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Аннотация
Зеленые финансы повышают инновационный потенциал зеленой трансформации, помогают ре-
шать проблемы, связанные с изменением климата, экологическим кризисом и энергетической  
безопасностью. Для зеленых финансов важно добиться устойчивого и сбалансированного развития, 
которое позволит повысить уровень безопасности как финансирования, так и многих зависимых  
от него процессов в реальном секторе экономики.
Целью исследования является разработка подходов к онтологическому конструированию зеленых 
финансов и многоагентному моделированию поведения участников зеленых финансов с учетом 
устойчивого и безопасного их взаимодействия.
Задачи. Уточнить понятийный аппарат зеленых финансов и связанных с ним сфер. Рассмотреть 
«работу» многоагентной модели при анализе поведения основных участников зеленого финанси-
рования, проследить перспективы их воздействия на устойчивость и безопасность финансового 
рынка. На базе конструирования онтологии и агентно-ориентированного подхода к нелинейным 
взаимодействиям зеленого финансового процесса рассмотреть механизм построения цепочек  
основных рыночных участников.
Методологической базой исследования служат общенаучные методы исследования (анализ, синтез, 
индукция, дедукция, логика), а также эволюционная динамика и агентно-ориентированный подход 
к анализу финансовых рынков. Проводится сравнительный анализ работ различных авторов и ин-
терпретация теоретических положений смежных сфер знаний к финансам и анализу устойчивого  
и безопасного их развития.
Результаты. Определены основные подходы к разработке онтологии зеленых финансов как части 
системы онтологии финансов и многоагентному моделированию финансовых взаимодействий  
в направлении их устойчивости и безопасности. В рамках предложенной модели установлено, 
что критерием эффективности применяемой стратегии служит ее положительное воздействие на 
экономику, окружающую среду и социальную сферу. Поддержание данного состояния вместе  
с сохранением объема используемых ресурсов происходит с помощью оптимизации. Выбранный  
подход соответствует концепции устойчивого развития и безопасного функционирования рассма-
триваемых систем.
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Abstract
Green finance increases the innovation potential of green transformation, helps to address climate 
change, the environmental crisis and energy security. It is important for green finance to achieve 
sustainable and balanced development, which will increase the security of both finance itself and many 
processes in the real economy that depend on it.
The purpose of this study was to develop approaches to the ontological design of green finance and 
multi-agent modeling of the behavior of green finance actors, considering their sustainable and safe 
interaction. To achieve this goal it was necessary to clarify the conceptual apparatus of green finance 
and related areas; to characterize the "work" of the multi-agent model in the analysis of the behavior of 
the main green finance actors and to trace the prospects for their impact on the stability and security of 
the financial market; and finally, based on ontology construction and agent-based approach to nonlinear 
interactions in the green financial process, to determine the mechanism of building chains of the main 
market participants.
The methodological basis of the study consists of general scientific research methods (analysis, 
synthesis, induction, deduction, logic), as well as evolutionary dynamics and agent-based approach 
to the analysis of financial markets. A comparative analysis of the works of various authors and the 
interpretation of theoretical provisions in related areas of knowledge about finance, as well as the 
analysis of their sustainable and safe development were carried out.
As a result of the study, the authors identified the main approaches to the design of financial ontology 
and multi-agent modeling of financial interactions in the direction of determining their sustainable 
and safe development. The proposed model establishes that the criterion of the effectiveness of the 
applied strategy is the satisfaction with the state of financial impact on the economy, environment, and 
social sphere. Maintaining this state, along with saving the amount of resources used, is done through 
optimization. The chosen approach corresponds to the concept of sustainable development and safe 
functioning of the systems under consideration.
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Устойчивое финансирование

ВВЕДЕНИЕ

Базовым условием устойчивости экологических, социальных и экономических систем 
является их безопасное функционирование. Каждая система имеет свою траекторию 
движения. В ходе длительной дискуссии решался вопрос о возможных направлениях их 
взаимодействия [Gurria, 2019]. Отношение экономической науки к экологическим, соци-
альным и экономическим сферам менялось — от акцента на экономику и расточительное 
использование природных ресурсов до учета социальной и экологической сфер с пере-
ходом к более полной их интеграции в рамках зеленой экономики и зеленых финансов.  
В настоящее время такой подход нашел наибольшее отражение в концепции устойчиво-
го развития [Lejano, 2019]. В целом были найдены условия, которые позволяют совме-
стить экономический рост с сохранением окружающей среды и сокращением выбросов 
парниковых газов (ПГ) [Xiong et al., 2023]. Зеленые финансы включились в систему об-
служивания не только экономической, но и социальной и природной сфер и во многом 
стали определять оборот капитала между четырьмя основными участниками (агентами) —  
правительством, финансовыми учреждениями, предприятиями и потребителями в ходе 
реализации зеленых и устойчивых целей.

