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Данное учебное пособие по изучению агентных технологий 
моделирования больших активных систем различной фи-
зической и социальной природы подготовлено в результате 
многолетнего сотрудничества автора с кафедрой «Иссле-
дование операций и теория систем» университета Пассау 
(Германия), возглавляемой проф. Б. Шмидтом, а также чте-
ния лекций по курсам «Системный анализ», «Теория при-
нятия решения» и «Моделирование систем» в Московском 
государственном университете прикладной биотехнологии 
(МГУПБ) и специализированных дисциплин «Агентные 
технологии» и «Мультиагентное моделирование систем» в 
Московском физико-техническом институте (государствен-
ном университете). 

В общей концепции интеллектуального агента и агент-
ных технологий имитации взаимодействия динамических 
объектов в направлении достижения цели предлагается 
метод структурно-параметрического моделирования ин-
теллектуальных агентов и мультиагентных систем с ал-
горитмами идентификации и прогнозирования состояния 
агентов, а также программная реализация мультиагентных 
имитационных моделей производственных, социальных и 
маркетинговых систем. 

Для программного описания агентов и реализации 
мультиагентных моделей c обработкой и представлением 
результатов в различных формах предлагается универсаль-
ная имитационная система Simplex3 с объектно-ориенти-
рованным языком описания моделей Simplex-MDL, пред-
ставленным в книге Б. Шмидта «The Art of Modelling and 
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4 Предисловие

Simulation». SCS-Europe BVBA, Chent, Belgium 2001, пере-
веденной автором в 2003 г. на русский язык с научным ре-
дактированием в соавторстве с проф. В. Л. Конюхом (Ново-
сибирский государственный университет).

Некоммерческая имитационная система Simplex3, раз-
работанная содружеством университетов Германии в сере-
дине 90-х гг. XX столетия для учебного процесса и научных 
исследований, позволяет простыми языковыми средствами 
осуществить построение агентно-ориентированных моделей 
больших и сложных систем в различных сферах деятель-
ности с индивидуальной возможностью реализации их в 
предоставляемой среде экспериментирования, организации 
эксперимента и обработки результатов.

В связи с этим особое внимание уделено разработке и 
реализации мультиагентных моделей активных логисти-
ческих производственных и маркетинговых систем, страте-
гий кооперативного и антагонистического взаимодействия 
агентов в социальных средах, а также агентно-ориентиро-
ванному моделированию живых биологических систем в 
универсальной имитационной системе Simplex3.

Раздел 8.3.2. «Мультиагентная иерархическая модель 
био логической клетки» написан в соавторстве с кандидатом 
технических наук Ю. Л. Гордеевой.

Автор выражает благодарность кандидатам наук 
А. Ю. Ивашкину, Е. А. Назойкину, Л. А. Овчинниковой, 
А. В. Щербакову, а также выпускникам кафедры компью-
терных технологий и систем МГУПБ, системным аналити-
кам А. А. Данилиной, С. С. Лобачевой, Е. А. Рогожкиной, 
Е. А. Торсуковой, Е. А. Ярковой, Л. О. Яковлевой и другим 
за совместную работу и творческое участие в разработке и 
реализации мультиагентных моделей в универсальной ими-
тационной системе Simplex3. 



Агентные технологии связаны с понятием интеллектуаль-
ного агента, как некоторого интеллектуального робота (ак-
тивного элемента), целенаправленно взаимодействующего с 
другими подобными элементами и внешней средой в задан-
ных условиях.

По определению под интеллектуальным агентом 
понимается имитационная модель активного элемента, со-
стояние и поведение которого в различных ситуациях до-
стижения цели изменяются в зависимости от состояния и 
поведения других агентов и среды по аналогии с интеллек-
туальным поведением живого организма (в том числе чело-
века) в подобных условиях. 

