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Лесной комплекс Российской Федерации занимает важное место в экономике страны. Леса 
России – один из ценнейших возобновляемых природных ресурсов. Они составляют более чет-
верти мировых запасов древесной биомассы и выполняют значительные средообразующие 
и средозащитные функции. Имеющиеся запасы лесных ресурсов Российской Федерации по-
зволяют обеспечить не только текущие и перспективные внутренние потребности стра-
ны в древесине и продуктах ее переработки, но и значительно расширить экспорт лесных 
товаров. Но в то же время длительная экстенсивная эксплуатация лесов, направленная на 
изъятие запасов хвойной древесины, проводимая без должного внимания к проблеме смены 
хвойных лесных пород на мягколиственные, привела к тому, что за последние девяносто лет 
доля лесов, покрытых хвойными насаждениями, снизилась с 90 до 50 процентов. Решение сы-
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рьевой проблемы требует значительного увеличения внимания к вопросам лесовосстанов-
ления. С учетом того что реальный результат всех мероприятий по лесовосстановлению, 
выражающийся как в количественном, так и в качественном составе лесного покрова, мо-
жет быть достигнут лишь по прошествии нескольких десятков лет, комплексное решение 
поставленной задачи представляется весьма затруднительным без создания научно обо-
снованной системы поддержки принятия решений, для реализации которой предполагается 
использовать системы агент-ориентированных моделей. В статье дается описание общих 
принципов построения агент-ориентированных моделей, включая описание алгоритма вы-
бора модели поведения агентом. Разработаны контекстная диаграмма и общая функцио-
нальная схема модели лесовосстановления. Выделены основные агенты, действующие в мо-
дели, приводятся их основные характеристики, включая цели, мотивы и сценарии поведения, 
взаимодействие агентов друг с другом и внешней средой. В ходе дальнейшего развития моде-
ли предполагается детализация и конкретизация характеристик агентов, условий выбора 
того или иного сценария, оценка взаимного влияния данного выбора как на внешнюю    среду, 
так и на изменение характеристик самого агента. 

Агент-ориентированное моделирование, лесной комплекс, лесовосстановление, системы 
поддержки принятия решения.

Лесной комплекс Российской Федерации 
занимает важное место в экономике страны. 
Леса России – один из ценнейших возобнов-
ляемых природных ресурсов. Они составляют 
более четверти мировых запасов древесной 
биомассы и выполняют значительные средо-
образующие и средозащитные функции.

Общий запас древесины   в Российской Фе-
дерации составляет 82,1 млрд куб. м. На долю 
ценных пород приходится 77% от общего за-
паса. Расчетная лесосека составляет 635 млн 
куб. м., а годичный прирост древесины в ле-
сах России – 994 млн куб. м2.

Имеющиеся запасы лесных ресурсов Рос-
сийской Федерации позволяют обеспечить 
не только текущие и перспективные вну-
тренние потребности страны в древесине и 
продуктах ее переработки, но и значитель-
но расширить экспорт лесных товаров. В 45 
субъектах Российской Федерации производ-
ство лесобумажной продукции составляет от 
10 до 50 процентов от общих объемов про-
мышленной продукции этих регионов.

Одним из таких субъектов Российской Фе-
дерации, для которого региональный лесной 
комплекс имеет большое значение для соци-
ально-экономического положения, является 

2 Стратегия развития лесного комплекса Россий-
ской Федерации на период до 2020 года: утверждена 
Приказом Минпромторга России и Минсельхоза России 
от 31 октября 2008 г. № 248/482.

Вологодская область, и выбор ее в качестве 
объекта исследования далеко не случаен. Об-
ласть занимает одно из ведущих мест среди 
субъектов России по наличию лесосырьевых 
ресурсов, ее социально-экономическое раз-
витие неразрывно связано с расширением и 
рациональным использованием лесов.

Так, среди регионов России область зани-
мает 2-е место по производству деловой дре-
весины, 2-е место по производству древесно-
стружечных плит, 3-е место по производству 
клееной фанеры, 4-е место по выпуску пило-
материалов3.

Общая площадь лесов области составля-
ет 11 657,5 тыс. га, в том числе земли лесного 
фонда – 11 473,4 тыс. га. Общий запас лесных 
насаждений на землях лесного фонда Воло-
годской области, по данным государственного 
лесного реестра, на 1 января 2017 года состав-
ляет 1614,93 млн м3, в том числе хвойных – 
817,03 млн м3 (50,6%). На долю еловых древо-
стоев приходится 26,6%, сосновых – 23,9%, бе-
резовых – 36,6%, осиновых – 11,3%, прочих по-
род – 1,6%. Общий запас древесины в спелых 
и перестойных лесах составляет 1074,6 млн м3.

