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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Рынок инвестиционных проектов в энергетике является сложной, открытой, динамически 

изменяющейся трудноуправляемой системой. Самоорганизация этого рынка осложняется большой инерционно-
стью, отсутствием или неполнотой необходимой информации. Поэтому многие участники не могут реализовать 
свой потенциал: проекты не находят своих инвесторов, а инвестиционные запросы остаются частично или пол-
ностью неудовлетворенными. Существующие методы поддержки механизмов самоорганизации рынка являются 
локальными, реализуются, как правило, в рамках одного предприятия и учитывают только его интересы. В связи 
с этим актуальна задача создания механизмов управления движением спроса и предложения на основе муль-
тиагентных систем.  
Материалы и методы: Для решения поставленной задачи использованы иерархические нейро-нечеткие модели 

и мультиагентные системы. 
Результаты: Разработана математическая модель управления движением спроса и предложения на рынке ин-

вестиционных проектов в энергетике на основе мультиагентных систем, позволяющая проводить анализ рынка, 
вносить изменения в существующие проекты в соответствии с требованиями инвесторов, а также формировать 
комплексные проекты.  
Выводы: Предложенная модель поддержки механизмов самоорганизации рынка инвестиционных проектов в 

энергетике на основе применения мультиагентных систем позволяет автоматизировать процессы поиска и отбо-
ра инвестиционных проектов, а также оценивать эффективность их реализации с точки зрения удовлетворения 
требований инвестора. Использование в качестве инструмента методов нейро-нечетких систем позволяет нака-
пливать и использовать знания о существующих потребностях рынка. 
 
Ключевые слова: механизмы самоорганизации, базы знаний, нейро-нечеткие информационные системы, муль-

тиагентные системы, автоматизация процессов, инвестиционная деятельность. 
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Thus, it is quite urgent to develop mechanisms to control the traffic of demand and supply based on multi-agent systems. 
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Рынок инвестиционных проектов в энерге-
тике является сложной, открытой, динамически 
изменяющейся системой, что вызывает множе-
ство проблем при реализации систем управле-
ния. Кроме того, рынок постоянно находится под 
влиянием факторов внешней среды, что может 
изменять структуру и функциональность как всей 
системы, так и ее элементов. На рынке постоян-
но появляются новые участники (инвесторы, 
проекты) и исчезают старые.  

В условиях отсутствия единого управляю-
щего органа, в функции которого входили бы ор-
ганизация и установка связей между участниками 
рынка, регулирование их поведения и оценка 
эффективности их функционирования, естест-
венным образом включаются механизмы самоор-
ганизации рынка [1]. 

Процесс самоорганизации рынка осложня-
ется отсутствием или неполнотой информации, 
необходимой для принятия управленческих ре-
шений, и приводит к тому, что достаточно боль-
шое количество участников не может реализо-
вать свой потенциал: проекты не находят своих 
инвесторов, а инвестиционные запросы остаются 
частично или полностью неудовлетворенными. 

Полного соответствия спроса и предложе-
ния возможно достичь только за счет реализации 
проектов на заказ или под конкретное техниче-
ское задание, что часто приводит к завышенной 
стоимости проекта [2]. В результате проект явля-
ется уникальным продуктом, увеличиваются за-
траты и время на его разработку, что часто не-
приемлемо для инвестора. При этом конечный 
продукт не всегда полностью удовлетворяет 
всем требованиям к нему. 

Для решения существующих проблем 
предлагается создание механизмов управления 
движением спроса и предложения на основе 
мультиагентных систем (МАС) [3], необходимых 
для информационной поддержки процессов 
управления и самоорганизации рынка инвести-
ционных проектов. 

Рынок инвестиционных проектов может 
быть рассмотрен на различных уровнях: 

1. Проектно-конструкторские разработки и 
инвестиционные потребности отдельного пред-
приятия, учитывающие характер энергетического 
производства и востребованные только в его 
рамках (Pr). 