Таким образом, агентные технологии связаны с имита-
цией взаимодействия интеллектуальных агентов – актив-
ных элементов динамических систем любой физической, 
биологической и социальной природы. Поведение и изме-
нение состояния таких систем являются результатом поша-
гового взаимодействия множества ее активных элементов, 
характером отношений и связей между ними, условиями 
достижения локальной и глобальной целей и т. п. В этом 
случае формализация и моделирование процессов поведе-
ния и взаимодействия агентов позволяют имитировать и 
прогнозировать возникновение качественно новых состоя-
ний системы и оценить возможности достижения цели при 
разных альтернативах, а также обосновать принятие реше-
ний в сложных ситуациях риска, неопределенности и кон-
фликта.

ВВЕДЕНИЕ



6 Введение

Решение подобной задачи аналитически или методами 
математического программирования с пошаговым измене-
нием целевых функций и ограничений для каждого аген-
та в зависимости от изменения ситуации и приближения к 
цели в большинстве случаев невозможно. Это обусловлено 
неполной, нечеткой или ошибочной информацией о состо-
янии и поведении активных элементов системы. Агентно-
ориентированная имитация открывает новые возможности 
идентификации и прогнозирования состояния и поведения 
активной системы любой физической, социальной и биоло-
гической природы, являющейся результатом многошагово-
го взаимодействия многих активных элементов системы и 
окружающей среды.

Множество взаимосвязанных агентов с индивидуальны-
ми характеристиками и поведением в какой-либо активной 
среде образует некоторую мультиагентную систему, 
воспроизводящую динамику взаимодействия и состояния 
агентов в процессе достижения общей и частных целей. 

Мультиагентное имитационное моделирование актив-
ных систем — это новая концепция интеллектуальных 
информационных технологий. Она ориентирована на сов-
местное использование моделей и методов естественного и 
искусственного интеллекта для виртуального исследова-
ния, идентификации и прогнозирования состояния и пове-
дения активных систем в заданной среде. 

Принципиальным отличием новой концепции моделиро-
вания является введение и формализация сенсорных связей 
(переменных) между взаимодействующими активными эле-
ментами динамической системы. Эти связи определяют изме-
нение состояния и поведения взаимодействующих агентов и 
системы в целом в направлении «выживания» и достижения 
целей в сложных ситуациях согласия и противодействия, на-
чальной неопределенности, риска и конфликта, неполной и 
нечеткой информации о степени достижения цели. 

Вопросы теории интеллектуальных агентов и агентно-
ориентированной имитации в различных областях разраба-
тываются с начала 90-х гг. прошлого столетия и нашли отра-
жение в работах отечественных ученых: В. Н. Буркова [3], 
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В. А. Виттиха [1, 6], Г. П. Виноградова [5], В. И. Городец-
кого [7–9],  Ю. А Ивашкина [10–18], И. В. Котенко [8,22], 
Д. А. Новикова [3, 24],  Д. А. Поспелова [25], П. О. Скобе-
лева [31], Б. В. Соколова [26], В. Б. Тарасова [34], а также в 
работах зарубежных авторов: P. Baillie [41], A. J. Fougeres 
[44], F. Lopes [48], B. Schmidt [51–53], M. Toleman [41], 
Cr. Urban [54], H. Weppner [55] и др. 

Однако практическая разработка мультиагентных сис-
тем является сложной задачей из-за трудностей в создании 
виртуальных сред функционирования агентов и собственно 
самих агентов. Поэтому многие работы по агентно-ориенти-
рованному моделированию имеют описательный характер и 
в конечном итоге сводятся к решению совокупности отдель-
ных задач оптимизации, логистики и исследования опера-
ций без учета факторов динамического взаимодействия ав-
тономных агентов. 

В данной книге предлагаются определенные возмож-
ности преодоления указанных трудностей с помощью уни-
версальной имитационной системы Simplex3 с объектно-
ориентированным языком моделирования Simplex-MDL, 
средой эксперимента и обработки результатов.

