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В природообустройстве актуальной задачей остается разработка научно-методического подхода к проек-

тированию и оптимизации технологических систем. В основе предлагаемого подхода лежит интеграция онтоло-

гического проектирования и агентного имитационного моделирования, где интеграция обеспечивает связь между 

абстрактным описанием и вычислительным экспериментом. Объектами исследования выступали технологические 

процессы реконструкции напорного трубопровода в закрытой оросительной сети. Именно здесь, при явном 

недостатке статистических данных, имитационное моделирование становится основным инструментом иссле-

дования, которое позволяет изучать возможные производственные сценарии и проводить оптимизацию без  

масштабных натурных экспериментов. Вместе с тем существует риск расхождения модельных результатов 

с реальными показателями. Причина такого расхождения кроется в сложности полноценного учета организаци-

онно-технологических факторов, где каждый фактор может вносить нелинейные искажения в итоговые оценки. 

Снять указанное ограничение помогает агентный подход: именно он даёт возможность детально анализировать 

поведение отдельных компонентов и характер их взаимодействия, а также гибко подстраиваться под меняющиеся 

условия. К числу ключевых этапов построения такой модели относятся онтологическое описание возможных 

структур комплексов и определение функциональных связей между активными элементами и локальными процессами – 

с обязательным учётом условий эксплуатации оборудования. В рамках исследования разработан соответствующий  

инструментарий, с помощью которого удаётся решать задачи разного уровня сложности и масштабности.  

Предложен комплексный методологический подход, позволяющий последовательно интегрировать этапы онтоло-

гического описания предметной области, формализации функционально-технологических связей и агентного  

моделирования для задач проектирования технологических систем в природообустройстве. Эффективность 

предлагаемого подхода апробирована на реальном процессе реконструкции закрытой оросительной системы, 

предложена Парето-оптимальная область поиска рациональных структур технологических систем. 

Ключевые слова: агентное моделирование, технологический комплекс машин, гидромелиорация, техноприродные 

системы, водохозяйственный комплекс, ресурсоэффективные технологии, метод Монте-Карло 

Благодарности: работа выполнена без финансового обеспечения в рамках инициативной тематики. 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Дидманидзе О. Н., Парлюк Е. П., Новиченко А. И. Формирование рациональных структур  

технологических систем в природообустройстве с помощью агентного имитационного моделирования. Аграрная наука 

Евро-Северо-Востока. 2026;27(2):504–517. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2026.27.2.504-517 
 

Поступила в редакцию: 05.12.2025       Принята к публикации: 08.04.2026 

Поступила после рецензирования: 27.03.2026            Опубликована онлайн: 27.04.2026 
 

Formation of rational structures of technological systems in  

environmental management using agent-based simulation modeling 

© 2026. Otari N. Didmanidze1, Ekaterina P. Parlyuk2, Anton I. Novichenko1 
1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy,  
Moscow, Russian Federation, 
2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

            

In environmental management, developing a scientific and methodological approach to the design and optimization of 

technological systems remains a pressing issue. The proposed approach is based on the integration of ontological design and 

agent-based simulation modeling, where this integration provides a link between abstract description and computational exper-

imentation. The objects of study were the technological processes of reconstructing a pressure pipeline in a closed irrigation 

network. It is here, with the obvious lack of statistical data, that simulation modeling becomes a key research tool. It allows for 

the exploration of possible production scenarios and optimization without large-scale field experiments. However, there is a 

risk of discrepancies between model results and actual indicators. The reason for this discrepancy lies in the difficulty of fully 

accounting for organizational and technological factors, each of which can introduce nonlinear distortions into the final 
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estimates. An agent-based approach helps overcome this limitation: it enables detailed analysis of the behavior of individual 

components and the nature of their interactions, as well as flexible adaptation to changing conditions. Key stages in constructing 

such a model include an ontological description of possible complex structures and the definition of functional relationships 

between active elements and local processes, all while taking into account the equipment's operating conditions. As part of the 

study, a corresponding toolkit was developed that could be used to solve problems of varying complexity and scale. A compre-

hensive methodological approach is proposed that allows for the consistent integration of the stages of ontological description 

of a subject area, formalization of functional-technological relationships, and agent-based modeling for designing technological 

systems in environmental management. The effectiveness of the proposed approach was tested on a real process of reconstruction of 

a closed irrigation system, and a Pareto-optimal search region for rational structures of technological systems was proposed. 

Keywords: agent-based modeling, technological machinery complex, land reclamation and water management, techno-

natural systems, water management complex, resource-efficient technologies, Monte Carlo method 
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В современных условиях эксплуатации 

технологических систем в области природообу-

стройства [1] возникает необходимость в эффек-

тивных методах управления при ограниченных 

ресурсах [2]. Обеспечение оптимальной работы 

таких систем требует глубокого понимания  

их структурных особенностей и динамических 

характеристик1. Однако сложности учета 

уникальных особенностей каждого объекта  

и недостаток статистических данных затрудняют 

применение традиционных методов модели- 

рования, что обусловливает необходимость 

внедрения альтернативных подходов [3].  