Зеленое финансирование играет решающую роль в действиях по достижению нуле-
вого уровня выбросов и в борьбе с изменением климата. В ходе постпандемического 
восстановления экономики и геоэкономических изменений зеленые финансы предо-
ставляют огромные возможности для перехода к «зеленому», устойчивому и более без-
опасному будущему. Значимость зеленых финансов с количественной стороны частично 
определяется оценкой размера инвестиций, необходимых для достижения нулевого уров-
ня выбросов. В декларации СОР27 определено, что до 2050 г. на эти цели ежегодно потре-
буется выделять порядка 4–6 трлн долл.1 В 2022 г. Банк России поставил задачу (задача 4  
в национальной повестке устойчивого развития) по расширению «вклада финансового 
рынка в достижение целей устойчивого развития и ESG-трансформации российского биз-
неса». В результате были определены основные задачи зеленой трансформации бизнеса 
и участия в данном процессе финансовой системы2. Банк России, Минэкономразвития, 
ВТБ и другие организации и ведомства уделяют значительное внимание развитию зеле-
ного финансирования в нашей стране. В частности, разработаны условия развития рынка 
зеленых облигаций, зеленой ипотеки, а также адаптации участников финансового рынка  
к климатическим рискам3.

Статья в первую очередь способствует восполнению пробела, связанного с опреде-
лением неоднородности интересов субъектов зеленого финансирования. Эволюционные 
поведенческие игры в области зеленых финансов между правительством, предприятия-
ми, финансовыми учреждениями и потребителями позволяют определить состояние всей 
системы, проследить поведение ее участников, а также рассмотреть возможные сцена-
рии ее развития. С помощью такого подхода можно рассматривать игровые варианты 
улучшения экологической среды и разрабатывать условия устойчивого и безопасного  
социально-экономического развития.

Проблема многоагентной поддержки устойчивости и безопасности зеленых финансо-
вых инноваций носит многомерный характер. Высокая динамика инновационно ориенти-
рованной зеленой перестройки, с одной стороны, и относительная инертность природной  

1 COP27 Reaches Breakthrough Agreement on New “Loss and Damage” Fund for Vulnerable Countries / UN 
Climate Change, 20 November 2022. URL: https://unfccc.int/news/cop27-reaches-breakthrough-agreement-on-
new-loss-and-damage-fund-for-vulnerable-countries.

2 Основные направления развития финансового рынка Российской Федерации на 2023 год и период 
2024 и 2025 годов / Банк России, 2022. С. 28.

3 Развитие рынка финансирования «зеленых» проектов: роль Банка России / Банк России, 4 февраля 
2021. URL: https://www.cbr.ru/press/event/?id=9549.
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среды, а также традиционных социально-экономической и финансовой систем в ответ 
на управление инновациями, с другой стороны, повышают значимость задач, связанных 
с обеспечением устойчивости и безопасности новых рынков. Важную роль в решении  
данных задач играют современные методы и технологии моделирования.

Большинство традиционных моделей рассматривают общую структуру рынка или от-
дельный его сегмент. Они ориентированы на характеристику явления в целом и не обра-
щают внимание на поведение участников. Агентные же модели позволяют анализировать 
поведение рыночных участников и раскрывать макроструктуру рынка через микропове-
дение его агентов, то есть проводить анализ снизу вверх. При этом агентное моделирова-
ние может служить своеобразным игровым пространством, на котором наглядно можно 
наблюдать за реакцией каждого участника на внешние воздействия. Например, следить 
за воздействием инвестиций на окружающую среду или регуляторов на рыночных участ-
ников и тем самым представлять возможные направления развития системы «человек —  
природа» через целевые инвестиции или состояние финансового рынка.

В статье предлагаются архитектура, принципы онтологического конструирования и со-
временные подходы к многоагентному моделированию поведения основных участников 
зеленых финансов с акцентом на устойчивое и безопасное их взаимодействие. Механизм 
построения цепочек связей и включения в систему основных рыночных участников осно-
ван на применении агентно-ориентированного подхода к нелинейным взаимодействиям 
зеленого финансового процесса.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ИССЛЕДОВАНИЙ

