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В статье описано текущее состояние агентного моделирования – нового направления 
имитационного моделирования, которое имеет первостепенное значение в качестве ин-
струмента исследования сложных гетерогенных децентрализованных социоэкономиче-
ских систем. Выделены и исследованы основные области применения агентных моделей, 
приведены общепризнанные примеры моделей от первых попыток создания до совре-
менных достижений науки как зарубежных, так и отечественных исследователей в дан-
ной области. Автором на основе проведенного анализа текущего состояния предметной 
области агентного моделирования рассмотрены существующие сегодня проблемы и по-
казаны дальнейшие перспективы развития агентного моделирования. 
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гентное моделирование – относи-
тельно новое направление в ими-
тационном моделировании, ис-

пользуемое для исследования децентрали-

зованных систем, динамика функциони-
рования которых определяется не гло-
бальными правилами и законами (как в 
других парадигмах имитационного моде-
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лирования), а наоборот, когда эти глобаль-
ные правила и законы являются результа-
том индивидуальной активности членов 
группы. Агентная модель представляет ре-
альный мир в виде многих отдельно спе-
цифицируемых активных подсистем, назы-
ваемых агентами (автономных объектов, 
целенаправленно функционирующих в 
конкретной среде по определенному набо-
ру правил, взаимодействующих друг с дру-
гом и адаптирующихся в процессе функ-
ционирования). Обычно в таких системах 
не существует глобального централизован-
ного управления, агенты функционируют 
по своим законам асинхронно. Поведение 
агентов регулируется их собственной схе-
мой, т. е. когнитивной структурой, которая 
определяет, какое действие агент предпри-
нимает в момент времени t с учетом его 
восприятия окружающей среды. Существу-
ет множество определений понятия агента. 
Общим во всех определениях этого понятия 
является то, что агент – это некая сущность, 
обладающая активностью, автономным по-
ведением, которая может принимать реше-
ния в соответствии с некоторым набором 
правил, взаимодействовать с окружением и 
другими агентами, а также может самостоя-
тельно изменяться (эволюционировать). 
Основываясь на простых правилах поведе-
ния и взаимодействия агентов, естествен-
ные системы явно проявляют групповой 
интеллект. 

Таким образом, с точки зрения практи-
ческого применения агентное моделиро-
вание можно определить как метод имита-
ционного моделирования, исследующий 
поведение децентрализованных агентов и 
то, как это поведение определяет поведе-
ние всей системы в целом. 

Можно выделить следующие причины 
появления агентного моделирования: 

‒ все большее повышение сложности 
изучаемых систем; 

‒ дерегуляция и децентрализация 
процесса принятия решений в исследуе-
мых системах (агентное моделирование 
позволяет любому агенту принимать ре-
шения); 

‒ простота описания работы отдельно-
го агента в сравнении со сложностью опи-
сания системы (моделирование снизу 
вверх); 

‒ увеличение вычислительных воз-
можностей. 

Применение агентного моделирования 
позволяет выявлять, как значительные со-
циальные последствия рождаются из не-
больших и на первый взгляд даже незна-
чительных факторов, определяющих по-
ведение и взаимодействие многих агентов. 

Агентное моделирование является ин-
струментом, при помощи которого воз-
можно успешное моделирование сложных 
адаптивных систем. В основе модели лежит 
набор основных элементов, из взаимодей-
ствия которых рождается обобщенное по-
ведение системы. Важно понимать, что в 
данном случае задача состоит не в том, 
чтобы найти оптимальное экономическое 
равновесие, а попытаться понять природу 
в основе сложных социальных явлений. 
Возникающее поведение (emergent 
behavior) представляет собой результат 
взаимодействия элементов системы. Соот-
ветственно, в рамках данного подхода к 
моделированию возникает необходимость 
корректно отобразить механизм поведения 
и взаимодействия элементов системы, так 
называемых агентов. Агентами, например, 
могут быть не только индивидуумы (про-
давцы, покупатели, избиратели и т. п.), но 
также и социальные группы – семьи, ком-
пании и т. п. 