2. Региональные рынки инвестиционных 
проектов в энергетике, которые зависят от эко-
номических, климатических, географических и 
других особенностей регионов (R). 

3. Отраслевые рынки, учитывающие тех-
нологические и экономические показатели от-
расли энергетики (O). 

Очевидно, что инвестиционные проекты 
каждого рынка максимально полно удовлетворя-
ют требованиям инвесторов того же рынка. Но на 
практике такое соответствие спроса и предложе-
ния встречается редко. Чаще всего проекты од-
ного рынка могут частично удовлетворять по-

требности инвесторов другого рынка, и для мак-
симального соответствия требованиям проекты 
должны быть либо доработаны, либо объедине-
ны в один комплексный проект с учетом потреб-
ностей инвестора [4]. 

Если рассматривать функционирование 
каждого рынка как интеллектуальную мультиа-
гентную систему [5], то весь рынок проектов оп-
ределяется как множество МАС, т. е. коммуника-
ционная среда, в которой происходит взаимо-
действие с другими МАС: 

 Pr .O RMAC  MAC ,MAC ,MAC
      

(1) 

В системе присутствуют агенты двух типов: 
инвестиционные проекты (P) и инвестиционные 
запросы (I). Внешняя среда каждого агента (P, I) 
на конкретном рынке ограничена, и ему недос-
тупна полная информация о глобальном состоя-
нии рынка. Например, инвестор, как правило, 
ищет проекты, разработанные в рамках своего 
региона или отрасли. Поэтому МАС на каждом 
уровне можно реализовать в виде интеллекту-
ального агента, взаимодействующего с другими 
МАС в целях максимального удовлетворения 
спроса и предложения. Общее описание МАС на 
каком-либо уровне n = {Pr,R,O} представим сле-
дующим образом: 

 , , , , ,nMAC   P I V S MAC
       

(2) 

где P – множество агентов – инвестиционных 
проектов; I – множество агентов – инвесторов;  
V – множество взаимодействия между агентами 
P, т. е. возможные варианты создания комплекс-
ных проектов [4]; S – множество взаимодействий 
между агентами P и I, т. е. возможные варианты 
реализации проектов у инвесторов; MAC – мно-
жество МАС, т. е. множество взаимодействую-
щих рынков на различных уровнях. 

Агенты наделены собственными механиз-
мами мотивации, т. е. внутренние убеждения, 
желания, намерения и мотивы, порождающие 
цели, которые и определяют их действия. Целью 
каждого агента типа P и I является заключение 
контракта, наиболее полно удовлетворяющего их 
запросам (рис. 1). 

Контракт заключается между одним инве-
стиционным проектом (агент P) и одним инве-
стором (агент I). Но при этом возможна ситуа-
ция, когда запросам инвестора удовлетворяет 
только проект, созданный путем объединения 
и/или пересечения нескольких проектов, т. е.  

P = (P1*P2*…*Pn)*I, где (*){,}. Механизм 
оценки возможности объединения и формиро-
вания комплексного проекта на основе онтоло-
гических моделей подробно рассмотрен в [1]. 

Целевую функцию агента P можно пред-
ставить следующим образом: 

F
P
 = max(C

I
Y

I
),        (3) 

где C
I
 – предлагаемый инвестором размер фи-

нансирования проекта; Y
I
 – привлекательность 

инвестора. 
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Рис. 1. Рынок инвестиционных проектов 

 
Для оценки привлекательности инвестора 

предлагается использовать иерархические ней-
ро-нечеткие сети [6]. 

Привлекательность инвестора оценивается 
величиной коэффициента, получаемого на выходе 
нейро-нечеткой сети оценки инвестора (рис. 2,а). 