С учетом удобного географического рас-
положения Вологодской области, наличия 

3 Государственная программа «Развитие лесного 
комплекса Вологодской области на 2014–2020 годы»: 
утверждена постановлением Правительства области от 
28 октября 2013 года № 1110.
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необходимых мощностей по заготовке и пе-
реработке древесины и производству основ-
ных видов лесопродукции, обеспеченности 
трудовыми ресурсами наличие достаточных 
запасов лесных ресурсов позволяет рассчи-
тывать на высокие темпы развития лесной 
отрасли в регионе. В то же время нельзя не 
отметить и целый ряд системный проблем4, 
среди которых можно выделить следующие:

 – сырьевая проблема    (смена лесных по-
род – хвойных на мягколиственные);

 – незаконные рубки леса;
 – недостаточная развитость лесной ин-

фраструктуры;
 – отсутствие достоверной информации 

о наличии лесных ресурсов;
 – проблема создания эффективной си-

стемы пожарной безопасности;
 – проблема кадрового обеспечения лес-

ного хозяйства.
При этом если большинство из вышеука-

занных проблем при грамотном подходе воз-
можно решить в относительно краткие сроки, 
то вопрос смены лесных пород требует о   со-
бого подхода. Само возникновение сырьевой 
проблемы стало возможно благодаря дли-
тельной экстенсивной эксплуатации лесов, 
направленной на изъятие запасов хвойной 
древесины, без должного внимания к про-
блеме лесовосстановления. Вследствие чего 
произошло увеличение доли лиственных на-
саждений, ухудшение санитарного и лесопа-
тологического состояния лесов. Так, по дан-
ным учета лесного фонда 1927 года, мягколи-
ственными насаждениями было занято около 
10% покрытой лесом площади. К настоящему 
времени этот   показатель почти достиг пяти-
десятипроцентной отметки. Очевидно, что 
для решения этой проблемы необходимо зна-
чительное увеличение внимания к вопросам 
лесовосстановления. Причем такая ситуация 
характерна не только для Вологодской обла-
сти. Так, в Стратегии развития лесного ком-
плекса РФ до 2020 года неудовлетворитель-
ное качество лесовосстановления признается 

4 Стратегия развития лесного кластера Вологод-
ской области на период до 2020 года: одобрена Постанов-
лением Правительства области от 19 мая 2014 года № 406.

одним из основных факторов, обусловивших 
появление системных проблем в развитии 
лесного хозяйства. 

Теоретическим проблемам использования 
и воспроизводства лесных ресурсов посвяще-
но достаточно большое количество научных 
разработок. Само понятие «эффективное вос-
производство лесных ресурсов» трактуется 
различными исследователями по-разному. 
По мнению Н.А. Моисеева [9], это комплекс 
мер, направленный на динамическое сбалан-
сирование растущих потребностей в долго-
срочной перспективе с помощью заблаговре-
менно проводимого комплекса мероприятий. 
П.В. Васильев [3] считал, что «главным усло-
вием и признаком расширенного воспроиз-
водства лесов является непрерывное из года 
в год достижение увеличения эффективного 
и потенциального запаса качественной дре-
весины на используемых площадях». Н.И. Ко-
жухов [6] считает, что расширенное воспроиз-
водство лесных ресурсов представляет собой 
процесс непрерывного повышения произво-
дительной способности биоценозов. Несмо-
тря на консолидированное мнение о необхо-
димости эффективного лесовосстановления, 
на сегодняшний день нет единого подхода к 
выбору способа проведения лесовосстанови-
тельных мероприятий. В качестве основного 
признается путь естественного восстановле-
ния при максимально возможном использо-
вании естественной восстановительной спо-
собности лесов и увеличении объемов меро-
приятий по содействию естественному возоб-
новлению. В то же время все более остро вста-
ет вопрос о необходимости перехода к интен-
сивной модели ведения лесного хозяйства [1]. 
При этом на практике при выборе способа и 
методов лесовосстановления необходимо ру-
ководствоваться Лесным кодексом РФ.

На сегодняшний день мероприятия по ле-
со вос становлению осуществляются в соот-
ветствии с Правилами лесовосстановления, 
утвержденными приказом Минприроды Рос-
сии от 29.06.2016 № 375, с целью обеспечения 
восстановления вырубленных, погибших, по-
врежденных лесов, сохранения биологическо-
го разнообразия и полезных функций лесов.
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Организация и проведение работ по лесо-
восстановлению на лесных участках, предо-
ставленных в аренду для заготовки древеси-
ны, обеспечивается арендаторами этих лес-
ных участков, на всех остальных участках – 
органами государственной власти и органа-
ми местного самоуправления в соответствии 
с Лесным кодексом РФ.

Лесовосстановительные мероприятия осу-
ществляются в соответствии с проектом лесо-
восстановления, содержащим детальные ха-
рактеристики лесного участка, выявленные в 
ходе его обследования, на основании которых 
выбирается непосредственно естественный, 
искусственный или комбинированный способ 
лесовосстановления.

Естественное лесовосстановление
В целях содействия естественному лесо-

восстановлению вследствие природных про-
цессов, планируемому в таежной зоне, осу-
ществляются следующие мероприятия:

 – сохранение подроста главных лесных 
древесных пород, способного образовы-
вать в данных природно-климатических 
условиях новые лесные насаждения;

 – сохранение жизнеспособного укоре-
нившегося подроста и молодняка глав-
ных лесных древесных пород при про-
ведении рубок лесных насаждений;

 – уход за подростом главных лесных 
древесных пород на площадях, не за-
нятых лесными насаждениями;

 – минерализация поверхности почвы на 
местах планируемых рубок спелых и пе-
рестойных насаждений и на вырубках;

 – оставление семенных деревьев, кур-
тин и групп;

 – огораживание площадей;
 – подавление корнеотпрысковой спо-

собности деревьев (инъекции арбори-
цидов или окольцовывание).