Классические подходы, опирающиеся  

на усредненные статистические данные  

и укрупненные математические модели, часто 

не способны адекватно отразить динамику  

реальных процессов, где ключевую роль  

играют локальные взаимодействия между 

участниками процесса, человеческий фактор, 

изменчивость внешних условий [4]. Это приводит 

к значительному несоответствию между проек-

тируемыми и фактическими показателями  

эффективности технологических систем, росту 

рисков и неоптимальному использованию огра-

ниченных ресурсов [5]. 

В этой связи актуальность настоящего 

исследования обусловлена острой производ-

ственной необходимостью в применении мето-

дологии синтеза эффективных технологи- 

ческих систем, которая позволила бы: 

- преодолевать проблему «черного ящика» 

классических имитационных моделей за счет 

явного описания особенностей поведения  

и логики взаимодействия каждого активного 

элемента системы; 

- проектировать адаптивные и устойчивые 

производственно-технологические системы, 

способные эффективно функционировать при 

изменении внешних и внутренних условий; 

- проводить оптимизацию структуры 

технологических систем в условиях глубокой 

неопределенности и дефицита данных, исклю-

чая дорогостоящие и длительные натурные  

эксперименты. 

Использование агентного подхода (Agent-

Based Modeling) представляется наиболее 

перспективным путем решения подобных задач, 

так как он позволяет декомпозировать сложную 

систему на интеллектуальные автономные  

элементы (агенты), наделенные правилами  

поведения, изучать эмерджентные свойства  

системы, возникающие в результате их взаимо-

действия, и перейти к концепции цифровых 

двойников [6, 7].  

Однако вопрос применения методологии 

функционального моделирования онтологи-

ческой структуры технологических систем, 

используемой в парадигме агентного модели-

рования, остается малоизученным и достаточно 

перспективным инструментом для исполь- 

зования в отраслевых системах поддержки при-

нятия решений [7]. 
 
1Р50.1.028–2001. Информационные технологии поддержки жизненного цикла продукции. Методология функцио-

нального моделирования. М.: Изд-во стандартов, 2001. 54 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293850/4293850833.pdf 
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Цель исследования – разработать научно-

методический подход к проектированию и опти-

мизации эффективных технологических систем 

в природообустройстве (на примере реконст-

рукции закрытой оросительной сети) на основе  

интеграции онтологического проектирования  

и агентного имитационного моделирования.  

Задачи исследования: 

1. Выполнить онтологическое описание 

технологического процесса реконструкции  

закрытой оросительной сети с учетом условий 

реализации и назначения вида технологических 

машин на отдельных операциях. 

2. Построить агентную имитационную 

модель технологической системы в природо-

обустройстве на примере работ по реконст- 

рукции закрытой оросительной сети.  

3. Реализовать множественный компью-

терный эксперимент на агентной имитаци- 

онной модели технологической системы в приро-

дообустройстве. 

Научная новизна – исследование вносит 

вклад в теорию имитационного моделирования 

сложных организационно-технологических 

систем, предлагая практически применимый 

инструментарий для перехода от реактивного  

к проактивному и адаптивному управлению 

ресурсами в стратегически важной и чувст-

вительной к изменениям сферы природо- 

обустройства. 

Материал и методы. Основным инстру-

ментом для исследования и оптимизации 

технологических систем становится имита- 

ционное моделирование, позволяющее иссле-

довать сценарии функционирования без прове-

дения дорогостоящих экспериментов2. Тем не 

менее, традиционные модели часто показывают 

значительные расхождения с реальной работой 

технологических систем из-за сложности учета 

организационно-технологических особенностей, 

действующих факторов и особенностей взаимо-

действия элементов описываемой системы [5].  

Для устранения этих ограничений при-

нято решение применить агентный подход  

к процессу формирования имитационной  

модели, основанный на принципе «снизу 

вверх». Этот подход позволяет формировать 

модели, детально анализируя поведение каж-

дого элемента, технологического звена и их 

взаимодействий. Важными этапами являются 

создание онтологических описаний возможных 

вариантов структур и определение функцио-

нальных связей между элементами систем  

с учетом условий эксплуатации и их эксплу-

атационных параметров [8, 9]. 

С точки зрения проектирования сложных 

производственных систем, использование 

мультиагентных технологий дает возможность 

отказаться от классического подхода к модели-

рованию, основанного на едином сложном  

алгоритме, в пользу множества простых взаи-

модействующих алгоритмов агентов [10].  

Ключевым преимуществом такой архитектуры 

является декомпозиция программного кода,  

что приводит к существенному повышению 

скорости выполнения вычислительных операций 

в ходе симуляции, а также возможности введения 

в вычислительный процесс дополнительных 

агентов или осуществлять перебор вариантов 

элементов системы. 