Важной стороной зеленых финансов как концепции является их потенциал для устойчивого 
и безопасного развития финансовой системы. Такая позиция, по мнению исследователей, 
одновременно выступает базой для перехода к эффективному распределению ресурсов и 
устойчивому социально-экономическому и природному развитию4. Однако продолжается 
дискуссия о противоречивости целей развития — рост или сохранение природы и эколо-
гическое равновесие [Collste et al., 2023; Andersen, Hulgaard, 2023]. Тем не менее ста-
новится общепризнанным, что в ходе развития экономики можно защищать и улучшать 
окружающую среду. Во многих работах исследуется роль зеленого финансового рынка 
в повышении эффективности распределения экологических ресурсов и ускорении пере-
хода к новой модели развития [Ключников, 2021]. Ряд исследователей обращают внима-
ние на проблемы, которые представляют собой теоретическую основу для распределения 
позиций агентов и их обучения [Bignold et al., 2023]. При этом выделяются следующие 
основные вопросы, которые сдерживают развитие зеленых финансов и, соответственно, 
моделирования поведения участников в данной системе: 1) неоднородность стандарта 
зеленых финансовых продуктов и недостаточная четкость определений зеленого бизнеса  
[Huang, Li, 2017], а также разнородность интересов участников [Huang et al., 2022];  
2) относительно небольшой опыт зеленого проектирования и высокая стоимость разра-
ботки проектов [Nasereddin, Price, 2021]; 3) недостаточная проработка связей между зе-
леными финансами, экономическим ростом и выбросами парниковых газов [Ma et al.,  
2023]; 4) недооценка влияния таких внешних факторов, как, например, пандемия корона-
вируса и геоэкономические изменения, на поведение модели и ее агентов [Молчанова,  
Ключников, 2020]. 

Имеются обзоры, в которых рассматриваются различные аспекты устойчивого  
[Zeng et al., 2023] и безопасного развития многоагентных систем [Wen et al., 2023]. Так-
же анализируются многоагентные системы с глубоким обучением с позиции теории игр 

4 What is green finance and why is it important? / World Economic Forum, Nov. 9, 2020. URL: https://www.
weforum.org/agenda/2020/11/what-is-green-finance/.
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[İzgi et al., 2023], эволюционной динамики [Bloembergen et al., 2015] и эволюционной 
теории игр.

Предлагаются различные обзоры, посвященные общему развитию агентного модели-
рования и приложения его к разным сферам деятельности и академическим исследова-
ниям [Кузнецов, 2018; Городецкий и др., 2017]. В то же время отсутствуют исследования,  
в которых устойчивость и безопасность поведения участников зеленых финансов рас-
сматривается в многоагентных системах с игровых позиций. В отечественной литерату-
ре, насколько нам известно, нет также исследований, связанных с приложением агент- 
ных моделей к анализу зеленого финансирования. Тем более отсутствуют исследования,  
в которых устойчивость и безопасность поведения участников зеленых финансов рассма-
тривается в многоагентных системах с игровых позиций. Вместе с тем данный анализ  
позволит уточнить многие аспекты развития устойчивости зеленых финансов.

ОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ВОСПРИЯТИЕ ЗЕЛЕНЫХ ФИНАНСОВ

Важным средством фиксации и улучшения связей между агентами (как реальными, так  
и агентами в модели) выступают онтологии. В последнее время во многом под воздей-
ствием цифровизации финансов термин «онтология» из языка программирования актив-
но перемещается в сферу зеленых финансов [Lehman, Mortensen, 2021], в которой посто-
янно повышается уровень стандартизации и структуризации, что привлекает инвесторов  
и реципиентов инвестиций, а также облегчает регулирование.

Систему финансовых онтологий можно представить в виде аналитических абстракций 
существенных связей в финансовой сфере. Фиксация причинно-следственных связей по-
зволяет структурировать информацию. Несмотря на молодость, зеленое финансирование 
структурировано. Московская биржа адаптировала международные стандарты зеленых 
и устойчивых облигаций для внутреннего оборота. Во многих странах, включая Россию, 
разработана и широко применяется зеленая таксономия. Следующим шагом в структу-
рировании финансов может стать зеленая онтология, которая позволит ускорить переход  
к масштабным интеллектуальным модельным конструкциям.

Примерами финансовых онтологий могут служить онтология для электронного банкинга  
[Montes et al., 2005] и бизнес-онтология финансовой отрасли (FIBO) [Bennett, 2013] —  
набор формальных моделей, которые определяют однозначно общее значение для кон-
цепций финансовой отрасли. Принципы FIBO применяются для решения различных задач 
в финансовом секторе России.

Построенные на основе онтологий графы финансовых знаний помогают нейронным 
моделям лучше прогнозировать цены на акции [Kertkeidkachorn N. et al., 2023]. Интел-
лектуальные онтологии используются для классификации настроений, субъективности  
и других эмоциональных состояний в онлайн-тексте и речи. Подключение онтологий в авто- 
матизированные модельные конструкции повышает эффективность процедур поддержки  
принятия решений финансовых учреждений [Sharma et al., 2023].

В данной статье представлен ряд подходов, которые можно применять при конструи-
ровании системы онтологий, необходимых для моделирования поведения агентов в ходе 
зеленого финансирования. При этом делается акцент на принципах проектирования та-
ких онтологий. Кроме того, предлагаются подходы к оценке онтологии зеленых финансов, 
что способствует улучшению понимания поведения агентов. В отечественной и зарубеж-
ной литературе данные вопросы в постановочном плане только начинают подниматься. 
Конструирование зеленой финансовой онтологии опирается на Принципы зеленых об-
лигаций, зеленых кредитов, зеленого страхования, а также на ESG-принципы и зеленые 
таксономии, которые классифицируют основные действия, устанавливают критерии, 
определяют связи и зависимости в рассматриваемой сфере. Однако данные конструк-
ции и классификации носят более частный характер по отношению к онтологии зеленых  



83Финансовый журнал•Financial Journal•№1•2024

Устойчивость и безопасность зеленых финансов с позиции многоагентных игр

финансов. Кроме того, они не учитывают связи и зависимости, которые воздействуют на 
поведение рыночных участников. Тем не менее Принципы и таксономии играют важную 
роль в процессе унификации и стандартизации зеленых финансовых процессов.