Система Simplex3, разработанная в университетах 
Нюрн берг–Эрланген, Пассау и Магдебург (Германия) под 
руководством проф. Б. Шмидта, является некоммерческим 
программным продуктом объектно-ориентированного моде-
лирования. Она в полной степени может быть использована 
для создания моделей интеллектуальных агентов с описани-
ем их состояния, поведения и взаимодействия в реализации 
агентных технологий идентификации и прогнозирования 
достижения общей и частных целей функционирования 
больших и сложных систем на основе алгоритмов принятия 
решений и искусственного интеллекта.

Модели агентов, описываемые на языке Simplex-MDL, 
содержат естественное декларирование параметров состо-
яния агента и сенсорных, транзитивных и случайных пе-
ременных, а также описание динамики поведения агентов 
с процедурами принятия решения и выбором стратегий на 
очередном шаге взаимодействия. 



8 Введение

Простота синтаксических конструкций непрерывно-
го и дискретно-событийного описания поведения агентов с 
внутренними и внешними процедурами и их объединения 
в мультиагентную модель делает универсальную имита-
ционную систему Simplex3 эффективным инструментари-
ем индивидуального обучения искусству моделирования и 
имитации сложных ситуаций в научных исследованиях и 
образовательном процессе подготовки системных аналити-
ков.



1.1. Понятие и виды интеллектуальных агентов

«Агент» как развитие известного понятия «объект» явля-
ется, по определению Международной ассоциации по линг-
вистике FIRA, «сущностью, которая находится в 

некоторой среде, интерпретирует ее и исполняет 

команды, воздействующие на среду» (октябрь 1996 г., 
Токио). Агент — это программный модуль, способный вы-
полнять заданные ему функции некоторого живого или ки-
бернетического организма в зависимости от функций друго-
го агента и воздействий активной среды.

В соответствии с уровнем искусственного интеллекта и 
способом поведения агенты могут быть классифицированы 
на следующие основные типы:

1)  рефлексивные агенты — характеризуются физиче-
ским и социальным состояниями; имеют простое пове-
дение в виде реакций на текущие изменения среды и 
информацию от других агентов по продукционным пра-
вилам «условие — действие»;

2)  знание-ориентированные агенты — имеют физи-
ческое, социальное и когнитивное состояния; их пове-
дение основано на априорных знаниях окружающей 
среды, идентификации ситуации и принятии решения 
для достижения цели; 

3)  целенаправленные обучаемые интеллектуаль-

ные агенты — располагают заданной базой знаний и 
иерархией целей, банком моделей поведения и страте-
гий достижения цели в условиях  неопределенности, ри-
ска и противодействия;

Глава 1

ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА И 

МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ
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4)  самообучающиеся целеустремленные агенты — 
способны накапливать знания на основе большого объ-
ема данных и онтологии событий в процессе взаимо-
действия с другими агентами и окружающей средой, 
адаптироваться к ситуации, выбирать стратегию дости-
жения выбранной цели и оценивать степень ее достиже-
ния;

5)  эмоционально-мотивированные агенты — обла-
дают, наряду с вышеописанными «способностями» 
предшествующих классов, эмоциональным состоянием 
и психотипом в моделях поведения человека.

Критерием интеллектуальности агента являет-
ся степень полноты и глубины априорной базы знаний, стра-
тегий и алгоритмов целеустремленного поведения в услови-
ях неопределенности, риска и конфликта. Общий алгоритм 
поведения интеллектуального агента в динамической ситу-
ации, требующей принятия решения, показан на рис. 1.1.

Поведение агента описывается, как некоторая итераци-
онная процедура переработки данных о состоянии других 
агентов и среды с выбором стратегии целенаправленных 
действий, и представляется последовательностью операций 
в дискретные временныyе периоды — временные события. 

Каждой операции соответствует свой алгоритмический 
и свой программный модули, обеспечивающие:

1) восприятие информации и накопление знаний об окру-
жающей среде и среде взаимодействия или конфликта 
(сенсорный модуль);

2) механизм взаимодействия и обработки данных от контр-
агентов;

3) анализ собственного состояния и состояния контраген-
тов с выбором или коррекцией целевых функций (ин-
теллектуальный модуль);

4) принятие автономных решений и выбор стратегий.