Меры по сохранению подроста лесных на-
саждений ценных лесных древесных пород 
осуществляются одновременно с проведени-
ем рубок лесных насаждений. Рубка в таких 
случаях проводится преимущественно в зим-
нее время по снежному покрову с примене-

нием технологий, позволяющих обеспечить 
сохранение от уничтожения и повреждения 
подроста и молодняка ценных лесных дре-
весных пород. Сохранению подлежит жиз-
неспособный подрост и молодняк главных 
лесных древесных пород в соответствующих 
им природно-климатических условиях. По-
раженный вредными организмами, слабораз-
витый и поврежденный при рубке леса под-
рост должен быть срублен.

В случае опасности повреждения и унич-
тожения всходов и подроста древесных рас-
тений дикими или домашними животными 
проводятся мероприятия по огораживанию 
площадей.

На площадях, имеющих источники семян 
главных лесных древесных пород лесных на-
саждений, может проводиться минерализация 
почвы.

Учет результатов мер содействия есте-
ственному лесовосстановлению проводится 
не ранее чем через два года после проведения 
работ.

Искусственное лесовосстановление
Искусственное лесовосстановление прово-

дится в случае, если невозможно обеспечить 
естественное лесовосстановление или нецеле-
сообразно комбинированное лесовосстанов-
ление хозяйственно ценными лесными дре-
весными породами, а также на лесных участ-
ках, на которых погибли лесные культуры.

Лесные культуры могут создаваться из 
лесных растений одной главной лесной дре-
весной породы, которая выбирается из мест-
ных лесных древесных пород, отвечает целям 
лесовосстановления и соответствует природ-
но-климатическим условиям лесного участ-
ка (чистые культуры), или из лесных расте-
ний нескольких главных и сопутствующих 
лесных древесных и кустарниковых пород 
(смешанные культуры), при выборе которых 
учитывается их влияние на главную лесную 
древесную породу.

Основным методом создания лесных 
культур является посадка, которая осущест-
вляется различными видами посадочного 
материала. Для искусственного и комбини-
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рованного лесовосстановления используется 
посадочный материал, который должен соот-
ветствовать определенным критериям и тре-
бованиям.

Комбинированное лесовосстановление
Комбинированное лесовосстановление 

осуществляется путем посадки и посева на 
лесных участках, на которых не обеспечива-
ется естественное лесовосстановление лес-
ных насаждений главными лесными древес-
ными породами.

При комбинированном лесовосстановле-
нии первоначальная густота посадки (посева) 
главной лесной древесной породы на едини-
це площади устанавливается в зависимости 
от количества имеющегося жизнеспособного 
подроста и молодняка главной лесной дре-
весной породы. 

Кроме непосредственных работ по лесо-
восстановлению, к мероприятиям по воспро-
изводству лесов относится и уход за лесами – 
рубки при уходе за лесом без ликвидной дре-
весины (рубки осветления и прочистки), вы-
полнение которых обеспечивает арендатор 
лесных участков в соответствии с проектом 
освоения лесов. 

Ключевая особенность всех проводимых 
мероприятий по лесовосстановлению – до-
стижение реального результата от их прове-
дения, выражающегося как в количествен-
ном, так и качественном составе лесного по-
крова, лишь по прошествии нескольких де-
сятков лет. С учетом этого одним из перспек-
тивных сфер научных изысканий в данном 
направлении может быть разработка, апро-
бация и применение имитационных моделей 
процессов использования, охраны, защиты, 
воспроизводства лесов, лесопереработки и 
лесопользования.

Очевидно, что комплекс мероприятий по 
лесовосстановлению, как и лесная отрасль в 
целом, представляет собой сложную систе-
му, насчитывающую большое количество 
различных взаимодействующих субъектов. 
Традиционно для моделирования отдель-
ных элементов лесного комплекса использо-
вались ставшие уже классическими методы 

аналитического моделирования. Но вслед-
ствие большой сложности реальной системы 
взаимоотношения в лесном хозяйстве при-
менение этих методов сталкивается с рядом 
проблем, основной из которых является необ-
ходимость поиска «золотой середины» между 
упрощением и сложностью системы, что как 
правило носит ярко выраженный субъектив-
ный характер, во многом зависит от квалифи-
кации и интуиции исследователя. Кроме того, 
при моделировании сложных систем с при-
менением аналитического и имитационного 
методов достаточно сложным оказывается 
вопрос внесения даже незначительных из-
менений в структуру модели. В связи с этим 
   для решения задач моделирования сложных 
систем возникла парадигма агент-ориен-
тированного моделирования, использую-
щая интеллектуальных агентов как высоко-
  уровневую абстракцию для формализации и 
структурирования предметной области и как 
мощное программное средство для разработ-
ки и реализации сложных моделей.