Онтологии являются ключевым компонентом семантических технологий. Они мо-
гут служить основой игрового моделирования поведения участников зеленого финан-
сирования — с помощью онтологии можно фиксировать логические и концептуальные  
отношения между участниками зеленого финансирования.

Вопрос четкой фиксации зеленого финансирования не является второстепенным 
[Berrow et al., 2019]. Напротив, он занимает центральное место в дебатах о будущем 
финансового рынка [Lazaro et al., 2023]. В связи с этим прежде всего необходимо про-
вести оценку подходов, связанных с понятием «зеленые финансы». Отсутствие четкости 
определения не только затрудняет параметризацию явления и анализ его эволюции,  
но и повышает риски, связанные с внедрением новых устойчивых финансовых процедур  
и продуктов. Для решения проблемы четкости понятий необходимо рассмотреть основные 
подходы, используемые в финансовой сфере для определения того, какие секторы имеют 
право относиться к зеленым. Следовательно, обсуждаются основные принципы, приня-
тые для обозначения финансовой безопасности в зеленой сфере в отношении, например, 
облигаций, кредитов и прямых инвестиций. Для целей моделирования особенно важно  
определить функции агентов, пределы, возможности и перспективы их развития.

Определение рабочего механизма зеленого финансового рынка позволяет обозначить 
параметры, сделать соответствующие предположения и рассмотреть эволюцию связей, 
основанных на взаимодействии между правительствами, предприятиями, финансовыми  
учреждениями и потребителями. Установлено, что зеленые финансы оказывают значитель-
ное влияние на устойчивое развитие [Ключников и др., 2022]. Многие исследователи по-
лагают, что они являются ключевым звеном устойчивости и гармонизации взаимодействия  
экономических, социальных и экологических процессов [Молчанова и др., 2021].

В последние годы экологические проблемы становятся узким местом для дальнейшего 
развития экономики [Fraccastoro et al., 2023]. Тем не менее во многих странах разви-
тие зеленых финансов стало необратимой тенденцией экономических преобразований 
[Терешина, Онищенко, 2022]. В нашей стране зеленый переход экономики и финансов 
является одним из приоритетных направлений развития5.

Основываясь на результатах многих исследований [Berrow et al., 2019; Ozili, 2022],  
исходя из целей настоящей работы, зеленые финансы можно представить как вид  
финансовой деятельности, направленной на улучшение состояния окружающей среды,  
повышение эффективности использования ресурсов и борьбу с изменением климата  
с учетом социально-экономического развития. Эффективность использования ресурсов 
может способствовать не только развитию зеленых тенденций в финансовой индустрии, 
но и финансовым инновациям. Тем самым формируются условия для изменения ориента-
ции инвесторов (а в дальнейшем и производства), что, в свою очередь, ускоряет переход 
к зеленому потреблению. Кроме того, зеленое финансирование препятствует деградации 
окружающей среды, что непосредственно связано с повышением уровня безопасного 
функционирования хозяйственного комплекса страны.

Многие международные организации принимают определение зеленого финанси-
рования, предложенное Линденбергом, согласно которому оно включает финансовые 
инвестиции, направляемые в проекты и инициативы в области устойчивого развития, 
экологические продукты и политику, способствующие развитию более устойчивой эконо-
мики [Lindenberg, 2014]. С учетом частоты использования в западной литературе можно  

5 Данилова Е., Морозов М., Юдина Т. Зеленый переход: подтверждение приоритета // ЭКОНС. 2022. 12 июля.  
URL: https://econs.online/articles/opinions/zelenyy-perekhod-podtverzhdenie-prioriteta.
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выделить следующие подходы к зеленым финансам, зеленому финансированию и их  
соотношению с другими связанными понятиями (рис. 1).

Зеленое финансирование обеспечивает зеленый рост, который представляет собой 
новаторский подход к социально-экономическому развитию с учетом экологической 
устойчивости и природного равновесия. Основные темы, связанные с зелеными финан-
сами (рис. 1), можно сгруппировать в четыре кластера с учетом как сходств отдельных 
понятий в рамках кластера, так и различий между ними:

— первый кластер включает «энергоэффективность» и «возобновляемые источники 
энергии», а также «финансы» и «инвестиции», обеспечивающие зеленый переход; 

— второй кластер складывается вокруг климатического финансирования и включает 
«зеленые облигации», «зеленый кредит» и «банки», а также целевые инвестиции, которые 
в основном связаны с ESG-практикой;

— в третий кластер входят «загрязнение окружающей среды» — выбросы углерода  
и зеленые технологии для борьбы с выбросами;

— четвертый кластер включает «политику» и «регионы», прямо или косвенно фокусиру-
ет внимание на культурно-политических вопросах финансового развития, связанного с по-
строением политики и механизмов зеленого финансирования, а также культурной среды, 
которая может привести к быстрому распространению новой финансовой практики.