Сеть оценки репутации инвестора (V1) по-
лучает на вход: 

 степень исполнения условий контрактов 
(Y11); 

 степень поддержки научных исследова-
ний (Y12); 

 степень поддержки приоритетных на-
правлений (Y13); 

 длительность оформления контрактов 
(Y14). 

Сеть оценки надежности инвестора (V2) 
получает на вход: 

 уровень используемых технологий (Y21); 

 уровень используемой техники (Y22); 

 степень открытости информации (Y23). 
Сеть оценки опыта инвестора (V3) получа-

ет на вход: 

 уровень квалификации работников (Y31); 

 уровень квалификации управленческого 
персонала (Y32); 

 опыт внедрения проектов (Y33); 

 длительность присутствия на рынке (Y34); 

 размер компании (Y35). 
Сеть оценки экономических показателей 

(V4) получает на вход: 

 ежегодный объем инвестиций (Y41); 

 степень ликвидности (Y42); 

 степень финансовой устойчивости (Y43). 

 
а)       б) 

Рис. 2. Структура иерархической нейро-нечеткой сети комплексной оценки: а – инвесторов; б – инвестиционных проектов 
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Ограничения целевой функции зависят от 
значений критериев оценки проекта (X1

P
), коман-

ды разработчиков (X2
P
), результатов проекта 

(X3
P
), экономических показателей (X4

P
) и соответ-

ствующих требований инвестора к проекту (X1
I
), 

команде разработчиков (X2
I
), результатам проек-

та (X3
I
) и его экономическим показателям (X4

I
): 

1 1

2 2

3 3

4 4

,

,

,

.

I P

I P

I P

I P

X X

X X

X X

X X

 

 





         

(4) 

Значение каждого критерия регулируется с 
помощью иерархической нейро-нечеткой сети 
оценки инвестиционного проекта (рис. 2,б). 

Сеть оценки проекта (U1) получает на 
вход: 

 степень актуальности (X11); 

 степень устойчивости (X12); 

 длительность (X13); 

 степень соответствия приоритетным на-
правлениям (X14); 

 степень корректности используемых мо-
делей и технологий (X15); 

 уровень проекта (X16); 

 динамику развития проекта (X17); 

 специфичность проекта (X18). 
Сеть оценки разработчиков (U2)  получает 

на вход: 

 уровень квалификации исполнителей (X21); 

 опыт разработки и внедрения проектов (X22); 

 наличие публикаций (X23). 
Сеть оценки результатов проекта (U3) 

получает на вход: 

 степень надежности (X31); 

 степень новизны (X32). 
Сеть оценки экономических показателей 

(U4) получает на вход: 

 экономическую эффективность (X41); 

 востребованность на рынке (X42); 

 степень открытости (X43); 

 возможность адаптируемости (X44). 
В иерархической структуре каждая нейро-

нечеткая сеть типа ANFIS имеет пять слоев: тер-
мы входных переменных, антецеденты нечетких 
правил, нормализация степеней выполнения 
правил, заключения правил, агрегирование ре-
зультата. 

В процессе обучения производилась на-
стройка весов абсцисс носителей и высот, коэф-
фициентов линейных заключений Сугено [7], ве-
сов правил нечеткого вывода для каждой сети 
методом обратного распространения ошибки в 
соответствии со следующими выражениями: 

( 1) ( 1)
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dE
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c t c t

dc t

dE
z t z t

dz t
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

   
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     (5) 

где  – скорость обучения сети; m – количество 

И-связок в антецедентах;  ( ) 0,1ijw  
 

– веса 

абсцисс носителей bi ;  ( ) 0,1ijv    – веса абсцисс 

высот xi* термов входных лингвистических 

переменных ( 1,44,  1, )i j Nterms  ;
 ( 1)i m kc   

– 

коэффициенты линейных заключений Сугено; 

 ( ) 0,1ikz    – веса правил нечеткого вывода 

( 1,16), 1, )i k Nrules  ;  
2

1

1
t

i i
э

i

E Y Y
t



  . 

