрет-
ные типы энерãоресурсов, наприìер, прироäный
ãаз, каìенный уãоëü и пе÷ное топëиво.

Моäеëü построена такиì образоì, ÷то при необ-
хоäиìости ÷исëо типов потребитеëей и типов энер-
ãоресурсов ìожет бытü заäано без внесения изìе-
нений в исхоäный коä, а потоìу такое разбиение по
типаì не иìеет принöипиаëüноãо зна÷ения.

В общеì сëу÷ае, испоëüзование äвуìя оäнотип-
ныìи потребитеëяìи оäноãо и тоãо же виäа энер-
ãоресурса не ãарантирует оäинаковуþ стратеãиþ
повеäения на рынке этих потребитеëей. Дëя отра-
жения возìожных разëи÷ий в стратеãиях повеäе-
ния таких потребитеëей ввоäится äопоëнитеëüная
характеристика аãента — виä аãента. Наприìер, в
ка÷естве виäа аãента ìожно принятü такие ãраäа-
öии, как крупный, среäний, ìеëкий и пр.

Такиì образоì, äëя кажäой из пар «тип потре-
битеëя — энерãоресурс» созäается опреäеëенное
÷исëо аãентов-кëастеров (рис. 1), в соответствии с
разäеëениеì потребитеëей по виäаì (в текущей
версии ìоäеëи преäëаãается äеëение на ÷етыре ви-
äа аãентов-кëастеров).

Такие аãенты-кëастеры (иëи просто аãенты) ха-
рактеризуþтся приìерно оäинаковыìи объеìаìи
потребëения, так как кëастер «крупных» потреби-
теëей вкëþ÷ает в себя небоëüøое ÷исëо таких пот-
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ребитеëей с боëüøиìи объеìаìи потребëения, а
кëастер «ìеëких» потребитеëей — боëüøое ÷исëо
потребитеëей с небоëüøиìи объеìаìи потребëе-
ния. Хотя в среäнеì суììарные объеìы потребëе-
ния äëя кëастеров ìоãут бытü прибëизитеëüно рав-
ны, повеäение таких потребитеëей на рынке обы÷-
но отëи÷ается: ìеëкие потребитеëи, как правиëо,
боëее ìобиëüны, они быстрее приниìаþт реøе-
ния и быстрее реаëизуþт еãо, они боëее поäверже-
ны äействиþ соöиаëüных факторов. Иныìи сëо-
ваìи, при сìене виäа энерãоресурса их ãотовностü
к сìене ресурса выøе, а инерöионностü при ìо-
äернизаöии оборуäования ниже, ÷еì у крупных
потребитеëей.

Итак, основные характеристики аãента:
� тип потребитеëя;
� тип потребëяеìоãо энерãоресурса;
� виä потребитеëя (крупный, ìеëкий и пр.) — оп-
реäеëяет разäеëение на аãенты-кëастеры;
� объеì потребëения энерãоресурса;
� коэффиöиент инерöионности (от 0 äо 1) — ис-
поëüзуется äëя ìоäеëирования вëияния соöиаëü-
ноãо окружения (world of mouth [5]) на принятие
реøения потребитеëяìи в усëовиях рынка. Инер-
öионностü ìожно трактоватü как вероятностü пе-
рехоäа потребитеëя на äруãой тип ресурса при вы-
поëнении необхоäиìых усëовий перехоäа (сì. äа-
ëее). Наприìер, при коэффиöиенте, равноì 1,
осуществëяется перехоä всех потребитеëей на но-
вый ресурс. Нуëевой коэффиöиент инерöионнос-
ти соответствует запрету на перехоäы, проìежу-
то÷ное зна÷ение этоãо коэффиöиента опреäеëяет
перехоä ÷асти потребитеëей на испоëüзование со-
ответствуþщеãо ресурса;
� äруãие параìетры, характеризуþщие повеäение
аãента на рынке энерãоресурсов (степенü äоверия
к инфорìаöии, поëу÷аеìой от äруãих потребите-
ëей, — «вëияние тоëпы» и äр.).