Отличительной особенностью агент-ори-
ентированного моделирования является ис-
пользование в качестве основных элементов 
агентов, имеющих индивидуальное поведе-
ние. Агенты характеризуются такими свой-
ствами, как активность, инициативность, 
способность обучаться, общаться, интеллект 
и т. д. При этом каждый из агентов обладает 
не только заданным набором личностных ха-
рактеристик, но и целевой функцией, на осно-
ве чего имитируются реакции на изменения 
внешней среды и поведение других агентов.

В настоящее время, несмотря на относи-
тельную «молодость» метода агент-ориен-
тированного моделирования, спектр иссле-
дований по его применению в различных от-
раслях лесного хозяйства достаточно широк. 
В основном это касается зарубежных иссле-
дований. Так, большое количество матери-
алов посвящено различным аспектам моде-
лирования рынков лесоматериалов. Klaus 
G. Troitzsch [26] делает попытку применить 
опыт агент-ориентированных моделей рын-
ка городского жилья в Бразилии и немецко-
го фармацевтического рынка для построе-
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ния модели рынка древесины в Швейцарии. 
Ernst Gebetsroither, Alexander Kaufmann, Ute 
Gigler, Andreas Resetarits [18] представляют 
комплексную агент-ориентированную мо-
дель процессов самоорганизации при адап-
тивном управлении лесами. Вызывает опре-
деленный интерес предлагаемая в работах 
F. Kostadinova [21; 22] и др. модель рынка дре-
весины Швейцарии, построенная на базе АОМ. 

Для большинства рассматриваемых моде-
лей характерной особенностью является вы-
деление в качестве основных агентов тех или 
иных объединений людей: частные домохозяй-
ства, муниципалитеты, коммерческие органи-
зации и т. п. Так в работах Stefan Holm [20] и др., 
Jessica E. Leahy [23] и др., Diana D. Valeriano [27] 
и др. лес рассматривается как один из ресурсов 
с достаточно простым, не требующим сложного 
моделирования алгоритмом развития. 

Достаточно большое число исследований 
по применению агент-ориентированных мо-
делей в лесной отрасли уделяется проблема-
тике борьбы с лесными пожарами [19; 24; 25]. 

В России направление агент-ориентиро-
ванного моделирования в последние годы 
находит все большее распространение. Появ-
ляются наработки российских ученых в при-
менении АОМ применительно к сложным со-
циальным системам, муниципальному, регио-
нальному и государственное управлению и т. д. 
Это, в частности, исследования таких авторов, 
как В.Л. Макаров, А.Р. Бахтизин, Е.Д. Сушко 
[7; 8], В.И. Суслов [14], М.Р. Фаттахов [15] и др. 
С другой стороны, количество АОМ в лесной 
сфере носит единичный характер.

В работах П.Т. Воронкова [4; 5] и др. подни-
маются общие вопросы применения имита-
ционного моделирования в лесном хозяйстве. 
А в качестве наиболее комплексного, систем-
ного исследования можно отметить работу 
Ю.Ш. Блама [2] «Агентно-ориентированный 
подход к реализации модели лесного ком-
плекса региона», в которой, по сути, делается 
попытка построения укрупненной архитек-
туры агент-ориентированной модели регио-
нального лесного комплекса. 

Как и в зарубежных работах, большое ко-
личество исследований посвящено возмож-

ности применения математического моде-
лирования для борьбы с лесными пожарами. 
Здесь можно отметить работы Д.О. Морозова, 
А.А. Дектерева и др. [10; 11], Г.В. Соколовой [13], 
А.Н. Раздайводина и Д.Ю. Ромашкина [12], 
С.В. Ярового [16; 17].

Несмотря на различные взгляды и под-
ходы к использованию агент-ориентирован-
ных моделей в лесном хозяйстве, использова-
ние различных подсистем лесного комплекса 
в качестве объекта моделирования, все ис-
следователи отмечают тот факт, что исполь-
зование агент-ориентированного подхода в 
моделировании лесных процессов позволяет 
решать вопросы сложности и масштабиру-
емости модели, а возможности построения 
многоуровневых и вложенных агентов, инди-
видуальность поведения агентов как нельзя 
лучше подходят для моделирования таких 
сложных систем.

Как отмечалось выше, при построении мо-
дели процессов лесовосстановления прихо-
дится рассматривать множество взаимосвя-
занных систем, различных по своей природе. 
Здесь, прежде всего, необходимо учитывать 
общие характерные особенности лесного хо-
зяйства:

1) тесное переплетение процессов труда 
и биологических процессов    роста и развития 
древесных пород, формирующих леса;

2) подверженность лесов антропогенным 
и природным воздействиям;

3) сезонность;
4) зависимость от комплекса местных ус-

ловий, влияющих на географию леса и на си-
стемы лесохозяйственных мероприятий.

В общем виде под решением задач лесо-
восстановления стоит понимать целенаправ-
ленное воздействие органов управления лес-
ным комплексом на всех участников процес-
сов лесовосстановления, обеспечивающего 
достижение стратегических целей повыше-
ния эффективности использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов при гаран-
тированном сохранении ресурсно-экологи-
ческого потенциала и глобальных функций 
леса. Контекстная диаграмма модели лесо-
восстановления представлена на рис. 1.
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Модель предназначена для регионально-
го органа исполнительной государственной 
власти, в компетенцию которого входит ре-
шение вопросов по управлению региональ-
ным лесным комплексом. На его уровне за-
дается период моделирования, определяются 
состав и значения регулирующих воздей-
ствий. Объектом моделирования являются 
процессы, связанные с лесовосстановлением. 
Основная цель модели – поиск оптимальных 
управленческих решений по реализации ле-
совосстановительных работ. 