Агентные модели состоят из агентов, 
которые взаимодействуют в среде. Агенты 
– это либо отдельные компьютерные про-
граммы, либо части программы, которые 
используются для представления социаль-
но-экономических субъектов – отдельных 
людей, организаций, таких как фирмы 
или государственные органы, различные 
институты и государства. Они запрограм-
мированы реагировать на окружающую 
среду, в которой они находятся, и эта сре-
да является моделью реальной среды, в ко-
торой действуют социально-экономичес-
кие субъекты. Ключевая особенность 
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агентных моделей заключается в том, что 
агенты могут взаимодействовать, т. е. они 
могут передавать информационные сооб-
щения друг другу и действовать на основе 
информации, получаемой из этих сообще-
ний. Сообщения могут представлять собой 
как непосредственный диалог между людь-
ми, так и косвенные средства информаци-
онного взаимодействия, такие как наблю-
дение за взаимодействием других агентов 
или обнаружение последствий действий 
другого агента. Возможность моделирова-
ния таких взаимодействий между агентами 
является ключевым отличием агентного 
моделирования от других типов моделей. 

Для экономических моделей основным 
элементом выступает некоторое количест-
во взаимодействующих между собой аген-
тов. Одно из наиболее полных определе-
ний агентов приводят Чарльз Макал и 
Михаэль Норт [10], согласно которому 
агент должен обладать следующими ха-
рактеристиками: 

‒ быть идентифицируемым, т. е. пред-
ставлять собой конечного индивидуума с 
набором определенных характеристик и 
правил, определяющих его поведение и 
правила принятия решений. Агент авто-
номен и может независимо действовать и 
принимать решения по взаимодействию с 
другими агентами; 

‒ находиться в определенной среде, 
позволяющей ему взаимодействовать с 
другими агентами. Агент может взаимо-
действовать с другими агентами (контак-
тировать при определенных условиях и 
отвечать на контакт); 

‒ иметь определенную цель (но не обя-
зательно целью является максимизация 
блага), влияющую на его поведение; 

‒ обладать гибкостью и способностью 
самообучения с течением времени на ос-
нове собственного опыта. В ряде случаев 
агент может даже изменять правила пове-
дения на основе полученного опыта. 

 
Окружающая среда  
Это виртуальный мир, в котором дейст-

вуют агенты. Это может быть как полно-

стью нейтральная среда с небольшим или 
нулевым воздействием на агентов, либо 
тщательно детализированная окружающая 
среда, как и сами агенты. Обычно среда 
представляет собой географическое про-
странство. Например, в моделях сегрега-
ции окружающая среда моделирует осо-
бенности города, в модели международ-
ных отношений границы между агентами-
государствами являются одним из ключе-
вых элементов модели [4]. 

Модели, в которых среда представляет 
собой географическое пространство, назы-
ваются пространственно определенными 
(spatially explicit). В таких моделях среда 
может представлять собой не реальное гео-
графическое, а некоторое абстрактное 
пространство. Например, ученые могут 
быть смоделированы в пространстве зна-
ний [7]. В любых пространственно опреде-
ленных моделях агенты имеют координа-
ты, и вне зависимости от типа пространст-
ва агенты определяют свое местоположе-
ние в нем. Альтернативным вариантом яв-
ляется отсутствие определенного про-
странства. Агенты связаны в сеть, в кото-
рой единственное отношение агента к 
другим – это список агентов, с которыми 
он соединен. 

Ключевое свойство агентной модели – 
эмерджентность. Моделируя поведение 
агентов системы и взаимодействие агентов 
между собой и с внешней средой, исследо-
ватель получает информацию о поведении 
всей моделируемой системы. 

Практически неограниченные возмож-
ности по программированию агентов по-
зволяют исследователю создавать при не-
обходимости очень сложные модели, в ко-
торых в деталях можно отразить процесс 
принятия решений. Особо следует под-
черкнуть, что агентное моделирование по-
зволяет моделировать иррациональные 
моменты принятия решений, на которых 
акцентирует внимание поведенческая эко-
номика. В связи с этим агентное моделиро-
вание становится мощным инструментом 
поддержки принятия решений.  
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Рассмотрим наиболее известные на-
правления применения агентных моделей: 
модели города; динамика мнений; поведе-
ние потребителей; цепочки поставок. 