Использование агентного моделирования 

способствует выявлению ключевых зависи- 

мостей и особенностей поведения элементов 

системы, что содействует формированию раци-

ональной структуры технологического ком-

плекса. В результате агентного имитационного 

моделирования достигается максимальное  

раскрытие потенциала системы при мини-

мальных ресурсных затратах [11].  

Проведенный анализ структуры и свойств 

ключевых параметров технологического  

процесса создает необходимые предпосылки 

для построения мультиагентной имитационной 

модели [12].  

Разработка подобной модели должна 

опираться на ряд фундаментальных методоло-

гических принципов: 

1.  Модель представляет собой совокуп-

ность агентов. 

2.  Агент обладает набором свойств,  

аналогичных наиболее важным свойствам  

реального объекта. 

3.  Имеется набор правил, характери- 

зующих взаимодействия агентов между собой 

и окружением. 

Существенным преимуществом предла-

гаемой методики разработки имитационных 

моделей является создание уникального дина-

мического кода, который придает системе  

ключевое свойство адаптивности [13].  
 

 

2Анисимов А. В., Горностаев В. И., Новиченко А. И., Подхватилин И. М. Обоснование рациональных параметров 

технологических процессов в мелиоративном строительстве с использованием имитационного моделирования. 

Мат-лы Международ. научн. конф. молодых учёных и специалистов, посвящ. 160-летию В. А. Михельсона, Москва, 

09–11 июня 2020 года. М.: РГАУ – МСХА им. К. А. Тимирязева, 2020. Т. 2. С. 381–385.  
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Таким образом, система приобретает 
черты интеллектуального инструмента, способ-
ного не только отражать, но и адаптироваться  
к изменчивым условиям, что закладывает  
основу для создания цифровых двойников, 
пригодных для оперативного анализа текущей 
ситуации и поддержки принятия решений  
в условиях неопределенности [14, 15]. 

Данный регламентированный подход  
обладает рядом ключевых преимуществ: 

- комплексность: методика охватывает 

все стадии работы, обеспечивая целостность  

и непротиворечивость конечной модели; 

- структурированность: четкая последо-

вательность этапов минимизирует ошибки проек- 

тирования и позволяет системно управлять 

процессом разработки; 

- воспроизводимость: формализация  

правил гарантирует, что различные исследо- 

ватели, применяя методику к одной системе, 

придут к сопоставимым результатам, что явля-

ется критерием научной обоснованности. 

Результаты и их обсуждение. Графи-

ческое представление полного цикла экспе- 

риментальных работ, согласно предлагаемой 

методике (ее основные стадии, входные/ 

выходные этапы и точки принятия решений), 

приведено на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Этапы создания агентной имитационной модели технологического процесса реконструк-

ции закрытой оросительной сети / 

Fig. 1. Development stages of an agent-based simulation model for closed irigation network reconstruction 

 

Процедура создания агентной имита- 

ционной модели для технологической системы 

реконструкции закрытых оросительных сетей 

может быть представлена в виде следующих 

основных этапов3: 

1.1. Постановка задачи. На этапе поста-

новки задачи формируется фундамент всего 

исследования, благодаря чему обеспечивается 

его практическая направленность и изме- 

римость результатов. Здесь соблюдаются  

несколько важных принципов.  

Конкретизация критериев: определяемые 

показатели снабжаются чёткими алгоритмами 

расчёта внутри модели (применительно к рекон-

струкции закрытой оросительной сети это не 

абстрактная «эффективность», а, скажем, коэф-

фициент равномерности полива либо удельные 

энергозатраты на единицу орошаемой площади).  

Учёт ограничений: с опорой на специ-

фику условий формализуются все ограничива-

ющие факторы (лимиты финансирования, 

сроки выполнения работ, доступность техники), 

которые напрямую влияют на пространство 

возможных решений.  

Связь с валидацией: установленная  

система показателей в дальнейшем превра- 

щается в основу для проверки адекватности  

модели – именно с ней сравниваются резуль-

таты имитации. 

 

3Подхватилин И. М., Горностаев В. И., Новиченко А. И. Этапы создания имитационной модели технологической 

системы с применением мультиагентных технологий. Мат-лы Международ. научн. конф. молодых учёных и специ-

алистов, посвящ. 150-летию А. В. Леонтовича, г. Москва, 3-6 июня 2019 г. М.: РГАУ-МСХА, 2019. С. 501–506.  
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Ключевая цель данного этапа заклю- 
чается в трансформации общей идеи иссле- 
дования в формализованный набор требований 
и критериев. Благодаря этому процесс модели-
рования становится управляемым, а его итоги – 
верифицируемыми. Этап предполагает чёткое 
определение целей моделирования и установ-
ление системы основных технико-экономи- 
ческих показателей, которые описывают резуль-
таты процесса реконструкции. Определение 
показателей ведётся на основе всей совокуп- 
ности доступных исходных данных с учётом 
специфики заданных производственных  
и ресурсных условий. Адекватность дости- 
гается за счёт последовательной детализации – 
от концептуального описания системы к фор-
мализации состояний, событий и переходов  
для каждого агента. Созданная структурная  
модель служит тем самым «скелетом», на который 
впоследствии наращивается алгоритмическая 
и математическая логика, то есть знаменует  
переход к этапу параметризации и програм- 
мирования агентного поведения. 