Поведение агента можно представить некоторой рекур-
сивной формой, которая описывает нахождение и выбор на 
очередном шаге функции перехода от исходного состояния к 
новому состоянию в направлении улучшения целевой функ-
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ции. Подобная задача в отдельных случаях может быть ре-
шена методами математического программирования с кор-
рекцией целевой функции и индивидуальных ограничений 
на очередном шаге изменения состояния агента в зависимо-
сти от ситуации и приближения к цели в условиях неопре-
деленности и нечеткой информации.

1.2. Функциональная структура 
интеллектуального агента

Функциональная структура агента с простым поведени-
ем может быть представлена в виде компонентной схемы 

Рис. 1.1. Общий алгоритм поведения интеллектуального агента
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(рис. 1.2) с так называемой PSS-структурой (Physic-Social 
Status) [52, 54]. PSS-структура включает базовые компо-
ненты его физического (Physic) состояния и социального 
статуса (Social Status), а также функциональные компонен-
ты Sensor (сенсорная информация), Perception (восприятие) 
и Behaviour (поведение) агента. 

Компонент Sensor воспроизводит внешние раздражи-
тели и сигналы из окружающей среды Environ variables, 
например изменение температуры, давления, освещенно-
сти, качества воздуха и социальных факторов, и передает 
форматированные сообщения и сигналы Physic and Soсial  
Stimuli другим компонентам состояния и поведения агента 
как сенсорные переменные Sensor variables.

Компонент Perception служит для идентификации те-
кущей ситуации и состояния агента на основе входящей ин-
формации Physic and Soсial  state variables о среде, физиче-

Рис. 1.2. Компонентная схема  рефлексивного агента с простым  
поведением
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ском и социальном состоянии агента, а также стратегии его 
поведения. По сенсорным каналам компонент Perception 
связан с компонентами Physic и Social Status, где новая ин-
формация интегрируется с прежним состоянием агента.

Компонент Physiс учитывает физическое состояние и 
характеристики агента, изменяющиеся в текущей ситуа-
ции в зависимости от внутренних связей и внешней инфор-
мации, поступающей от компонентов Sensor, Perception и 
Social Status. На изменение физического состояния агента 
влияют также выполняемые им действия и реакции, моде-
лируемые внутри компонента Behaviour и передаваемые по 
сенсорным каналам компоненту Physic. 

Компонент Social Status строится и функционирует 
аналогично компоненту Physic. Он описывает социальное 
состояние агента в его взаимодействии с другими подобны-
ми агентами в достижении общей цели.

Компонент Behaviour реализует выбор процедур по-
ведения агента в зависимости от его внутреннего физиче-
ского и социального состояния и внешних связей Input 
connections и осуществляет «принятие решения» в возник-
шей ситуации. Содержащиеся в компоненте Behaviour ал-
горитмы действий агента могут быть активированы много-
кратно в заданные моменты времени. Условия активизации 
определяются переменными состояния компонентов Physic 
и Social Status и продукционными правилами реактивного 
поведения агента в возможных ситуациях.

Описанная компонентно-ориентированная модель PSS-
агента (см. рис. 1.2) представляет общую конструктивную 
схему рефлексивных агентов с простым поведением в среде 
выживания. 

При моделировании знание-ориентированных и 
эмоционально-мотивированных агентов с базой знаний, 
множеством целей и стратегий их достижения в условиях 
неопределенности и самообучения, рассмотренная модель 
дополняется компонентами интеллектуального (Cognition) и 
эмоционального (Emotion) состояний агента (рис. 1.3).

Компонент Cognition воспроизводит и реализует интел-
лектуальные возможности агента в процессах обработки и на-
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копления информации о внешнем окружении и внут реннем 
состоянии агента, выборе целей и стратегий поведения, пла-
нировании и оценке действий в ходе процесса обучения на 
опыте прошлого и принятия текущих решений. После ис-
полнения определенных действий, изменяющих внутреннее 
состояние агента или его окружающей среды, в компонен-
те Cognition происходит оценка степени достижения цели. 
В случае негативного результата выбирается новая стратегия 
приближения к желаемому целевому состоянию.