Для сокращения незначимых связей и пра-
вил использован метод проекций [8], при котором 
синоптические веса обнуляются при выполнении 
верхних условий: 
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( 1),   ( 1) ,ik ikz t z t

 


   

    (6) 

где  – априорная малая пороговая константа. 
Обучение множества гибридных сетей V и 

U составило от 3300 до 6000 эпох. 
Для гибридной сети V соответствующие 

показатели составляют: 

 ошибка обучения – 4,46 %; 

 ошибка тестирования – 7,46 %; 

 ошибка на контрольной выборке состави-
ла 7,56 %; 

 время обучения сети – не более 10 мин. 
Для гибридной сети U соответствующие 

показатели составляют: 

 ошибка обучения – 13,56 %; 

 ошибка тестирования – 9,23 %; 

 ошибка на контрольной выборке состави-
ла 12,36 %; 

 время обучения сети – не более 12 мин. 
Целевую функцию агента I можно предста-

вить следующим образом: 

min ,
P

I

P

C
F

X

 
  

 
          

(7) 
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где C
P
 – требуемый разработчиком размер фи-

нансирования проекта; X
P
 – привлекательность 

проекта. 
Привлекательность проекта представляет 

собой коэффициент, получаемый на выходе ней-
ро-нечеткой сети оценки проекта X

P
 (рис. 2). Ог-

раничения целевой функции такие же, как и у 
агентов типа P (4). 

Для агента каждого типа разрабатываются 
взаимосвязанные между собой модули (рис. 3) 
[9, 10]. Модуль «Сценарии поведения» содержит 
совокупность всех сценариев поведения кон-
кретного типа агентов. Процесс функционирова-
ния агента представляется в виде последова-
тельности исполняемых им сценариев поведе-
ния. Порядок их исполнения определяется со-
стоянием рынка и модулем управления поведе-
нием. Сценарии поведения агента могут испол-
няться с привлечением базы знаний данного 
агента. Выбор необходимого сценария поведе-
ния агента на основании правил из «Модели 
управления поведением» зависит от текущего 
состояния буфера актуальных событий у агента, 
в котором могут находиться: 

 сообщения, полученные от других аген-
тов типа P и S; 

 события, сгенерированные самим аген-
том в предыдущие моменты времени; 

 события окружающей среды; 

 анализ предыстории поведения агента.  
За реализацию схем взаимодействия 

агента с прочими агентами системы отвечает 
модуль взаимодействия, который включает в 
себя шаблоны исходящих сообщений и сценарии 
диалогов с агентами типа P для объединения в 

целях формирования комплексного проекта и 
агентами типа I для выделения инвестиций. 

В рамках модели (1) агенты-проекты (Pi) и 
агенты-инвесторы (Ij) описываются следующим 
образом: 

Pi = (MACi,Vi,Si), Ij = (MACj,Sj), 

где MACi, MACj – рынок, в котором функциониру-
ет объект; Vi – подмножество взаимодействия 
данного агента с другими агентами типа P; Si, Sj – 
подмножество взаимодействий данного агента с 
агентами типа I и P соответственно. 

Функционирование МАС рынка 
инвестиционных проектов предполагает в 
каждый момент времени наличие большого 
количества запросов инвесторов и предлагаемых 
для реализации инвестиционных проектов. 

Для каждого инвестиционного запроса 
может существовать три варианта развития 
событий для инвестора: 

1. Существует полностью подходящий ин-
вестиционный проект (проекты). 

2. Проект может быть создан путем объе-
динения существующих проектов (их частей). 

3. Подходящего проекта не существует и 
не может быть создано на данном рынке. 

Для каждого инвестиционного проекта мо-
жет существовать три варианта: 

1. Существует полностью подходящий ин-
вестиционный запрос (запросы). 

2. Проект может быть реализован как часть 
(модуль) комплексного проекта, созданного путем 
объединения существующих проектов (их частей). 