Рисунок 1
Факторный анализ с учетом частоты  

использования в западной литературе ключевых слов
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Источник: рисунок авторов на основе [Lazaro et al., 2023]. https://doi.org/10.1016/j.jclimf.2023.100009.
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Зеленое финансирование является основной частью низкоуглеродного зеленого роста, 
поскольку оно связывает финансовую индустрию, улучшение состояния окружающей  
среды и экономический рост (рис. 2).

Рисунок 2
Интерфейс зеленых финансов

Зеленые финансы
● Финансирование зеленых 
   предприятий и технологий
● Развитие зеленых продуктов
● Учет экологических рисков
● Эффективные мероприятия 
   по сокращению выбросов СО2

Экономический рост
● Развитие новых технологий
● Внедрение экологически 
   чистых технологий
● Внедрение торговли 
   выбросами СО2

Финансовая индустрия
● Разработка новых финансовых продуктов
● Финансирование новых технологий
● Развитие риск-менеджмента
● Эффективные сделки на рынке СО2

Улучшение состояния
окружающей среды

● Улучшение состояния окружающей 
   среды с помощью зеленых технологий
● Совершенствование природоохранного 
   законодательства
● Развитие риск-менеджмента
● Развитие торговли выбросами СО2

Источник: рисунок авторов на основе идеи [Noh, 2019]. https://doi.org/10.1007/978-981-10-8710-3_16-1.

Зеленые финансы заполняют своеобразное недостающее звено между «знанием» и 
«действием» при переходе к зеленой экономике. Дело в том, что в оборот зеленого рын-
ка вошли многие активы, ранее не имевшие стоимостных характеристик. В результа-
те произошло значительное расширение и усложнение системы «затраты — прибыль». 
Многие процессы, связанные с изменением климата, получают стоимостные оценки, что 
позволяет налаживать управление ими в соответствии с рыночными законами. Однако 
бизнес-модели зеленой экономики могут быть непроверенными или нетрадиционными. 
Поэтому традиционным финансовым институтам сложно или коммерчески невыгодно 
финансировать многие предложения зеленой экономики. Тем самым зеленые финан-
сы можно представить в виде финансового браузера, направляющего развитие зеленой 
экономики.

Зеленое финансирование охватывает множество секторов и продуктов и действует  
в трех системах — экономической, социальной и природной (рис. 3). Три категории зе-
леных финансов: финансирование инфраструктуры, финансовое обслуживание промыш-
ленности, сельского хозяйства и домашних хозяйств и оборот финансовых рынков.

Моделирование поведения участников зеленого финансирования позволяет выделить 
два типа их целей — цели процесса и окончательные цели. Цели процесса определяют 
создание условий, необходимых для изменения поведения агентов в необходимом на-
правлении. К процессуальным целям относится установление контактов, создание не 
угрожающей и безопасной для реализации конечной цели среды, наличие и передача 
точного сигнала и необходимого капитала, то есть обстоятельства, связанные с обеспе-
чением устойчивости всей системы. Эти цели применимы ко всем отношениям между  
участниками зеленого финансирования. Они рассматриваются как универсальные и фор-
мирующие групповое поведение агентов. Тем самым процессуальные цели относятся  
к основам моделирования.

В отличие от процессуальных целей конечные цели индивидуальны — они различны 
для всех агентов. Конечные цели напрямую связаны с изменениями, которые агент дол-
жен внести в результате процесса взаимодействий. Решение проблемы каждого агента  
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совпадает с общими целями устойчивого развития. Моделирование позволяет оптимизи-
ровать поведение агентов и перейти к формулированию конечных целей, которые должны  
быть общими, чтобы агенты вместе двигались к их достижению.

Рисунок 3
Социально-экономический и экологический концепт  
с зеленым финансированием и узлом устойчивости
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Источник: рисунок авторов.

При моделировании для оценки качества моделей и сравнения различных связей и за-
висимостей также используются метрики. Интуитивно понятной и очевидной является ме-
трика точности предложенных взаимодействий; метрика полноты связей характеризует 
учет как можно большего круга связей и зависимостей, которые могут повлиять на пове-
дение агента; метрика реакции агента на действия других агентов позволяет определить 
возможные уровни взаимодействия между агентами.