 
Модели города 
В 1971 г. Шеллинг [11] предложил мо-

дель, объясняющую расовую сегрегацию в 
США. Эта модель достаточно общая и в 
настоящее время используется для анализа 
сегрегации по всему миру.  

Модель представляет собой квадратную 
сетку ячеек – город, в котором агенты-
домохозяйства размещаются случайным 
образом. Агенты бывают двух видов:  
«красные» и «зеленые». В каждой ячейке 
может быть только один агент либо ячейка 
может быть пустой. На каждом шаге симу-
ляции каждое домохозяйство обозревает 
своих непосредственных соседей (восемь 
окружающих его клеток) и подсчитывает 
долю домашних хозяйств, которые имеют 
другой цвет. Если доля больше некоторого 
постоянного значения «терпимости», то 
домашнее хозяйство считает себя «недо-
вольным» и решает переехать. Оно делает 
это, переходя на некоторую свободную 
ячейку на сетке. На следующем шаге новое 
домохозяйство может изменить баланс 
«терпимости» своих соседей, в результате 
чего некоторые из них станут «несчастны-
ми», что приводит к каскаду переселений. 
Для уровней порога «терпимости» (равно-
го или превышающего 0,3) любое первона-
чальное распределение домашних хозяйств 
с течением времени становится сегрегиро-
ванным (выделяются кластеры «красных» и 
«зеленых» домохозяйств). Кластеризация 
происходит даже тогда, когда домохозяйст-
ва довольны проживанием рядом с боль-
шинством соседей другого цвета. Шеллинг 
интерпретирует полученные данные как 
указывающие на то, что даже довольно 
низкие степени расовых предрассудков мо-
гут привести к сильной сегрегации, что 
объясняет типичную картину для городов 
США в 1970-х гг. Модель Шеллинга имеет 
ряд преимуществ: во-первых, она коррект-
но предсказывает появление кластеров до-

машних хозяйств одного цвета на основе 
одного только правила движения отдель-
ных агентов; во-вторых, модель очень про-
ста и имеет только один параметр – порог 
«терпимости»; в-третьих, появление кла-
стеров довольно стабильно вне зависимости 
от изменения порога «терпимости», функ-
ции выбора места переезда или функции 
оценки удовлетворенности домохозяйства 
текущими соседями. 

 
Динамика мнений 
Эта группа моделей [3; 5] связана с ис-

следованием политических, социальных и 
культурных трендов, например, распро-
странения экстремистских идеологий. Рас-
смотрим одно такое исследование, хотя есть 
и ряд других, которые исследуют последст-
вия различных предположений о механиз-
мах распространения мнений [5]. В иссле-
довании Дефюэнта одним из ключевых яв-
ляется вопрос: каким образом мнения, ко-
торые изначально считаются крайними и 
маргинальными, могут стать социальной 
нормой? Несколько примеров в мировой 
истории показывают, что крупные сообще-
ства могут более или менее внезапно ради-
кализироваться из-за влияния первона-
чально небольшого меньшинства. Герма-
ния в 1930-е гг. является особенно ярким 
примером такого процесса. В последние 
десятилетия первоначальное меньшинство 
радикальных исламистов сумело радикали-
зировать существенный процент населения 
в странах Ближнего Востока. Но можно го-
ворить и о менее драматических процессах, 
таких как мода. С другой стороны, можно 
также найти множество примеров, когда 
происходит сильная биполяризация насе-
ления, например, период холодной войны в 
Европе. В этих случаях все население стано-
вится экстремистским (выбирая одну или 
другую сторону). В модели Дефюэнта у 
агентов есть мнение (число между –1 и 1) и 
степень сомнения относительно их мнения, 
называемого неопределенностью. Диапазон 
мнения агента определяется как мнение ± 
неопределенность. Агенты взаимодейству-
ют случайным образом. Когда они встре-
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чаются, один агент может влиять на друго-
го, если их диапазоны мнений пересекают-
ся. Если сегменты мнений не пересекаются, 
считается, что агенты настолько отличают-
ся друг от друга в своих мнениях, что у них 
нет шансов повлиять друг на друга. Если 
сегменты мнений агентов i и j пересекают-
ся, то агент j зависит от мнения агента i на 
сумму, пропорциональную разнице между 
их мнениями, умноженную на сумму пере-
сечения и деленную на неопределенность 
агента i минус 1. Смысл этой формулы за-
ключается в том, что неопределившиеся 
агенты влияют на других агентов меньше, 
чем агенты, уверенные в своем мнении. 
Каждый агент начинает со случайного 
мнения и среднего уровня неопределенно-
сти, за исключением нескольких экстреми-
стов, тех, кто имеет самые положительные 
или отрицательные мнения и очень низкий 
уровень неопределенности. В этих условиях 
экстремизм распространяется, и в конеч-
ном итоге симуляция достигает устойчиво-
го состояния, когда все агенты присоеди-
няются к экстремистам на том или другом 
конце континуума мнений. Без определен-
ных экстремистов агенты приходят к сред-
нему мнению. Таким образом, модель пока-
зывает, что несколько экстремистов с ярко 
выраженными мнениями могут оказать 
существенное влияние на мнение боль-
шинства.  