В соответствии с правилами лесовосста-
новления при разработке соответствующей 
модели целесообразно выделить четыре 
класса агентов: Арендаторы, Государственное 
ведомство, Лесхозы, Питомники. В ходе своей 
деятельности агенты взаимодействуют с друг 
другом и с окружающей средой, изменяя ее и в 
свою очередь меняя свои характеристики. Об-
щая функциональная схема модели лесовос-
становления представлена на рис. 2.

Как уже упоминалось выше, каждому 
агенту присущи некие общие свойства, харак-
терные для данного класса агентов, а также 
уника    льные характеристики, делающие его 
отличным от других. Ему соответствует своя 
модель поведения, в которой определены 
цели функционирования, убеждения, мотивы 
и сценарии поведения. Ниже представлены 
основные, базовые характеристики агентов, 
определенных авторами в модели лесовос-
становления.

Агент Арендатор
Арендатор – юридическое лицо или ин-

дивидуальный предприниматель, заключив-
ший договор аренды лесного участка для за-
готовки древесины. 

В рамках предлагаемой модели Арендатор 
выполняет одну функцию – производство ле-
совосстановительных работ в соответствии 
с существующими требованиями, для вы-
полнения которой он взаимодействует с Го-
сударственным ведомством при разработке 
проекта освоения лесов, при контроле и сда-
че лесовосстановительных работ; с Лесхозом 
при заказе лесовосстановительных работ; с 
Питомником при приобретении посевного 
материала. При этом Лесхоз и Питомник мо-
гут быть подразделениями Арендатора.

Характеристика агента Арендатор приве-
дена в табл. 1.

На выбор того или иного сценария поведе-
ния агентами модели влияют их убеждения, 
которые являются производными показате-
лями от собственных характеристик агентов, 
а также от свойств и характеристик взаимо-
связанных с ними агентов и свойств внешней 
по отношению к модели среды. Убеждения 
формируются индивидуально для каждого 
агента при реализации модели конкретной 
системы.

Общий алгоритм принятия решения на при-
мере агента Арендатор представлен на рис. 3.

Результатом выполнения сценария на 
каждом этапе (шаге) моделирования явля-

МОДЕЛЬ
ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ

План лесовосстановления, бюджет,
нормативно-правовые документы

по лесовосстановлению, план
потребления лесопродукции

Дотации, налоги, штрафы,
передача лесных участков в аренду

ВХОД РЕЗУЛЬТАТЫ

РЕГУЛИРОВАНИЕ

ВРЕМЯ

Период моделирования

Показатели объемов лесовосстановления,
потребности лесовосстановления,
показатели эффективности
лесовосстановления

Рис. 1. Контекстная диаграмма модели лесовосстановления
Источник: составлено авторами.
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ВНЕШНЯЯ 
СРЕДА

СОЦИАЛЬНАЯ
СИСТЕМА

КЛИМАТ

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ
СИСТЕМА

ПЛАН ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ, БЮДЖЕТ
(федеральные органы государственной власти)

ПОЛУЧЕНИЕ
ОБРАЗОВАНИЯ

АНАЛИЗ ОБЪЕМОВ
ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ

ПРИОБРЕТЕНИЕ
УСЛУГ ПО ПОСАДКЕ 

И ВЫРУБКЕ

ПРИОБРЕТЕНИЕ
УСЛУГ ПО ПОСАДКЕ 

И ВЫРУБКЕ

ПРИОБРЕТЕНИЕ УСЛУГ
ПО ПОСАДКЕ И ВЫРУБКЕ

ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЕ

АРЕНДАТОР ПИТОМНИК

ЛЕСХОЗ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ПО ВОПРОСАМ
ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ

ПРИОБРЕТЕНИЕ
САЖЕНЦЕВ

ПРИОБРЕТЕНИЕ
САЖЕНЦЕВ

КОНТРОЛЬ

ГОСУДАРСТВЕННОЕ
ВЕДОМСТВО

НАЙМ
РАБОТНИКОВ

ЛЕСОВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ
РАБОТЫ

ЛЕСОВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ
РАБОТЫ

ЗАГОТОВКА
СЕМЯН

НАЙМ
РАБОТНИКОВ

НАЙМ
РАБОТНИКОВ

Рис. 2. Общая функциональная схема модели лесовосстановления
Источник: составлено авторами.

ется как изменение значений характеристик 
экологическо  й системы, так и изменение ха-
р  актеристик самого агента.

Агент Государственное ведомство
Под Государственным ведомством в моде-

ли понимается орган исполнительной власти 
субъекта РФ или орга н местного самоуправ-
ления, уполномоченный в области лесных от-
ношений. Агент Государственное ведомство 
выполняет две условные группы функций:

1. В рамках выделенных субвенций из фе-
дерального бюджета осуществляет проведе-
ние работ по лесовосстановлению на участ-
ках, не переданных в аренду для заготовки 
древесины. При этом производится отбор 

лесных участков, требующих лесовосстанов-
ления, в объеме, соответствующем выделяе-
мым субвенциям, и осуществляется взаимо-
действие с агентами Лесхоз по проведению 
ими непосредственных работ по лесовосста-
новлению. Определение объема и состава 
работ по лесовосстановлению производится 
в соответствии с существующими правилами. 