Рассìатриваеìая ìоäеëü в сиëу спеöифики за-
äа÷и явëяется поëностüþ äискретно-событийной.

Дискретой анаëиза в ìоäеëи сëужит оäин ãоä, по-
этоìу и äискретой вреìени выбран ãоä, т. е. по
окон÷ании ãоäа расс÷итываþтся все изìенения,
которые произоøëи с объектаìи ìоäеëи за этот
периоä. При необхоäиìости, ìожно заäатü скоëü
уãоäно ìаëуþ вреìеннуþ äискрету в ìоäеëи, на-
приìер, 1 äенü.

Важное ìесто в аãентной ìоäеëи заниìает пове-
äение аãента. Повеäен÷еская ìоäеëü аãента испоëü-
зуется при принятии иì реøения о перехоäе на но-
вый энерãоресурс. Данная ìоäеëü реаëизована с по-
ìощüþ карты состояний (стейт÷арта «behavior»),
преäставëенной на рис. 2. Стейт÷арты (UML Sta-
techarts, веäущие свое происхожäение от карт со-
стояния Хареëëа) явëяþтся основныì форìаëиз-
ìоì, испоëüзуеìыì в äискретно-событийноì ìо-
äеëировании äëя заäания посëеäоватеëüности
событий, происхоäящих в ìоäеëüноì вреìени [6].

Аãент ìожет нахоäитüся в сëеäуþщих состоя-
ниях:
� stable — состояние потребëения этой катеãорией
потребитеëей некотороãо виäа энерãоресурса;
� decisionMaking — состояние проверки возìож-
ности (выãоäности, приеìëеìости и т. п.) перехоäа
на äруãой виä энерãоресурса. Аãент перехоäит в это
состояние в конöе кажäоãо периоäа рас÷ета (в кон-
öе кажäоãо ãоäа). Посëе перехоäа в это состояние
аãент оöенивает выãоäу перехоäа на испоëüзова-
ние äруãих виäов энерãоресурсов. Есëи перехоä
эконоìи÷ески не выãоäен, перехоä не осуществëя-
ется, и происхоäит возврат аãента в стабиëüное со-
стояние stable. Есëи перехоä на какие-то энерãо-
ресурсы эконоìи÷ески выãоäен, происхоäит пере-
хоä в состояние transferReadiness;
� transferReadiness — состояние перехоäа на ис-
поëüзование äруãих виäов энерãоресурсов. Аãент
расс÷итывает объеìы, по которыì буäет осущест-
вëен перехоä на испоëüзование конкретных виäов
энерãоресурсов в сëеäуþщеì рас÷етноì периоäе,
провоäит сравнитеëüный анаëиз выãоäности пере-
хоäов на кажäый аëüтернативный энерãоресурс,
анаëиз соöиаëüной ситуаöии (какой проöент пот-
ребитеëей äанноãо кëасса уже переøëи на этот виä
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Рис. 1. Распределение видов агентов-кластеров в модели

Рис. 2. Карта состояний — поведенческая модель агента
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энерãоресурса), а также у÷итывает äруãие параìет-
ры, которые ìоãут вëиятü на перехоä. Иìенно на
äанноì этапе реøение о перехоäе ìожет бытü от-
кëонено поä вëияниеì неöеновых факторов.

Перехоäы ìежäу состоянияìи выпоëняþтся
при сëеäуþщих усëовиях:

� из состояния stable в состояние decisionMaking —
по исте÷ении о÷ереäноãо ãоäа ìоäеëирования при
усëовии, ÷то перехоäы в ìоäеëи разреøены;

� из состояния decisionMaking в состояние stable —
есëи перехоä ни на оäин из энерãоресурсов не вы-
ãоäен äëя аãента;

� из состояния decisionMaking в состояние
transferReadiness — есëи аãенту эконоìи÷ески öе-
ëесообразен перехоä хотя бы на оäин из энерãоре-
сурсов;

� из состояния transferReadiness в состояние
stable — по заверøении всех необхоäиìых поäс÷е-
тов в состоянии transferReadiness. При äанноì пе-
рехоäе происхоäит перераспреäеëение испоëüзо-
вания ресурсов, описываþщее перехоä ÷асти пот-
ребитеëей кëастера на испоëüзование новых виäов
энерãоресурсов.