В процессе «жизнедеятельности» память наполняется 
реализованными планами действий, которые агент может 
использовать позднее при выборе своего поведения.

От компонента Perception  на сенсорные входы Cognition 
может быть вызвана дискретная информация о состоянии 
окружающей среды, а также актуальная информация о 
физическом, эмоциональном, когнитивном и социальном 
состояниях агента, которые обрабатываются в процессах 
идентификации ситуации. 

Вместе с тем компонент Cognition в рамках рефлектив-
ной динамики связан с внутренним состоянием  компонента 
Behaviour и может считывать информацию о мотивах  де-
ятельности, представляющих исходные данные для когни-

Рис. 1.3. Компонентная схема  знание5ориентированного агента
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тивных процессов, а также ответные сообщения о принятых 
решениях и выбранном плане действий. 

Динамика состояния компонента Cognition связана с 
процедурами актуализации знаний  и выбора стратегий до-
стижения целей на основе внутренней и внешней информа-
ции, генерации и накопления новых знаний, расчета когни-
тивных переменных состояния агента.

Компонент Emotion отражает  эмоциональное состоя-
ние агента и его влияние на восприятие текущей ситуации 
и поведение при определенных физических, когнитивных 
и социальных факторах. Этот компонент описывается пе-
ременными эмоционального состояния агента, принимаю-
щими дискретные и непрерывные значения в зависимости 
от временных и условных событий и психотипа агента. В 
текущих ситуациях эмоциональное состояние может изме-
няться скачкообразно или непрерывно, вызывая различные 
эмоциональные реакции агента на поступающую информа-
цию, действия других агентов, состояние физической или 
социальной среды. С включением компонента Emotion, 
описанная функциональная структура интеллектуального 
агента представляет концептуальную модель эмоциональ-

но-мотивированного интеллектуального поведения че-
ловека в различных условиях.

1.3. Эмоционально5мотивированный 
интеллектуальный агент

Общее состояние агента формализуется на основе парамет-
рических описаний его интеллектуального, эмоциональ-
ного, психофизиологического и социального состояний в 
окружающей среде. Из перечисленных областей описания 
наиболее слабоформализованным является эмоциональное 
состояние агента, имеющее множество различных града-
ций от радости и эмоционального подъема до безразличия, 
беспокойства и страха в зависимости от факторов психофи-
зиологического и интеллектуального состояний, а также 
текущей информации об удовлетворении желания и дости-
жении цели [11]. 
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Уровень положительных и отрицательных  эмоций, уси-
ливающих и уменьшающих биоэнергетический потенциал 
агента, коррелирует с количеством текущей информации,  
ее избыточностью или недостаточностью в оценке ситуа-
ции, а также степенью несоответствия между ожидаемым и 
достигнутым результатами [32, 33]. 

Изменение эмоционального состояния Е может оцени-
ваться в балльной шкале от максимума положительных до 
максимума отрицательных эмоций и является некоторой 
функцией от изменения энтропии H достижения цели:

Е =  [H
t 
(z) – H

0
(z)],                                 (1.1)

где H
t 
(z) и H

0 
(z) — текущая и начальная энтропии дости-

жения цели, обусловленные неопределенностью ситуации с  
множеством альтернатив и исходов принятия решения.

Исходная энтропия достижения цели H
0 

(z) харак-
теризует начальную неопределенность и сложность приня-
тия решения по достижению цели и оценивается агентом 
на основе априорной базы знаний, концептуальной модели 
и других характеристик его интеллектуального состояния. 