Все агенты зеленого финансирования при любом их месте в онтологии оказывают-
ся в коммуникативной ситуации, иллюстрируемой с помощью треугольника значений  
(рис. 4), в котором онтологическая модель зеленого финансирования складывается  
в результате познания финансового рынка, его регулирования и взаимодействия с участ-
никами и конечными потребителями. Треугольник значений можно расширить за счет 
дополнительных узлов, которые уточняют соответствующие процессы. На рис. 4 переход  
концепта от знака к реальности проиллюстрирован нестабильной стрелкой, что подчер-
кивает ограничения возможных отношений между намерением, например, инвестора и 
узнаванием этого намерения предпринимателем или регулятором, а при оценке пове-
дения государства — интерпретацией регулирующих воздействий рынком (своеобразная  
референция).

Рисунок 4
Семиотический треугольник зеленых финансов

Знак Реальность

Концепт

Источник: рисунок авторов на основе идеи [Guarino et al., 2009]. https://doi.org/10.1007/978-3-540-92673-3_0.
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Воздействие финансовых конструкций на реальные процессы во многом определяется 
ментальным процессом и поэтому является косвенным и интерпретируемым в зависи-
мости от рыночной среды и состояния агента. При формировании зеленой финансовой 
концепции новый концепт ведет себя как функция, определяемая реальным рыночным 
контекстом. В модели между знаком, понятием и реальным рынком могут быть разные 
уровни соответствия и силы взаимодействия. В отдельных коммуникативных обстоятель-
ствах использование знаков может формировать ошибочные концепции и представлять 
иные, чем предполагалось, действия и рыночные процессы. Эта проблема еще более 
усугубляется, если агенты обмениваются сообщениями, в которых термины не имеют 
заданного, четкого и однозначно понимаемого всеми значения. В идеале необходима 
ситуация, когда сообщение становится совершенно однозначным. Поэтому необходима 
дальнейшая работа по уточнению и детализации понятий и их связей.

Основная цель зеленой финансовой онтологии заключается в предоставлении ши-
рокой картины финансового рынка в разрезе зеленых тенденций, подходящей для раз-
личных областей изучения рынка и активного на него влияния. При переходе к модели-
рованию и интернет-пространству зеленая финансовая онтология выводится из области 
супердомена. Ее можно использовать в механизмах рассуждений, различных программ-
ных пакетах и приложениях для решения частных задач, таких как зеленое инвестирова-
ние или энергоэффективность, а также сетевых взаимодействий, например, финансового 
рынка и государственного регулирования.

ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ

Онтологии тесно связаны с существующими методологиями моделирования данных. 
Они позволяют проводить более четкое и широкое описание, уделяя больше внимания  
многочисленным связям и зависимостям, а также точности формулировок и логическим  
ограничениям.

Многоагентная система — это система, созданная из нескольких автономных элемен-
тов (агентов), взаимодействующих и реагирующих друг на друга. Многоагентные игры 
могут использоваться для моделирования множества различных сценариев и взаимо-
действий. В качестве агентов выбраны такие активные элемент-участники рынка, как 
государство, финансовые учреждения, предприятия и потребители, которые существуют  
в реальной экономической и социальной среде.

В многоагентной системе агент представлен алгоритмом, который содержит правила 
его поведения. Целью модели является моделирование финансовых явлений (деятель-
ности финансовых учреждений, государственного регулирования рынка, привлечения  
инвестиций предприятиями, спроса потребителей на продукцию) и процессов (сотрудниче-
ство и конфликты между участниками). В агентной симуляции можно наблюдать явление,  
когда модель, основанная на простых правилах, приводит к очень сложной динамике, что 
позволяет оценить состояние зеленого финансового рынка, а также проследить социаль-
но-экономическое и финансовое поведение его агентов. Игровой эволюционный и дина-
мический многоагентный подход к изучению рынка позволяет углубить наше понимание  
его развития, а также перейти к мониторингу текущего состояния [Turnitsa et al., 2010].

Определения связанных понятий

Появление зеленых финансов — это своего рода финансовая инновация. На первом этапе 
она подчеркивала участие финансов в решении экологических проблем. В последующем 
рамки зеленых финансов существенно раздвинулись. В последние годы зеленые финан-
сы — это политика макроуправления, направленная на скоординированное развитие эко-
номической зеленой трансформации и экологической цивилизации [Weins et al., 2023].  
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На данном этапе зеленые финансы представляют собой, с одной стороны, предложение 
инновационного финансирования, которое обеспечивает финансовую поддержку пред-
приятий в целях повышения их устойчивости и безопасности, а с другой стороны, спрос 
на зеленое финансирование.

Предположения

На начальном этапе развития зеленых финансов участникам трудно достичь сбалансиро-
ванного согласования интересов, а также социальной и экологической ответственности. 
Поэтому необходим план преобразований, а также оптимизация, в том числе с учетом 
проб и ошибок. Такой подход подготовки решений позволяет участникам найти консенсус 
в динамичном игровом процессе и рационализировать выбор. При разработке много-
агентной эволюционной игры вводятся следующие гипотезы:

1) Динамика зеленой перестройки и инертность природной, социально-экономиче-
ской и финансовой систем к изменениям требует разработки конструкций, позволяющих 
рационализировать устойчивость и безопасность развития новых рынков.