Дëя опреäеëения аãентов в соответствии с опи-
санныì поäхоäоì в иìитаöионной ìоäеëи (ИМ)
сäеëаны сëеäуþщие преäпоëожения и äопущения.

� В проöессе работы ìоäеëи ÷исëо аãентов всеãäа
остается постоянныì.

� Перехоä потребитеëей на испоëüзование äруãих
виäов энерãоресурсов ìоäеëируется изìенениеì
объеìов потребëяеìых ресурсов у аãентов, преä-
ставëяþщих кëастеры соответствуþщих потреби-
теëей. Иныìи сëоваìи, такие перехоäы преäстав-
ëяþтся «перетеканиеì объеìов» потребëения от
оäноãо аãента-кëастера к äруãоìу. «Перетекание
объеìов» потребëяеìых ресурсов происхоäит к
аãентаì-кëастераì тоãо же виäа, т. е. перетекание
осуществëяется к аãенту-кëастеру, отëи÷аþщеìу-
ся от äанноãо тоëüко типоì испоëüзуеìых энерãо-
ресурсов.

� Перехоä ìожет бытü осуществëен как на оäин
виä энерãоресурсов, так и на нескоëüко, при усëо-
вии, ÷то это выãоäно аãенту. Перехоä выражается
в «перетекании» соответствуþщих äоëей объеìа,
испоëüзуеìоãо аãентоì энерãоресурса, к äруãиì
аãентаì.

� При перехоäе всех потребитеëей, объеäиненных
в оäин кëастер, на испоëüзование äруãих энерãоре-
сурсов объеì потребëения соответствуþщеãо аãента
поëаãается равныì нуëþ. Аãент с нуëевыì объеìоì
потребëения соответствует отсутствиþ потребите-
ëей äанноãо кëастера.

� Ввоä новых потребитеëей в проöессе функöио-
нирования ИМ выражается в наращивании объ-
еìов потребëения энерãоресурсов у аãентов с со-
ответствуþщиìи параìетраìи.

� Вероятностü перехоäа (коэффиöиент инерöи-
онности) потребитеëей типа i с испоëüзования ре-
сурса виäа j на испоëüзование энерãоресурсов виäа
k зависит от объеìа потребëения (äруãиìи сëова-
ìи, ÷исëа потребитеëей) äëя аãента такоãо же виäа
и типа потребитеëей, испоëüзуþщих k-й виä энер-
ãоресурсов. Иныìи сëоваìи, ÷еì боëüøе потреби-
теëей опреäеëенноãо типа испоëüзуþт какой-ëибо
из энерãоресурсов, теì выøе вероятностü тоãо, ÷то
потребитеëи äанноãо типа перейäут на испоëüзо-
вание этоãо энерãоресурса в сëу÷ае, есëи это эко-
ноìи÷ески öеëесообразно.
� Вероятностü перехоäа на испоëüзование äруãоãо
виäа энерãоресурсов зависит как от разниöы öен,
так и от коэффиöиента инерöионности. Коэффи-
öиент инерöионности, в своþ о÷ереäü, зависит от
объеìов потребëения (сì. преäыäущий пункт).