Неопределенность ситуации возникает при множестве 
возможных состояний, случайности факторов и отсутствии 
полной информации и оценивается энтропией параметров 
состояния агента x и его целевой функции z как  

                                 H(x, z) = H(x) + H(z),                                (1.2)
где 

2
1 1

imn

ik ik
i j

H x P x P xlog  — энтропия параметров со-

стояния X с вероятностями P(х
ik

) k-го значения i-го параме-
тра;

2
1 1

iRm

jk jk
i k

H z P z P zlog  — энтропия целевой функ-

ции z; 
P (z

ik
) — вероятность k-го уровня j-го фактора целевой функ-

ции.
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Исходная энтропия H
0
(z) является мерой оценки недо-

статочности исходных знаний для выбора наилучшей стра-
тегии достижения цели. При известных вероятностях аль-
тернатив Р(а

i
); 1,i n  и условных вероятностях /j iP z a  

j-го исхода при i-й альтернативе H
0
(z) определяется по из-

вестной формуле:

               0 2
1 1

/ log /
n m

i j i j i
i j

H z P a P z a P z a .       (1.3)

Текущая энтропия H
t
 (z) зависит от информации, ко-

торую агент получает в текущий момент времени или после 
очередного шага продвижения к цели. 

Из формулы (1.1) видно, что уменьшение энтропии 
H

t
(z) по отношению к H

0
(z) подтверждает правильность 

движения в направлении цели и вызывает положительное 
изменение эмоционального состояния Е, соответствующее 
положительным эмоциям — радости и самоутверждению 
в дальнейшем продвижении к желаемой цели, а увеличе-
ние — возникновение отрицательных эмоций — Е с увели-
чением эмоциональной напряженности ожидания, депрес-
сии, разочарования и страха.

При H
t
(z) = 0 достигается максимум положительной 

эмоции хорошего настроения и удовлетворения в связи с до-
стижением цели.

При H
t
(z) = H

0
(z) агент не получает новой информации 

и его эмоциональное состояние не изменяется. В случае по-
вторения данной ситуации информация становится избы-
точной и в конечном итоге вызывает отрицательный эмоци-
ональный эффект.

В общем случае все множество положительных и от-
рицательных эмоций отражается точкой в многомерном 
пространстве с координатами e

i
 (i =1,15) эмоциональных 

составляющих [41]: счастье, грусть, злость, скука, 

сомнение, надежда, страх, интерес, презрение, от-

вращение, разочарование, удивление, гордость, 

стыд, чувство вины, определяющих в балльной шкале 
15-мерный вектор эмоционального состояния агента с мо-
дулем
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2

1
.

n

i
i

E e                                          (1.4)

При этом каждая i-я координата n-мерного эмоцио-
нального пространства является функцией (1.1) от теку-
щей энтропии цели Z. Изменение вектора эмоционального 
состояния в n-мерном пространстве имеет вид:

                               
2

0
1

,
n

i t
i

E H z H z                           (1.5)

где  — функция изменения i-й составляющей e
i
 эмоцио-

нального состояния от изменения энтропии достижения 
цели.

Каждой точке эмоционального пространства соответ-
ствует конкретная эмоциональная реакция агента. 
Бесконечное множество возможных реакций на событие в 
текущий момент времени t можно кластеризировать по ше-
сти видам отношения к событию Q

i,t
; i = 1,6, а именно: удо-

вольствие, ожидание, готовность к действию, уве-

ренность, созерцательность, ответственность, с 
принятием соответствующего решения к дальнейшим дей-
ствиям.

Эмоциональная реакция i–го вида определяется множе-
ственной регрессией ее интенсивности от значений коорди-
нат e

i 
;  i =1,15 точки эмоционального пространства (ЭП):

                                       0
1

im

i i ij j
j

Q p p e ;   i = 1,6                       (1.6)

или

                                         
1

im

i ij j
j

Q p e ; i = 1,6,                         (1.7)

где m
i
 — число эмоций, имеющих сильную корреляцион-

ную связь с i-й областью эмоциональной реакции агента; 
p

i0
, p

i1
, … , iimp — коэффициенты линейной множественной 

регрессии.
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Экспертные оценки от 0 до 1 координат эмоционально-
го пространства и эмоциональной реакции накапливаются 
в результате заполнения анкет (табл. 1.1) так, что суммы 
оценок эмоционального состояния (выделенных курсивом) 
и видов реакции равны 1.