1.2. Определение системы. Формализация 
контекстных границ системы происходит на 
шаге определения системы.  Именно здесь 
идентифицируются и фиксируются экзогенные 
факторы вместе с неизменяемыми условиями, 
потому что они выступают в роли заданных 
ограничений для всей последующей разра-
ботки модели. К таким условиям относятся 
гидрогеологическая обстановка, климатические 
характеристики и действующее законодательство. 
В обеспечении адекватности имитации реальной 
эксплуатационной обстановки учет этих факторов 
становится обязательным, где любое упущение 
ведет к искажению результатов. На практике 
это означает выявление всех внешних по отно-
шению к управлению процессом факторов.  
Замкнутый цикл «моделирование – анализ – 
принятие решений» обслуживается данным 
функционалом, потому что именно он связывает 
внешнюю среду с внутренней логикой модели. 

Ярким примером является работа на пой-
менных землях, где ключевым нерегулируемым 
параметром выступает высокий уровень грун-
товых вод. В соответствии с агротехническими 
и экологическими нормативами это накладывает 
жёсткое ограничение: траншея не может оста-
ваться открытой продолжительное время. 
Нарушение данного условия моделирует  
в системе негативный сценарий – обводнение  
и заболачивание, что приводит к дополни-

тельным потерям рабочего времени и непроиз-
водительному расходу ресурсов. 

Производительность при производстве 
земляных работ также зависит от особенностей 
грунтовых и территориальных условий. При 
проектировании данная зависимость форма- 
лизуется и принимается во внимание с исполь-
зованием коэффициента наполнения ковша 
землеройных машин. 

1.3. Функциональное описание. Цель этапа 
– выявить и документировать причинно-след-
ственные связи и потоки между компонентами 
системы. Применение нотации IDEF04 позволяет 
наглядно отобразить, какие входные данные 
(ресурсы, информация) необходимы для выпол-
нения каждой функции, какие результаты 
она производит, что ею управляет (технология, 
нормативы) и какие механизмы (оборудование, 
персонал) задействованы. Полученные диа-
граммы являются «дорожной картой» для 
программирования логики агентов.  

На начальном этапе была сформули- 
рована функциональная модель технологи- 
ческого процесса реконструкции закрытой оро-
сительной сети. На линейно-протяженных  
объектах это, как правило, зацикленная модель, 
реализующая основные операции на локальных 
участках сооружения – «захватках». В упро-
щенном виде и для удобства восприятия техно-
логический процесс можно представить в виде 
сгруппированных технологических операций  
в технологические блоки (рис. 2). 

Отличительной особенностью предло-
женной функциональной модели технологи- 
ческого процесса является разделение на контуры 
параллельных потоков с различной интенсив-
ностью, которые непрерывно циркулируют  
в замкнутом цикле алгоритма описания модели-
руемых технологических блоков, внутри кото-
рых также закладывается логика непрерывного 
циркулирования технологических операций.  

Финальным звеном в контуре модели- 
рования выступает интеграция его результатов 
в экспертно-аналитическую среду. Для этого 
необходима реализация специализированного 
шлюза, который обеспечит автоматический 
сбор сырых выходных данных симуляции,  
их агрегацию и преобразование в структуриро-
ванный формат, пригодный для загрузки в базу 
знаний справочно-информационного модуля. 
Данный функционал служит ключом к замкну-
тому циклу «моделирование – анализ –  
принятие решений». 

 

 

4Черемных С. В., Семенов И. О., Ручкин В. С. Структурный анализ систем: IDEF-технологии: практикум. 

М.: Финансы и статистика, 2006. 192 с. URL: https://pqm-online.com/assets/files/lib/books/cheremnykh.pdf 
 

https://pqm-online.com/assets/files/lib/books/cheremnykh.pdf
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Рис. 2. Функциональная модель сгруппированного технологического процесса реконструкции  

закрытой оросительной сети / 

Fig. 2. Functional model of the grouped technological process for reconstructing a closed irrigation network 
 

1.4. Подготовка данных. Детальная инвен-

таризация и параметризация всех объектов 

системы выполняется на этапе подготовки 

данных.  Для технологических машин здесь 

определяются ключевые атрибуты (мощность, 

скорость, вместимость ковша), потому что без 

этих параметров невозможно описать поведение 

техники. Для операций задаются их алгоритм, 

длительность, условия начала и завершения. 