Дëя проãраììной реаëизаöии ìоäеëи необхо-
äиìо воспоëüзоватüся оäниì из существуþщих па-
кетов иìитаöионноãо ìоäеëирования, поääержи-
ваþщих:

— аãентное ìоäеëирование;
— äискретно-событийное ìоäеëирование;
— объектно-ориентированное «иерархи÷еское»

ìоäеëирование;
— äоступ к базаì äанных;
— возìожностü äинаìи÷еской работы с аãента-

ìи (äобавитü, уäаëитü, изìенитü повеäение);
— ãрафи÷еские структуры äëя заäания повеäе-

ния аãентов (карты состояний, бëок-схеìы).
Опираясü на сравнитеëüный анаëиз пакетов

[7], в ка÷естве инструìентаëüноãо среäства иìи-
таöионноãо ìоäеëирования быëа выбрана сис-
теìа иìитаöионноãо ìоäеëирования AnyLogic
(www.anylogic.ru).

4. ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ È ÐÈÑÊÀ

При пëанировании äоëãосро÷ных реøений и
провеäении эконоìи÷ескоãо анаëиза неизбежны
разëи÷ноãо виäа неопреäеëенности в äанных и за-
висиìостях, вëияþщих на резуëüтат анаëиза. Неоп-
реäеëенностü — это неизбежное сëеäствие непоë-
ноãо иëи нето÷ноãо преäставëения о параìетрах и
тенäенöиях. Неопреäеëенности ìожно кëассифи-
öироватü на эконоìи÷еские (изìенения в эконо-
ìике страны иëи преäприятия, коëебания рыно÷-
ноãо спроса, неопреäеëенностü рыно÷ных öен и
т. п.), поëити÷еские (изìенение поëити÷еской об-
становки и приоритетов ãосуäарства), финансовые
(пëохо преäсказуеìые изìенения курсов ваëþт,
изìенение конъþнктуры рынка, проöентных ста-
вок зайìов и усëовий инвестирования и т. ä.) и äр.

При эконоìи÷ескоì анаëизе фактор неопреäе-
ëенности ÷асто иãнорируется, и реøение прини-
ìается на основании анаëиза äетерìинированных
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ìоäеëей в преäпоëожении, ÷то все факторы, вëи-
яþщие на эконоìи÷ескуþ ситуаöиþ, известны
то÷но. В резуëüтате реøения, принятые на осно-
вании таких ìоäеëей, привоäят к зна÷итеëüныì
эконоìи÷ескиì потеряì. При провеäении иссëе-
äований, öеëü которых закëþ÷ается в эконоìи-
÷ескоì проãнозе на нескоëüко ëет, необхоäиìо
у÷итыватü фактор неопреäеëенности, который не-
избежно сопутствует такоãо роäа проãнозаì и ус-
ëожняет анаëиз.

Сëожностü анаëиза ìоäеëей, в которых при-
сутствует неопреäеëенностü, связана с необхоäи-
ìостüþ выбора опреäеëенных аëüтернатив и рас-
÷етоì вероятностей резуëüтатов и возìожных по-
терü, т. е. у÷ет неопреäеëенности привоäит к
анаëизу риска. Из эконоìи÷еской практики извес-
тно, ÷то äëя поëу÷ения прибыëи в усëовиях ры-
но÷ной эконоìики преäприниìатеëü äоëжен иäти
на риск. Но осознанныì риск ìожет бытü тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи преäприниìатеëü ìожет коëи-
÷ественно оöенитü преäпоëаãаеìуþ прибыëü и
сопутствуþщий этой прибыëи риск äëя кажäоãо
из возìожных вариантов реøений. Иìитаöион-
ное ìоäеëирование на основе построенной ìоäеëи
позвоëяет коëи÷ественно оöенитü риск, связан-
ный с реаëизаöией проекта по развитиþ систеì
энерãоснабжения.

По ìнениþ авторов, наибоëее перспективное
направëение изу÷ения свойств анаëизируеìых про-
öессов и принятия реøений на основе иìитаöи-
онных ìоäеëей состоит в провеäении серии коì-
пüþтерных экспериìентов. Иìитаöионная ìоäеëü
позвоëяет у÷естü сëу÷айные возäействия (события,
перехоäы, возìущения) и поëу÷итü реаëизаöиþ
сëу÷айноãо проöесса в ка÷естве резуëüтата выпоë-
нения ìоäеëи. Приìенитеëüно к разработанной
ìоäеëи такой режиì назван стохасти÷ескиì.