Таблица 1.1 
Экспертные оценки эмоционального состояния 

и эмоциональной реакции агента

Эмоциональное состояние агента
Эмоциональная 

реакция
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 …  …
               

По экспертным оценкам (см. табл. 1.1) и эксперимен-
тальным данным рассчитываются коэффициенты  корреля-
ции между величиной i-й реакции и j-й координатой точки 
эмоционального  пространства:

               
2 2

1

1
1

( )( )

i j

n jkjiki
ij

k Q e

e eQ Q
r

n S S
; 1 6,i  ; 1 15,j ,     (1.8)

где iQ , Q
ki

 — математическое ожидание величины i-й эмо-
циональной реакции агента и наблюдаемая реакция в 
k-м наблюдении;

 je , e
kj

 — математическое ожидание и 
величина j-й эмоциональной координаты в k-м наблюдении 
в балльной шкале.
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Далее, выделяя для каждой реакции группы сильно 
связанных координат (r

ij
  0,6), рассчитываются коэффици-

енты p
i0

, p
i1

, … , jimp  линейной множественной регрессии i-й 
реакции от координат эмоционального пространства. Для 
максимального значения ожидаемой величины i-й эмоцио-
нальной реакции агента Q

i max
 определяется эмоционально-

мотивированный шаг продвижения агента к цели, достиже-
нию согласия, разрастанию конфликта и другим событиям.

Таким образом, при известных или задаваемых функци-
ях 

i
 (1.5) после очередного события по формулам (1.4), (1.5) 

определяется модуль и координаты вектора эмоционально-
го состояния агента и затем по (1.6) — область наиболее ин-
тенсивной эмоциональной реакции Q

i max
, обусловливающей 

дальнейшие его действия.
Одним из главных факторов, влияющих на изменение 

эмоционального состояния агента и его эмоциональную 
реакцию на конкретную ситуацию, является психотип 
агента: 

1) сильный, уравновешенный, подвижный (сангвиник); 
2) сильный, уравновешенный, инертный (флегматик); 
3) сильный, неуравновешенный, подвижный (холерик);
4) слабый, неуравновешенный (меланхолик). 

Каждому отдельному типу темперамента свойственны 
свои характерные особенности. 

Агент-сангвиник обладает большой скоростью реакции 
с высокой сопротивляемостью трудностям и противодей-
ствию, легко переключается с одной стратегии на другую; 
в стрессовой ситуации действует активно, сохраняя само-
обладание. 

Агент-флегматик обладает сильной, уравновешенной, 
но инертной нервной системой; на внешнее воздействие 
реа гирует медленно, неразговорчив, уравновешен, хорошо 
противостоит сильному и продолжительному воздействию, 
но не способен быстро реагировать в неожиданных ситуаци-
ях; не любит менять привычки и стратегии поведения; трудно 
приспосабливается к новым условиям и колеблется, прини-
мая решение.
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Агент-холерик характеризуется преобладанием воз-
буждения над торможением, вследствие чего он быстро и 
часто необдуманно реагирует на внешнее воздействие; не-
терпелив, ожидание выводит его из себя; в критические 
моменты работает долго и неудержимо; характерная чер-
та — непостоянство, поведение  агента-холерика в условиях 
неопределенности непредсказуемо. 

Агент-меланхолик чувствителен даже к слабым отри-
цательным воздействиям, а сильный раздражитель может 
вызвать срыв; его настроение очень изменчиво, и даже не-
значительный повод может вызвать обиду, слезы; часто гру-
стен, подавлен, не уверен в себе, тревожен. 

Эмоциональное состояние агентов выделенных типов 
отражается в динамике их поведения особенно в услови-
ях неопределенности, риска и противодействия, а также 
в переговорных процессах с другими агентами, вызывая 
страсть, удовольствие, страх, боль и другие составляющие.