Особое внимание уделяется сбору статисти- 

ческих сведений о внешних факторах и случай-

ных событиях, где к таким событиям относятся 

время устранения отказа и продолжительность 

организационных задержек. Именно эти данные 

в дальнейшем формируют стохастическую 

составляющую модели. 

2.1. Выявление действующих факторов. 

На этапе выявления действующих факторов 

проводится дополнительная формализация и 

уточнение факторов, влияющих на единичные 

элементы моделируемой технологической 

системы. К ним относятся параметры надёж- 

ности машин и оборудования, возрастной состав 

техники, квалификация операторов, уровень 

производственно-технической эксплуатации 

предприятия-подрядчика, а также природно-

климатические условия.  

2.2-2.3. Описание онтологии единичных  

и групповых элементов. При описании онтологии 

единичных и групповых элементов ключевым 

аспектом становится программирование  

не только отдельных действий, но и механизмов 

обратной связи, обеспечивающих адаптивность 

системы. Пример: агент «подсистема управ- 

ления», получая данные от агентов «процесс»  

и «ресурсы», способен динамически перерас-

пределять задания или менять приоритеты. 

Внешняя среда моделируется как активный 

агент либо как набор событий, генерирующих 

стохастические возмущения (изменение погоды, 

отказы, технологические простои), на которые 

система должна реагировать. Такой подход 

позволяет изучать устойчивость и эффектив-

ность системы в изменчивых условиях.  

Использование методологии IDEF0 для описания 

динамической системы имеет существенное 

ограничение: она не в полной мере отображает 

процессы и взаимосвязи, эволюционирующие 

во времени. Именно поэтому переход к агент-

ной модели оказался уместным и логичным  

дополняющим решением. Каждый этап на схеме 
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был преобразован в состояние или действие  

соответствующего агента, а связи между этапами 

– в события либо сообщения, инициирующие 

переходы между состояниями. Предложенная 

схема напрямую определяет логику диспет- 

черизации в модели: она диктует, при каких 

условиях одна операция завершается и начи-

нается следующая, как распределяются машины 

по захваткам. 

Таким образом, схема является визуальным 

представлением логического ядра имитаци- 

онного алгоритма, представленного ранее  

на рисунке 2 (цифровые обозначения техно- 

логических операций соответствуют). 
 

 
 

 
– Операции с участием элемента «бульдозер» / 

   Operations with the participation of the "bulldozer" element; 

 
– Операции с участием элемента «экскаватор» / 

   Operations with the participation of the "excavator" element; 

 
– Операции с участием элементов «экскаватор-погрузчик» / 

   Operations with the participation of the "excavator-loader" elements; 

 
– Операции с участием элементов «рабочий персонал» / 

   Operations with the participation of the "working personnel" elements; 

 
– Порядок перехода технологических операций в блоке / 

   Order of transition of technological operations within a block; 

 
– Внутренняя переброска технологических элементов / 

   Internal transfer of technological elements 
 

Рис. 3. Схема перемещения технологических машин в процессе выполнения технологического 

процесса / 

Fig. 3. Diagram of technological machinery movement during the execution of the technological process 
 

Применение данной схемы в ходе имита-

ционного моделирования обеспечивает четкую 

визуализацию логической последовательности 

технологического процесса, а также позволяет 

с высокой точностью смоделировать сеть взаи-

мосвязей и временну́ю логику функциониро- 

вания системы.  

Преобразование накопленных эмпири-

ческих данных и инженерных знаний в форма-

лизованную среду AnyLogic выполняется путем 

задействования соответствующих готовых 

компонентов из встроенных библиотек среды 

имитационного моделирования. 

В результате формируется многоуров- 

невая имитационная структура, где нижний 

уровень представлен взаимодействующими 

агентами-исполнителями, а верхний – управля-

ющими правилами и сценариями [12]. Такая  

архитектура отражает организационную струк-

туру реального проекта и одновременно поз-

воляет гибко тестировать различные стратегии 

управления (достаточно изменить правила 

в подсистеме управления без перепрограмми-

рования логики отдельных агентов). Тем самым 

создаётся мощный инструмент для анализа 
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сценариев «что-если» ещё до этапа практи-

ческой реализации. Совокупность алгоритмов 

элементов системы, интегрированная с алго-

ритмом управляющей подсистемы, формирует 

интеллектуальный компонент мультиагентной 

системы. Наличие такого компонента в модели 

даёт возможность воссоздавать и детально 

настраивать различные производственные 

сценарии. Таким образом, представленная  

методология последовательно решает задачу 

перехода от концептуального описания сложной 

стохастической системы (включая внутреннюю 

переброску технологических элементов) к её 

работоспособному, адекватному и гибкому 

имитационному аналогу [16]. 