Стохасти÷еский режиì реаëизуется как ìноãо-
кратный проãон (÷исëо проãонов n заäается поëü-
зоватеëеì) ИМ äëя выбранноãо вреìенноãо äиа-
пазона (иëи конкретноãо ãоäа). Кажäый запуск ИМ
в таких сериях произвоäится при новых зна÷ениях
сëу÷айных возìущений, выбираеìых из преäус-
ìотренноãо ìножества. В öеëях реаëизаöии этоãо
режиìа ряä параìетров (на÷аëüные öены на энер-
ãоресурсы, на÷аëüный объеì потребëения энерãо-
ресурсов, коэффиöиент инерöионности и äр.) ìо-
äеëируþтся как сëу÷айные веëи÷ины. Их ìате-
ìати÷еские ожиäания соответствуþт параìетраì
äетерìинированных режиìов, äисперсии (среäне-
кваäрати÷ные откëонения) заäаþтся поëüзовате-
ëеì. Преäусìатриваþтся виäы распреäеëений, ко-
торые обеспе÷иваþт возìожностü поëожитеëüных
и отриöатеëüных вариаöий исхоäных параìетров.

С теорети÷еской то÷ки зрения, поëу÷аеìые в
этих усëовиях переìенные х (наприìер, текущая
öена, объеì потребëения, прибыëü, äохоä и пр.) на

опреäеëенноì вреìенноì интерваëе ìоãут бытü
кëассифиöированы как сëу÷айные проöессы с
переìенныìи ìоìентаìи распреäеëений. Анаëиз
сëу÷айных проöессов по выборо÷ныì äанныì
осуществëяется путеì анаëиза се÷ений таких про-
öессов äëя конкретных ìоìентов вреìени t

i
. Се-

÷ение x(t
i
) соответствует сëу÷айной веëи÷ине, ìно-

жество n зна÷ений которой форìируется в резуëü-
тате коìпüþтерных экспериìентов.

Интерпретаöия анаëизируеìой переìенной x(t
i
)

в ка÷естве сëу÷айной веëи÷ины позвоëяет приìе-
нитü в такоì анаëизе ìощный арсенаë среäств ìа-
теìати÷еской статистики. Так, äëя сëу÷айной ве-
ëи÷ины x(t

i
), ãäе t

i
 — выбранный ãоä, вы÷исëяþтся

выборо÷ное среäнее, выборо÷ная äисперсия иëи
коренü из нее (выборо÷ное среäне-кваäрати÷еское
откëонение), äëя выбранных уровней зна÷иìости
форìируþтся интерваëüные оöенки. Строятся
ãистоãраììы выборо÷ных распреäеëений анаëи-
зируеìых переìенных. Гистоãраììы испоëüзуþт-
ся äëя оöенок вероятностей разëи÷ных ситуаöий.
Допоëнитеëüно, при анаëизе в проöессе реаëиза-
öии стохасти÷ескоãо режиìа переìенной X, с по-
ìощüþ которой ìожно охарактеризоватü эконо-
ìи÷ескуþ эффективностü приниìаеìоãо реøе-
ния, ìоãут бытü назна÷ены пороãовые зна÷ения d

0
,

d
1
, d

2
 и т. ä., отражаþщие ãраниöы ìиниìаëüной

и äопустиìой, крити÷еской зон зна÷ений X. В ка-
÷естве такой веëи÷ины X ìожет выступатü оäин из
критериев äохоäности инвестиöионноãо проекта,
наприìер, ÷истый äисконтированный äохоä NPV
(Net Present Value), внутренняя норìа äохоäно-
сти, срок окупаеìости инвестиöий и т. ä.. Веро-
ятности попаäания зна÷ений X в эти зоны также
ìоãут бытü вы÷исëены с поìощüþ ãистоãраìì
сëу÷айной веëи÷ины X äëя выбранноãо интерваëа
вреìени (рис. 3).