2) В основе рационализации устойчивости и безопасности зеленых финансов нахо-
дится оптимизация системы. Поиск оптимальных решений осложнен наличием скрытых  
сигналов (рис. 5). Многоагентная модель позволяет найти наилучшие варианты оптими-
зации и перенести решения на реальные процессы.

Рисунок 5
Иллюстрация модели влияния скрытых данных на результат

Входящая
информация

Скрытые
фильтры

Результат

Источник: рисунок авторов.

Макроэкономические показатели являются ключом к успеху в развитии зеленых финан-
сов, и их учет очень важен при поиске консенсуса интересов в многоагентных моделях. 
В прошлом исследователи использовали традиционные методы регрессии для оценки 
макроэкономических переменных. Однако появление эффективных методов машин-
ного обучения привело к совершенствованию интеллектуальных механизмов решения  
проблем.

Как правило, сложные системы более устойчивы. По мере усложнения зеленых фи-
нансов и появления различных инструментов и технологий зеленого финансирования,  
а также регуляторных процедур (саморегулирования и государственных) возрастает 
устойчивость системы. Одновременно требуются механизмы, регулирующие условия, 
оптимизирующие данный процесс.
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Устойчивость сложной системы, такой как зеленые финансы, при переходе к многоагент-
ной модели решается путем оптимизации интересов участников. В данном случае воз-
никает необходимость перехода от одноцелевой к многоцелевой оптимизации. Сложные  
системы состоят из множества «частей», демонстрирующих еще более богатое разно- 
образие отношений. Теория сложности признает, что в любой сложной адаптивной систе-
ме существуют «конфликтующие ограничения» между различными возможными комбина-
циями структурных признаков компонентов. Следовательно, при рассмотрении вопроса  
о том, как должна быть структурирована система, необходимо оценить влияние измене-
ния одной характеристики на общую функциональность системы, принимая во внимание 
все остальные характеристики. Таким образом формируется структура сложных систем  
с адаптационным потенциалом к различным комбинациям системных изменений. Суще-
ствуют отечественные разработки алгоритмов устойчивости развития систем, которые 
можно применять к предлагаемой модели [Artamonov et al., 2016].

В процессе принятия решений становится все более важным внедрение зеленой фи-
нансовой практики. Предлагается вариант преодоления разрыва между теорией и прак-
тикой. Он основан на выявлении пограничных для оценки устойчивости и безопасности 
вопросов с помощью онтологии и разработки вариантов многоагентного моделирования. 
Подход к многоагентной модели как функции реального зеленого финансового рынка 
оказался полезным инструментом для рассмотрения финансовых конструкций как отра-
жения реальности и (или) как способа воздействия на нее, например, в ходе принятия  
решений.

Предложенный подход свидетельствует о функциональности онтологии и моделирова-
ния в отношении процесса принятия решений, а также генерирует новую гипотезу для 
дальнейшего изучения. Данный подход является целостным решением для улучшения 
процесса принятия решений в целях устойчивого развития и повышения уровня безопас-
ности на зеленых финансовых рынках.

Техническое решение

Техническая информация о принципах построения многоагентной модели зеленого  
финансирования включает соответствующую онтологию и существующие связи агентов  
не только друг с другом, но и с окружающей средой.

G = N, S, A, ∆, R, V  является стохастической игрой с N   агентами. Окружение  
состоит из Z   состояний Z = (S1, …, Sz).

S — множество всех состояний и действий, доступных каждому агенту (правительство, 
финансовое учреждение, предприятие и потребитель).

А — набор возможных действий, которые может предпринять агент.
В каждом состоянии s у каждого агента i имеется M   выбор из доступных действий 

.
∆ — функция перехода:
— в детерминированной среде действия агента детерминированные — ∆: S×A → S [0, 1];
— в стохастической среде действия вероятностные — ∆: S×A → prob (N, S). Вероят-

ность перехода из текущего состояния s в следующее состояние s′ при совместном дей-
ствии a = (a1, ..., aM)  A.

R: S×A → RM — функция вознаграждения, которая отражает вознаграждение агенту за 
выполнение действия a  A в состоянии s  S [Кабир и др., 2023].

Задача заключается в нахождении оптимальной политики : S → А, которая максими-
зирует ожидаемый совокупный результат (V), например доход от инвестиций при сокраще-
нии выбросов ПГ или эффективность государственного воздействия на рынок (в качестве 
основы использована формула из статьи [Orr, Dutta, 2023]):
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 (1)

где  — фактор дисконтирования, отвечающий условиям 0 ≤  ≤ 1 (более низкий коэф-
фициент дисконтирования мотивирует лиц, принимающих решения, выбирать превен-
тивные меры, а не откладывать их на неопределенный срок; более высокий означает 
затягивание принятия мер); P(s' | s, a) — вероятность перехода в состояние s' из s при 
выполнении действия a.