Решающим фактором успеха является 

итеративный процесс, сочетающий формали-

зацию структурных и функциональных связей, 

агентную декомпозицию и строгую парамет-

рическую настройку на основе объективных 

данных. Полученная модель является не итогом, 

а началом аналитического этапа, открывая  

возможности для глубокого исследования, опти-

мизации и повышения надежности проектов 

в области природообустройства. Данный подход 

позволяет рассматривать разработанную модель 

в качестве прототипа цифрового двойника 

технологической системы. 

3.1. Тестирование алгоритма модели. 

После серии тестовых прогонов выполняется 

анализ полученных данных и графиков с целью 

подтверждения внутренней согласованности  

модели. Убедительным доказательством кор-

ректности является стабильность системы 

при длительных запусках, логичная реакция 

на граничные значения технологических  

параметров.  

Итеративный характер тестирования поз-

воляет не только выявлять программные 

ошибки, но и калибровать модель. На начальных 

этапах, при изолированном тестировании  

отдельных агентов и простых связей, валиди-

руется корректность базовой логики и распре-

деления атрибутов. Например, проверяется, 

корректно ли агент «экскаватор» изменяет свое 

состояние при получении задания, и соответ-

ствует ли расход ресурсов заданным матема-

тическим зависимостям. 

По мере усложнения тестов до уровня 

взаимодействия подсистем, ключевым объек-

том анализа становится соответствие динамики 

выходных показателей модели ожидаемому 

системному поведению. Наблюдение за графи-

ком выполнения работ (рис. 4) в реальном  

времени служит мощным диагностическим  

инструментом.  

Нелинейность графика, его «ступенчатый» 

характер и вариативность при повторных  

запусках перестают быть артефактом, а стано-

вятся ожидаемым проявлением стохастической 

природы системы, подтверждая адекватность 

заложенных вероятностных распределений 

(времени операций, простоев) и логики принятия 

решений агентами в условиях неопределенности. 

Следовательно, при каждом новом прогоне  

модели, учитывающей стохастическую природу 

этих факторов, будут достигаться различные 

результаты, что позволит по итогам множе-

ственного компьютерного эксперимента опре-

делить математическое ожидание искомых 

параметров моделируемого процесса (произво-

дительность системы, продолжительность  

работ, суммарные и приведенные затраты). 

При этом математическое ожидание зна-

чения эксплуатационной производительности 

технологической системы Wэ будет значи-

тельно отличаться от технической произво- 

дительности технологической системы Wт, 

определяемой аналитическими расчетами по 

параметрам работы ведущей машины, что 

обусловлено учетом в процессе имитационного 

моделирования влияния внешних и внутренних 

факторов, взаимного влияния участников 

технологического процесса (см. рис. 4, б). 

Эта вариативность, будучи артефактом 

сознательного включения в модель случайных 

величин и системных ограничений, подтвер-

ждает ее способность генерировать правдо- 

подобные, а не детерминированные сценарии. 

После проведения серии валидационных 

прогонов, в ходе которых была подтверждена 

высокая степень соответствия функциональных 

зависимостей модели реальным процессам, 

обоснованно принимается решение о переходе 

к следующей фазе – проведению имитацион-

ного эксперимента. Данный эксперимент 

нацелен на исследование системы в условиях, 

максимально приближенных к параметрам  

реального технологического процесса [17].  

Тем самым он знаменует собой переход  

к заключительному этапу разработки агентной 

имитационной модели. 
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а / а 

 
б / b 

① – Операция 1: Снятие растительного слоя почвы /  

Operation 1: Removal of the vegetative soil layer 

② – Операция 2: Разработка траншеи / Operation 2: Trench excavation 

③ – Операция 3: Выемка пазух и приямков / Operation 3: Excavation of side pits and sumps 

④ – Операция 4: Демонтаж трубопровода / Operation 4: Pipeline dismantling 

⑤ – Операция 5: Планировка основания траншеи / Operation 5: Trench base leveling 

⑥ – Операция 6: Подсыпка песчаной подушки с уплотнением /  

Operation 6: Backfilling of a sand cushion with compaction 

⑦ – Операция 7: Укладка трубной плети со стыковкой / Operation 7: Laying of a pipe string with jointing 

⑧ – Операция 8: Подсыпка пазух с уплотнением / Operation 8: Backfilling of side voids with compaction 

⑨ – Операция 9: Обратная засыпка траншеи / Operation 9: Trench backfilling 

⑩ – Операция 10: Рекультивация плодородного слоя / Operation 10: Reclamation of the fertile soil layer 
 

Рис. 4. Диаграмма реализации имитационной модели функционирования технологической системы 

реконструкции закрытой оросительной сети: a – на отдельном участке объекта; б – на всей протяженности 

объекта / 

Fig. 4. Fragment of the simulation model execution graph for the technological system of closed irrigation 

network reconstruction: a – on a separate section of the facility; b – along the entire length of the facility 
 

3.2. Настройка имитационной модели. 