Такиì образоì ìожет бытü äостиãнута искëþ-
÷итеëüно важная возìожностü анаëиза äинаìики
уãроз (рисков) эффективноãо развития проекта,
позвоëяþщая выйти на ряä превентивных ìер по
ìиниìизаöии рисков. На этой основе ìожет бытü
созäана ìетоäика практи÷ескоãо приìенения ИМ
в проöессе принятия реøений.

Инвестиöионный проект (резуëüтат принятоãо
реøения) с÷итается эффективныì, есëи еãо äохоä-
ностü и риск сбаëансированы в приеìëеìой äëя
у÷астника проекта пропорöии. Наибоëее интерес-
ныìи и важныìи сöенарии работы ИМ:

— поиск вариантов реøений с оптиìизаöией
прибыëи при фиксированноì уровне риска;

— поиск реøений с ìиниìизаöией возìожных
рисков при выборе вариантов реøений, äаþщих
ãарантированнуþ прибыëü.

Разработанная иìитаöионная ìоäеëü позвоëяет
выпоëнитü такой анаëиз.
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На рис. 4 изображены резуëüтаты ìноãократно-
ãо выпоëнения ИМ. Кажäая то÷ка преäставëяет
собой резуëüтат ìноãократноãо выпоëнения ИМ с
опреäеëенныì набороì параìетров. Резуëüтаты
отображены в коорäинатах äохоäности (ìатеìати-
÷еское ожиäание прибыëи) и риска (вероятностü
небëаãоприятных исхоäов).

Данный ãрафик обëеã÷ает реøение заäа÷и вы-
бора наиëу÷øеãо варианта реаëизаöии при фикси-
рованноì риске. Провеäеì ëиниþ, отображаþщуþ
заäанный уровенü риска, отбросиì все варианты
реаëизаöии проекта, риск которых боëüøе заäанно-
ãо, т. е. варианты правее ÷ерты (заøтрихованы).
Выбереì среäи этоãо ìножества вариант с наибоëü-
øей äохоäностüþ (на рис. 4 обвеäен кружкоì) —
это и буäет искоìый наиëу÷øий вариант реаëиза-
öии при заäанноì уровне риске. Проäеëав эту опе-
раöиþ äëя разных зна÷ений риска, поëу÷иì кри-
вуþ эффективности проекта (кривуþ Марковиöа).

Описанная ìетоäика поëностüþ реаëизована в
ìоäеëи. С инженерной то÷ки зрения разработан-

ная ìоäеëü — это инфорìаöионная систеìа, а то÷-
нее, СППР. Инфорìаöия о реãионе хранится в ба-
зе äанных, ìоäеëü обращается к базе за исхоäныìи
äанныìи и äëя записи резуëüтатов. Разработаны
среäства äëя экспериìентов с ìоäеëüþ: стохасти-
÷ескоãо анаëиза и оптиìизаöии. Дëя работы с ìо-
äеëüþ разработан интерфейс поëüзоватеëя ИП,
поääерживаþщий нескоëüко режиìов. Данная
архитектура (рис. 5) явëяется станäартной äëя
СППР, созäанной с поìощüþ среäы ìоäеëирова-
ния AnyLogic.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìетоäика анаëиза и проãноза спро-
са на энерãоресурсы в реãионе. Метоäика основана
на оäноì из посëеäних äостижений соöиаëüной
эконоìики: аãентноì иìитаöионноì ìоäеëирова-
нии. На основе преäëоженной ìетоäики построе-
на систеìа поääержки принятия реøений, позво-
ëяþщая построитü сеìейство функöий спроса и
опреäеëитü эффективностü инвестиöионноãо про-
екта развития сетей энерãоснабжения в реãионе.
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Рис. 4. Альтернатива риска и доходности

Рис. 5. Структурная схема СППР
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