2. Выполнение функций по контролю за 
проведением Арендатором лесовосстано-
вительных работ на участках, переданных в 
аренду для заготовки древесины, на всех эта-
пах – от государственной экспертизы проекта 
освоения лесов до приемки работ.

В связи с тем функции агента Государ-
ственное ведомство связанны с проведени-
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Влияние
внешних факторов

Характеристика
арендатора

Выполнение требуемых 
работ по лесовосстановлению 
с минимальными издержками

Получение потенциальной
прибыли в долгосрочной
перспективе за счет улучшения
качества лесов на арендуемом
лесном участке

ЦЕЛИ

Максимизация 
краткосрочной 
прибыли

Уменьшение рисков, связанных
с невыполнением требований
законодательства

Поддержка репутации

Получение преимуществ
при продлении аренды лесных
участков на последующие
периоды

Расчет на долгосрочную
прибыль

МОТИВЫ

УБЕЖДЕНИЯ

Отказ от выполнения
лесовосстановительных
работ

Полное или частичное
выполнение работ
по лесовосстановлению
«на бумаге»

Выполнение минимально
требуемого объема работ
по лесовосстановлению

Проведение работ
по расширенному
воспроизводству лесов

СЦЕНАРИИ

Рис. 3. Алгоритм выбора сценария поведения агентом Арендатор
Источник: составлено авторами.

Таблица 1. Характеристика агента Арендатор

Характеристики  – общая характеристика арендатора включает такие параметры, как регионы регистрации и фактического местора-
сположения основного производства; основное направление деятельности и его связь с заготовкой древесины;

 – общие экономические показатели основной деятельности за предыдущий период (в разрезе по годам): 
прибыльность или убыточность, объем выручки, основные средства, долгосрочные инвестиции и т. п.;

 – общее количество лесных участков, предоставленных в аренду для заготовки древесины, с детализацией по 
каждому лесному участку таких параметров, как местоположение участка (область – лесничество – участковое лес-
ничество – лесотаксационный квартал – лесотаксационный выдел), дата заключения договора аренды и срок его 
действия, общий планируемый объем заготовки древесины на весь период договора аренды и в разрезе по годам;

 – наличие необходимой инфраструктуры для проведения работ по лесовосстановлению (в рамках предлага-
емой модели наличие зависимых агентов Лесхоз и Питомник);

 – обеспеченность квалифицированными кадрами для планирования и контроля проводимых работ по лесо-
восстановлению;

 – репутация (в рамках предлагаемой модели репутация агента рассматривается для каждой его связи с другими 
агентами и внешней средой). С точки зрения взаимоотношений арендатора с органами государственной 
власти в рамках контроля лесовосстановления учитывается положительный или отрицательный опыт, полу-
ченный по результатам проводимых работ по лесовосстановлению за прошедший период, наличие замеча-
ний и оперативность их устранения. С точки зрения взаимоотношений арендатора и органов государственной 
власти, являющихся элементами внешней среды в рамках данной модели (например, налоговые органы), учи-
тывается общая история арендатора по уплате налогов, пени, штрафов и т. п. С точки зрения взаимоотношений 
арендатора с лесхозом или питомником учитывается история их взаимоотношений: своевременность и каче-
ство оказываемых услуг и их оплаты;

 – уровень коррумпированности (склонность решать вопросы выполнения взятых обязательств, в рамках 
модели – работ по лесовосстановлению, с использованием различных видов подкупа чиновников контро-
лирующих органов)

Цели  – выполнение требуемых работ по лесовосстановлению с минимальными издержками;
 – получение потенциальной прибыли в долгосрочной перспективе за счет улучшения качества лесов на арен-

дуемом лесном участке
Мотивы  – максимизация краткосрочной прибыли;

 – уменьшение рисков, связанных со штрафными санкциями;
 – поддержка репутации (добровольная лесная сертификация);
 – получение преимущества при продлении аренды лесных участков на последующие периоды;
 – расчет на долгосрочную прибыль

Сценарии  – отказ от выполнения лесовосстановительных работ (вырубка леса с отказом от дальнейших обязательств, 
например, через банкротство фирмы);

 – полное или частичное выполнение работ по лесовосстановлению «на бумаге» (коррупционные связи);
 – выполнение минимально тре буемого объема работ по лесовосстановлению;
 – проведение работ по расширенному воспроизводству лесов (интенсивное лесопользование)

Источник: составлено авторами.
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ем организационных мероприятий по во-
просам лесовосстановления, в его модели 
поведения учитываются характеристики, 
так или иначе связанные с кадровым обеспе-
чением (табл. 2).