Заключительный этап – финальная калибровка 

и валидация модели. В отличие от верифи- 

кации, которая подтверждает, что модель тех-

нически работает «как задумано», валидация 

отвечает на вопрос, насколько точно модель  

отражает реальную систему. Этот процесс вклю-

чает в себя два взаимосвязанных направления: 

- параметрическая калибровка: точная 

настройка внутренних параметров модели 

(например, коэффициентов производительности, 

законов распределения времени операций,  

вероятностей событий) для минимизации расхож-

дений между выходными показателями модели 

и историческими или эталонными данными; 

- валидация адекватности: оценка спо-

собности модели не только воспроизводить  

известные данные, но и давать правдоподобные 

прогнозы в новых, неиспытанных условиях. 

Для этого применяются такие методы, как срав-

нение поведения модели с экспертной оценкой, 

анализ чувствительности ключевых выходных 

параметров к изменению входных и проверка 

на экстремальных (стрессовых) сценариях. 

3.3. Оценка адекватности. Здесь резуль-

таты модели сравнивают с натурными иссле-

дованиями, чтобы понять, можно ли модель 

применять или её надо корректировать. 

Сравнение проводят, анализируя расхож-

дения между выходными данными модели  

и статистикой реальной технологической 

системы. Главный анализируемый показатель – 

дисперсия этих расхождений. 

Модель принимается, если фактические 

статистические параметры системы укладыва-

ются в доверительный интервал, найденный  

по формуле. 
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Модель принято считать адекватной  

при выполнении выражения: 

𝑦𝑓 ∈ [𝑦𝑚𝑜𝑑 − 𝑡𝛼 ∙ 𝜎𝑚𝑜𝑑;  𝑦𝑚𝑜𝑑 + 𝑡𝛼 ∙ 𝜎𝑚𝑜𝑑], 

  при 𝑥𝑚𝑜𝑑 = 𝑥𝑓, 

где 𝑦𝑓, 𝑦𝑚𝑜𝑑 – результат реальной системы  

и моделируемой соответственно; 𝑥𝑓, 𝑥𝑚𝑜𝑑 – 

входные данные реальной системы и модели-

руемой соответственно; 𝑡𝛼 – критерий Стью-

дента; 𝜎𝑚𝑜𝑑  – среднеквадратичное отклонение 

моделируемых показателей. 

Завершающим шагом настройки явля-

ется дополнительная аналитическая обработка 

статистических данных для всех стохасти- 

ческих величин, используемых в модели.  

В ходе этого процесса производится уточнение 

законов их распределения с последующим 

внедрением уточнённых параметров в модель  

и в электронный паспорт соответствующего 

агента. При этом важно отметить следующее: 

чрезмерная детализация способна снизить 

практическую вычислительную эффективность 

модели. Введение более сложных законов  

распределения для величин с незначительным 

влиянием на процесс относится к такой детали-

зации, потому что вычислительные затраты  

не окупаются приростом точности. В ситуациях 

избыточности модели исследователь вправе 

принять решение об упрощении её структуры.  

Агрегирование малозначимых параметров  

в группы или сокращение диапазона варьиро-

вания стохастических величин до фиксирован-

ного (среднего) значения достигается на этом 

пути, где упрощение становится осознанной 

стратегией. В силу стохастической природы  

результатов моделирование данного техноло-

гического процесса не допускает однократной 

настройки.  

Для решения задач, связанных со слу-

чайными величинами, эффективно приме- 

няется метод Монте-Карло [18], использо- 

вание которого обладает рядом специфи- 

ческих особенностей [19]. 

Представленный график диаграммы хода 

реконструкции позволяет выявить важную 

особенность модели: процесс на каждой  

захватке протекает уникально, без чёткого  

шаблонного повторения. Это свидетельствует  

о том, что перед нами динамическая и стоха-

стическая система. Её поведение не задано 

жёстко, а формируется в реальном времени как 

реакция на непрерывно меняющуюся совокуп-

ность параметров среды и состояния самой 

системы – и именно это учитывается в модели. 

Проведённый системный анализ позволил 

установить существенную зависимость техно-

логического процесса от воздействия стохасти-

ческих факторов. Данное ключевое свойство 

было заложено в основу имитационной модели, 

что обуславливает принципиальную невозмож-

ность гарантировать полное воспроизведение 

результатов при повторном запуске. Для полу-

чения статистически надёжных выводов необ-

ходимо проводить серии имитационных экспери-

ментов с последующей агрегацией и анализом 

полученных данных. 

Учёт случайных величин и событий  

в модели был реализован целенаправленно, что 

исключает детерминированность выходных 

данных. Следовательно, результат единичного 

вычислительного эксперимента следует рас-

сматривать как одну из возможных реализаций 

процесса, а не как однозначный прогноз. 

Наиболее эффективным методом для  

исследований в подобных условиях является 

метод статистических испытаний (Монте-

Карло), который получил широкое распростра-

нение в имитационном моделировании сложных 

систем, подверженных влиянию случайности.  