3. Подходящего инвестора на данном рын-

ке не существует. 
 

 
 
Рис. 3. Структурная схема агентов типа P и S 

Агент типа P Агент типа S 

Модуль 
управления 
поведением 

Модуль 
взаимо-

действия V 

Модуль 
взаимо-

действия S 

Сценарии поведения 

 Поиск финансирования 

 Выбор оптимального инвестора 

 Выделение подпроектов 

 Объединение с другими проектами 

 Оценка актуальности перехода на дру-
гой рынок 

 
База знаний 

Модуль  
управления  
поведением 

Модуль  
взаимодействия S 

Сценарии поведения 

 Поиск проектов 

 Оценка проектов 

 Выбор оптимального проекта 

 Выделение подзапросов 

 Оценка актуальности перехода на дру-
гой рынок 

 
База знаний 
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Для первых двух вариантов реализация 
проекта происходит в рамках рассматриваемой 
МАС. Для третьего варианта МАС конкретного 
рынка накапливает базу инвестиционных 
запросов и предлагаемых проектов, производит 
их анализ [1] и начинает взаимодействовать с 
МАС других рынков. 

Для исследования поведения агентов P и I 
на рынке построена модель рынка 
инвестиционных проектов в среде AnyLogic PLE 
(рис. 4). В модуле «Проекты» представлены 
идеи инвестиционных проектов, которые 
переходят в модуль «Разработка» в 
зависимости от существующего спроса на рынке 
либо через какое-то время заканчивают свое 

существование. Готовые инвестиционные 
проекты переходят в модуль «Рынок», где 
ожидают контрактов с инвесторами. Каждый 
проект и каждый инвестор в модели является 
агентом, реализующим сценарий (3)–(4) и  
(7)–(4) соответственно. В качестве механизмов 
управления моделью представлены два 
показателя: общее количество проектов и сумма 
инвестиций на их разработку. Регулируя первый 
показатель, можно определить оптимальное 
количество проектов на рынке и сделать 
выводы о стимулировании проектно-
конструкторской деятельности региона, отрасли, 
предприятия и т.п (рис. 4,а).  

 

 
а) 

   
 

б)       в) 
 
Рис. 4. Модель МАС рынка инвестиционных проектов: а – результат сбалансированности спроса и предложения; б – переизбы-
ток проектов; в – недостаточное количество проектов 
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Регулируя второй показатель, можно 
сделать выводы об объемах внутреннего 
финансирования проектов до их выхода на 
рынок. Например, при значительном увеличении 
этих показателей большинство проектов уходят в 
«мертвую зону» и являются невостребованными 
(рис. 4,б), а при значительном уменьшении – на 
рынке наблюдается переизбыток спроса, 
поскольку готовых проектов на данный момент 
не существует (рис. 4,в). 

Предложенная модель поддержки меха-
низмов самоорганизации рынка инвестиционных 
проектов в энергетике на основе применения 
мультиагентных систем позволяет автоматизи-
ровать процессы поиска и отбора инвестицион-
ных проектов, а также осуществлять оценку воз-
можности их реализации с точки зрения удовле-
творения требований инвестора. Использование 
в качестве инструмента оценки привлекательно-
сти инвесторов и проектов механизма нейро-
нечетких систем позволит системе накапливать и 
использовать знания о существующих потребно-
стях рынка. Возможность формирования ком-
плексных проектов значительно ускорит процесс 
поиска и заключения контрактов. 

Предлагаемая математическая модель ис-
пользовалась при формировании перечня инве-
стиционных проектов в области энергосбереже-
ния в рамках конкурса «Проведение фундамен-
тальных научных исследований и поисковых на-
учных исследований отдельными научными 
группами» Российского научного фонда 
(рнф.рф/ru/contests), что позволило отобрать 8 
проектов, удовлетворяющих заявленным в кон-
курсной документации требованиям. 
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