Взаимодействие «сангвиник — холерик» может перера-
сти в конфронтацию и соперничество за лидерство. Согла-
сие достигается за счет взаимных уступок и гибкого отхода 
сангвиника от возможного конфликта.

Во взаимодействии «холерик — флегматик» каждый 
агент дополняет друг друга. Флегматик может уступить 
взрывному и непредсказуемому настроению холерика, если 
дело не касается принципиальных моментов.

Отношения психотипов «меланхолик — сангвиник»,  
дополняющих друг друга как противоположности, при вза-
имном положительном восприятии могут быстро приводить 
к согласию. 

В переговорных процессах «меланхолик — флегматик» 
меланхолику может не нравиться медлительность и пассив-
ность флегматика, а флегматику — повышенная тревож-
ность и излишнее беспокойство меланхолика.

В случае взаимодействия «сангвиник — флегматик» 
при социальной активности сангвиника и трудолюбии и 
основательности флегматика стороны чувствуют практиче-
скую необходимость друг в друге. Обычно в этой связке сан-
гвиник лидирует, а флегматик оказывается ведомым.
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Наконец, контакт «меланхолик—холерик» представ-
ляет партнерство, в котором властный холерик быстро под-
чиняет робкого и тихого меланхолика. Суждения холери-
ка больно задевают чувствительного меланхолика. Отсюда 
возникают напряжение, дискомфорт, взаимные обвинения. 
Согласие достигается лишь в ситуациях, когда холерик мо-
жет опекать или брать под свою защиту меланхолика. 

Вербальные описания особенностей состояния и взаимо-
действия четырех типов агентов могут быть формализова-

ны в переменных состояния и поведения эмоциональ-
но-мотивированных интеллектуальных агентов. 

Во многих случаях взаимодействие агентов связано с 
переговорными процессами и достижением согласия 
путем интерактивного обмена информацией в форме 
предложений и контрпредложений. При этом более осто-
рожный и спокойный агент задает менее резкий шаг пред-
ложений, чем нервный и экспрессивный.

Учет эмоционального состояния и психотипа 

агента в стратегии поведения эмоционально-мотивиро-
ванного агента позволяет наблюдать, как внутреннее состо-
яние агента отражается на процессах взаимодействия, ста-
билизации ситуации и разрешении конфликта.

1.4. Параметрическое описание и ситуационная 
модель состояния агента

В общем виде параметрическое описание эмоционально-
мотивированного интеллектуального агента Ag

i
 в мульти-

агентной системе Agents = {Ag
1
, Ag

2
, …, Ag

n
} представ-

ляется в соответствии с функциональной схемой агента (см. 
рис. 1.3) кортежем параметров и переменных его интеллек-
туального I, эмоционального Em и социального So состоя-
ний, параметрами персональных физических свойств Ph

i
, 

глобальной Z
0
 и локальных целей z

i
, стратегий их достиже-

ния и внешних связей [48]:

AgS
i 
 = < Z

i 
, I

i
 , Em

i
 , So

i
, Ph

i 
, PL

i
, Ev

i
 >  ;   i = 1,n,     (1.9)
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Рис. 2.20. Процесс взаимодействия двух  спокойных агентов при на�
чальных ценах Akt Price  = {55, 49}, критериях эффективности страте�
гии Criterium {150, 100}; Person = {calm, calm}

Рис. 2.21. Взаимодействие спокойного Seller1 и экспрессивно�
го Seller 2 агентов при ActPrice = { 55, 49 у.е.}, Criterium {150, 100 };  
Person = {calm, nervous}



Рис. 2.22. Взаимодействие двух экспрессивных агентов при 
ActPrice = { 55, 47 у.е.}, Criterium {150, 100 };  Person = {nervous, nervous}

Рис. 4.2. График поступления деталей и заполнения секций на ком�
плектовочном конвейере



Рис. 4.5. Графики изменения числа пассажиров на 1�й (синяя линия) 
и 2�й (красная линия) платформах

Рис. 5.3. Графики изменения переменных состояния мультиагентной 
модели СedarBog
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