Для принятия решений можно использовать алгоритмы итерации значений (например, 
марковский процесс, который позволяет сделать выбор и учесть мотивацию участников). 
При поиске лучших условий воздействия, например государства, на окружающую среду 
опробуются различные варианты. Тем самым агент «изучает» оптимальную политику на 
основе своего взаимодействия с окружающей средой (рис. 6). Политика, которая макси-
мизирует вышеуказанную функцию, является оптимальной политикой *. Предусмотрена 
возможность выбора различных оптимальных политик.

Рисунок 6
Иллюстрация обучения агента А в среде Е

А

S′ R(S, a) a in s

Е

Источник: [Orr, Dutta, 2023]. https://doi.org/10.3390/s23073625.

В зависимости от выбранных условий активного воздействия агентов целью может быть 
поиск эффективной государственной политики (если во главу угла ставится государство), 
оптимизация работы финансового посредника, удовлетворение потребностей потреби-
теля или сокращение выбросов ПГ. Таким образом, представлен макет многоагентной 
модели, с помощью которого можно симулировать как кооперативные, так и антагонисти-
ческие игры и проводить поиск лучших результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный вариант многоагентной поддержки устойчивости и безопасности зеленых 
финансовых инноваций носит многомерный характер. Разработан подход, при котором 
высокая динамика инновационно ориентированной зеленой перестройки сравнивается 
с относительной инертной природной, а также социально-экономической и финансовой 
системами в ходе управления инновациями.

Развитие зеленого финансирования повышает инновационный потенциал и зеленую 
трансформацию, помогает участникам финансовой системы справляться с проблемами 
изменения климата и экологического кризиса. Кроме того, зеленые финансы способны 
повысить безопасность систем за счет устойчивого и сбалансированного развития. Если 
ключевая цель традиционной теории финансов сводится к анализу финансовых рынков  
с помощью математических моделей, предполагающих рациональность инвесторов, то по-
веденческие финансы пытаются объяснить действия людей на рынках, импортируя теории 
человеческого поведения из социальных наук. Современные многоагентные модели позво-
ляют использовать оба подхода для анализа финансового рынка. Тем самым повышается 
многовариантность и точность оценки состояния рынка и его участников.

В статье рассмотрены ключевые проблемы, связанные со структурированием знаний  
в системе «зеленые финансы», определены требования к их структурированию, предложена  
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эталонная модель и разработана технология отображения в ней взаимодействий на основе 
онтологии. Переход к онтологическому построению зеленого финансирования представляет 
собой новый шаг в понимании и практическом освоении зеленых финансов.

Для реализации поставленных целей были решены три задачи. Во-первых, раскрыт про- 
цесс познания, который необходим для концептуализации зеленых финансов. Во-вторых, 
структурированы знания, уточнен понятийный аппарат, выделены основные связи и за-
висимости в данной сфере. В-третьих, определены инструменты и технологии, с помо-
щью которых оказывается воздействие на рыночных участников и окружающую среду,  
и устанавливаются их взаимодействия.

Решение данных задач позволило перейти к агентному моделированию зеленого  
финансирования. Предложены принципы построения многоагентной модели зеленого  
финансирования на базе финансовой онтологии. При этом учтены связи между участни-
ками зеленого финансирования, а также предложен алгоритм анализа вариантов воз-
действия на окружающую среду государственного регулирования. Разработан алгоритм  
поиска оптимальных результатов политики в области зеленого финансирования. При этом 
совершен переход от одноцелевой к многоцелевой оптимизации результатов, учитывающей  
наряду с сокращением выбросов ПГ социальное и экономическое развитие.

В моделировании использованы принципы развития сложных систем и механизмов 
их адаптации к изменениям. При этом онтологическое конструирование позволяет «упро-
стить» систему зеленого финансирования посредством перехода к построению относи-
тельно простых цепочек связей и зависимостей.

Онтология и многоагентное моделирование поведения участников зеленого финанси-
рования представляет собой важный этап в продвижении семантической совместимости 
и формализации знаний в данной сфере. Обсуждение процесса разработки и качества 
онтологии зеленого финансирования в целом выходит за рамки данного исследования. 
Тем не менее в статье указаны некоторые способы, с помощью которых можно перейти  
к построению онтологии зеленого финансирования.

Одной из основных проблем в онтологическом конструировании является приоб-
ретение знаний. В зеленых финансах происходят быстрые инновационные изменения.  
В оборот вводятся новые знания, уточняются и в ряде случаев меняются прежние пред-
ставления. Все это требует мониторинга и постоянного обновления онтологических  
конструкций.

В последующих исследованиях необходимо изучить способы добавления функций  
в интерфейс для упрощения визуального представления моделей с выделенными узлами 
и цепочками в соответствии с проблемами, которые стоят перед участниками зеленого 
финансирования, регуляторами и другими заинтересованными сторонами.
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