Агент Лесхоз
В рамках предлагаемой модели под Лес-

хозом понимается предприятие, основной 
функцией которого является выполнение ра-
бот по лесовосстановлению. В качестве лесхо-
за может выступать как отдельное юридиче-
ское лицо, так и подразделение Арендатора. 
Лесхоз взаимодействует с Государственным 
ведомством при выполнении лесовосстано-
вительных работ на лесных участках, требу-
ющих лесовосстановления и не переданных в 
аренду для заготовки древесины, с Арендато-
ром – при выполнении работ по лесовосста-
новлению на арендованных участках, с Пи-
томником – при покупке саженцев и семен-
ного материала, при этом Питомник может 
быть подразделением Лесхоза.

Если Лесхоз является подразделением 
Арендатора, то Арендатор в этом случае мо-
жет играть как роль единственного заказчи-
ка, при которой Лесхоз проводит лесовосста-
новление только на его участках, так и роль 
приоритетного заказчика, при которой Лес-
хоз предлагает работы по лесовосстановле-

нию другим Арендаторам и Государственно-
му ведомству.

Характеристика агента Лесхоз приведена 
в табл. 3.

Агент Питомник
В рамках предлагаемой модели под Пи-

томником понимается предприятие, основ-
ной функцией которого является выполнение 
работ по подготовке семенного материала и 
выращиванию саженцев для лесовосстанови-
тельных работ. В качестве Питомника может 
выступать как отдельное юридическое лицо, 
так и подразделение Арендатора или Лесхоза. 
Питомник взаимодействует с Лесхозом при 
поставке (продаже) семян и саженцев. 

Если Питомник является подразделением 
Арендатора или Лесхоза, то его связи с дру-
гими Арендаторами и Лесхозами могут быть 
ограничены (работа с единственным заказ-
чиком).

Характеристика агента Питомник приве-
дена в табл. 4.

В ходе дальнейшего развития модели 
пред полагаются детализация и конкретиза-
ция характеристик агентов, условий выбора 
того или иного сценария, оценка взаимного 
влияния данного выбора как на внешнюю 
среду, так и на изменение характеристик са-
мого агента. 

Таблица 2. Характеристика агента Государственное ведомство

Характеристики  – обеспеченность квалифицированными кадрами для планирования и контроля работ по лесовосстановле-
нию (интегральный показатель, характеризующий как укомплектованность персоналом, так и его квалифи-
кацию, а также соответствие штатной численности объемам проводимых работ);

 – уровень коррумпированности (склонность извлечения личной выгоды при осуществлении функций кон-
троля за действиями Арендаторов и Лесхозов)   

Цели  – организация выполнения требуемых объемов лесовосстановления;
 – повышение качества восстанавливаемых лесов в долгосрочной перспективе

Мотивы  – минимизация собственных усилий (интегральный показатель, характеризующий склонность сотрудников 
качественно выполнять свою работу);

 – улучшение собственного материального положения (интегральный показатель, характеризующий уровень 
удовлетворенности сотрудников размером заработной платы);

 – карьерный рост, продвижение по службе (интегральный показатель, характеризующий заинтересованность 
сотрудников в карьерном росте);

 – улучшение (сохранение) имиджа (репутации)
Сценарии  – приемка выполнение работ по лесовосстановлению;

 – подбор участков для лесовосстановления;
 – анализ объемов лесовосстановления;
 – приобретение услуг по посадке;
 – приобретение услуг по вырубке

Источник: составлено авторами.
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Таблица 3. Характеристика агента Лесхоз

Характеристики  – общая характеристика Лесхоза включает такие параметры, как регионы регистрации и фактического местора-
сположения основных производственных мощностей, прин адлежность Арендатор у и тип взаимосвязи с ним;

 – общие экономические показатели основной деятельности за предыдущий период (в разрезе по годам): при-
быльность или убыточность, объем выручки, основные средства, долгосрочные инвестиции и т. п.;

 – производственные мощности для проведения работ по лесовосстановлению (обеспеченность специализи-
рова нной техникой, наличие собственного Питомника);

 – себестоимость выполняемых работ;
 – обеспеченность квалифицированными кадрами для планирования и контроля проводимых работ по лесо-

восстановлению;
 – репутация (по аналогии с описанием для агента Арендатор, репутация рассматривается для каждой связи с 

другими агентами);
 – уровень коррумпированности

Цели  – получение прибыли от основной деятельности, снижение издержек производства;
 – увеличение объемов производства, расширение географии проводимых работ

Мотивы  – максимизация краткосрочной прибыли;
 – поддержка репутации;
 – расчет на долгосрочную прибыль

Сценарии  – полное или частичное выполнение работ по лесовосстановлению «на бумаге» (коррупционные связи);
 – выполнение минимально требуемого объем работа по лесовосстановлению;
 – проведение работ по расширенному воспроизводству лесов с применением и внедрением новых техноло-

гий и техники, расширение производственных мощностей
Источник: составлено авторами.

Таблица 4. Характеристика агента Питомник

Характеристики  – общая характеристика Питомника включает такие параметры, как регионы регистрации и фактического 
месторасположения основных производственных мощностей, принадлежность Арендатору или Лесхозу и тип 
взаимосвязи с ними;

 – общие экономические показатели от основной деятельности за предыдущий период (в разрезе по годам): 
прибыльность или убыточность, объем выручки, основные средства, долгосрочные инвестиции и т. п.;

 – производственные мощности по заготовке семян, выращиванию саженцев, используемые технологии;
 – себестоимость посадочного материала;
 – обеспеченность квалифицированными кадрами для проведения работ по подготовке посадочного материала;
 – репутация (по аналогии с описанием для агента Арендатор, репутация рассматривается для каждой связи с 

другими агентами);
 – уровень коррумпированности

Цели  – получение прибыли основной деятельности, снижение издержек производства;
 – увеличение объемов производства, расширение географии поставки.