Ключевой особенностью применения 

метода Монте-Карло является определение  

оптимального числа итераций (повторов опыта), 

необходимого для достижения статистически 

значимых результатов. Несмотря на значи-

тельный рост вычислительных мощностей, 

сделавший метод массово доступным, про-

блема обоснования требуемого количества  

прогонов для конкретного эксперимента не 

имеет универсального аналитического решения. 

Этот параметр зависит от дисперсии модели-

руемых величин и требуемой точности, что 

обуславливает необходимость использования 

эмпирических подходов к его определению  

в каждом конкретном случае. 

На рисунке 5 представлен результат 

множественного компьютерного эксперимента 

на агентной имитационной модели технологи-

ческой системы (в системе Сроки/Затраты). 

Модель последовательно перебирала 135 вари-

антов комплектования технологического ком-

плекса машин с различной производитель- 

ностью и надежностью техники и производила 

моделирование каждого варианта с необхо- 

димым для достаточной точности моделиро- 

вания числом итераций (не менее 1000 прогонов).  
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Рис. 5. Пример результатов агентного имитационного моделирования функционирования техно-

логической системы в природообустройстве / 

Fig. 5. An example of the results of agent-based simulation modeling of the functioning of a technological 

system in environmental management 
 

Кластер откликов модели Tmin обозначает 

область наилучших вариантов структуры тех-

нологической системы по критерию минимума 

общей продолжительности ведения работ  

(сроки). Кластер Cmin обозначает область 

наилучших вариантов структуры технологи-

ческой системы по критерию минимума общих 

эксплуатационных затрат на реализацию 

проекта. Кластер откликов модели RTC обозна-

чает область рациональных вариантов структур 

технологической системы, одновременно учи-

тывая приемлемые значения эксплуатаци- 

онных затрат и сроков выполнения работ [20].  

В случае производственной необходи-

мости ЛПР имеет возможность корректировать 

эксплуатационные показатели технологи-

ческой системы с помощью изменения состава 

технологического комплекса машин или 

коррекции параметров технологического  

процесса, что позволяет организовать более 

гибкие и адаптивные методы управления  

производственной деятельностью природо-

обустроительной организации [21, 22]. 

Заключение. В процессе разработки 

научно-методического подхода к проектиро-

ванию и оптимизации эффективных технологи-

ческих систем в природообустройстве (на при-

мере реконструкции закрытой оросительной 

сети) получены следующие результаты: 

- предложен комплексный методологи-

ческий подход, позволяющий последовательно 

интегрировать этапы онтологического описания 

предметной области, формализации функцио-

нально-технологических связей и агентного 

моделирования для задач проектирования техно-

логических систем в природообустройстве; 

- разработана оригинальная онтология 

блочных элементов технологических систем  

в области природообустройства, которая форма-

лизует не только статическую структуру (обору-

дование, ресурсы), но и динамические сценарии 

их взаимодействия с учетом вероятностного 

воздействия эксплуатационной среды, а также 

организационно-технологические ограничения; 

- создана и апробирована адаптивная 

агентная модель, в которой активными элемен-

тами (агентами) выступают не только техни- 

ческие единицы (машины, оборудование,  

бригады), но и ключевые технологические  

процессы, воздействия системы производ-

ственно-технической эксплуатации и управля-

ющие решения. Это позволило учесть ранее 

игнорируемые факторы, такие как вариабель-

ность квалификации персонала, уровень техни-

ческой эксплуатации, совершенство и техни-

ческое состояние средств механизации, характер 

отказов машин и оборудования, изменение 

погодных условий, непосредственно влияющее 

на логистику и графики работ; 

- продемонстрирована эффективность 

предлагаемого подхода на реальном кейсе рекон-

струкции напорного трубопровода закрытой 

оросительной системы, где инструментарий 

позволил не только симулировать различные 

сценарии функционирования технологической 

системы при рассмотрении различных структур 

и форм организации производства работ, но  

и выявить критические зависимости между 

46800
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уровнем организационно-технологического 

обеспечения работ, составом технологического 

комплекса машин и совокупной производи-

тельностью всей технологической системы, 

предложив Парето-оптимальные (рациональные) 

решения. 

Разработанный научно-методический под-

ход призван обеспечить формирование рацио-

нальных, адаптивных и ресурсоэффективных 

структур технологических систем в условиях 

ограниченной статистической информации и 

высокой изменчивости эксплуатационной среды. 

Комбинирование имитационного моде-

лирования и агентных методов представляет 

собой достаточно мощный инструмент для 

разработки и эксплуатации эффективных 

технологических систем в области природо-

обустройства. Такой подход способен обес-

печить повышение надежности и эффектив-

ности технологической системы, а также спо-

собствует адаптации к меняющимся усло-

виям эксплуатации, что особенно актуально 

при ограниченных ресурсах и изношенном 

оборудовании. 
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