Мотивы  – максимизация краткосрочной прибыли;
 – поддержка репутации;
 – расчет на долгосрочную прибыль

Сценарии  – поставка посадочного материала низкого качества, не соответствующего требованиям к посадочному мате-
риалу для проведения лесовосстановления, с подтверждением качества «на бумаге» (коррупционные связи);

 – поставка посадочного материала, в необходимой степени соответствующего предъявляемым требованиям;
 – отбор и выращивание посадочного материала с повышенными качествами, внедрение и использование пере-

довых технологий выращивания саженцев и т. п.
Источник: составлено авторами.

Внешняя среда в рамках рассматривае-
мой модели не имеет строгой структуры. Ее 
элементы (экосистема, климат, социальная 
система, свод нормативных документов и 
правил, экономические параметры) вводят-
ся с целью генерации параметров внешних 
воздействий на поведение моделируемых 
агентов. Применительно к разрабатыва-
емой модели нас не интересует вопрос су-

ществования взаимосвязей между компо-
нентами внешней системы. Сами элементы 
внешней системы могут быть совершенно 
разными по своей природе. В архитектуре 
модели они должны иметь собственный 
набор свойств и моделей поведения. Эле-
менты внешней среды обеспечивают прин-
ципы открытости системы в разрабатывае-
мой модели.
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Так, на первом этапе можно рассматривать 
климатические изменения как некоторое 
случайное распределение отклонений погод-
ных условий от среднего значения, которые, 
безусловно, оказывают влияние на результа-
ты лесовосстановительных работ в кратко-
срочной перспективе, но это практически не 
скажется на результатах роста лесных насаж-
дений в перспективе 50–80 лет. В то же время 
в модель климата возможно внесение сцена-
рия глобальных изменений (например, поте-
пление, увеличение осадков и т. п.), что может 
в значительной степени сказаться на модели 
развития экосистемы и, соответственно, на 
конечных результатах моделирования.

Основной целью работы, результаты кото-
рой представлены в данной статье, являлось 
подтверждение возможности адекватной 
интерпретации разработанных авторами ар-
хитектуры агент-ориентированной системы 
регионального лесного комплекса и моделей 
поведения агентов применительно к системе 

лесовосстановления, а также ее актуально-
сти. Построение полноценной действующей 
модели на данном этапе не рассматривалось, 
это относится к последующим задачам.

Для подтверждения практической значи-
мости представленной модели предполагается 
дальнейшая ее детализация и доработка с целью 
получения результатов моделирования, исполь-
зование которых может оказать поддержку при 
принятии решений по следующим проблемам:

 – оптимизация алгоритма выбора участ-
ков для проведения лесовосстановительных 
работ с учетом различных критериев, в том 
числе повышения перспективной стоимости 
лесных участков, увеличения объемов участ-
ков, на которых проведены лесовосстанови-
тельные работы, и т. п.; 

 – выбор того или иного способа лесовос-
становления как в плане полного изменения 
методики выбора способа лесовосстановле-
ния, так и с точки зрения выбора состава по-
севных культур.
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Gulin K.A., Dianov S.V., Antonov M.B.

AN AGENT-BASED APPROACH TO IMPLEMENTING 
THE MODEL OF FOREST RESTORATION

The timber complex of the Russian Federation occupies an important place in the country’s economy. 
Russian forests are one of the most valuable renewable natural resources. They constitute more 
than a quarter of world reserves of wood biomass and perform significant environmental and 
protective functions. The existing forest resources in Russian both provide current and future 
domestic demand for timber and processed products, and significantly expand exports of forest 
products. But at the same time long-term extensive forest exploitation aimed at withdrawal of 
stocks of softwood carried out without due attention to the issue of the replacement of coniferous 
species with soft-wooded broadleaved species, has led to the fact that over the past ninety years, 
the share of coniferous forests decreased from 90 to 50 %. The solution to the commodity issue 
requires increased attention to the issues of forest restoration. Given the fact that the real result of 
all activities on forest restoration expressed both in quantitative and qualitative composition of the 
forest cover, can be achieved only after several decades, a comprehensive solution to the problem 
seems difficult to achieve without creating a scientifically proven system of decision-making support 
which is expected to be implemented with the use of a system of agent-based models. The article 
describes general principles of agent-based models, including the description of the algorithm 
of agent’s choice of behavior pattern. We developed a context diagram and a general functional 
scheme of a forest restoration model. We identify the main agents acting in the model; describe 
their main characteristics, including their goals, motives and behavior scenarios, the interaction of 
agents with each other and the external environment.  Further model development implies detailed 
elaboration and specification of agents’ characteristics, conditions of scenario choice, assessment of 
mutual influence of this choice on the environment and agents’ characteristics.

Agent-based modeling, timber complex, forest restoration, decision-making support system.
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