 
Поведение потребителей 
Компании стремятся понять, что влияет 

на решение клиентов о покупке их продук-
тов. И хотя качество продуктов важно, но 
также важно влияние друзей и семьи, рек-
ламы, моды и ряда других социальных 
факторов. Чтобы исследовать сложные 
взаимодействия между ними, некоторые 
исследователи начали использовать агент-
ные модели, в которых действуют агенты-
потребители. Например, в модели Янссена 
и Ягера [9] исследуются процессы, ведущие 
к ситуации барьера смены на потребитель-
ских рынках. Барьер смены возникает в 
случае, когда один из нескольких конкури-
рующих продуктов достигает такой степе-

ни доминирования на рынке, что потреби-
телям сложно переключиться на конкури-
рующие продукты. Обычно цитируются 
примеры QWERTY-раскладки (домини-
рующей над другими раскладками) опера-
ционными системами Windows (домини-
рующими над Apple и Linux). Янссен и 
Ягер сосредотачиваются на поведенческих 
процессах, которые приводят к блокировке, 
поэтому они дают своим агентам правила 
принятия решений, которые психологиче-
ски правдоподобны и тщательно оправда-
ны с точки зрения поведенческих теорий, 
например, социальное сравнение и подра-
жание.  

Другим примером моделирования по-
требителей является исследование рынка 
подержанных автомобилей, где есть каче-
ственная изменчивость (различное качест-
во для разных товаров) и неопределен-
ность качества (трудно понять качество 
товара перед фактом покупки и началом 
использования) [8]. В исследовании рас-
сматривается, как изменчивость качества 
может повредить рынок и повлиять на до-
верие потребителей. Есть два типа агентов: 
покупатель и продавец. Продавцы прода-
ют продукты путем расчета минимальной 
цены, за которую они готовы продать про-
дукт, а покупатели покупают товары, 
предлагая цену, основанную на ожидае-
мом качестве продукта. Ожидаемое каче-
ство либо основывается на опыте самого 
агента, либо накапливается у агентов его 
социальной сети. Социальная сеть создает-
ся путем случайного соединения пар аген-
тов с параметрами количества связей и си-
лы связи. Было обнаружено, что без соци-
альной сети потребительское доверие упа-
ло до такой степени, что рынок стал нежиз-
неспособным, тогда как с социальной сетью 
агрегирование собственного опыта агента и 
коллективного опыта других агентов помо-
гает сохранить стабильность рынка.  

 
Цепочки поставок 
Производители товаров часто покупают 

компоненты, материалы и полуфабрикаты 
у других организаций и продают свою 
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продукцию дистрибьюторам. В конечном 
итоге продукт достигает пользователя пу-
тем сложных межорганизационных отно-
шений, необходимых для доставки про-
дукта. Максимизация эффективности це-
почек поставок, связывающих предпри-
ятия, становится все более важной и все 
более сложной, поскольку продукты состо-
ят из большого числа частей широкой гео-
графии, при этом предприятие стремится 
сократить запасы и увеличить доступность 
товаров. Моделирование цепочек поставок 
– хороший способ изучения процессов вы-
полнения заказов и эффективности поли-
тики управления предприятием. Для этой 
цели все чаще используются агентные мо-
дели, которые хорошо сочетаются с задачей 
моделирования цепочек поставок, посколь-
ку задействованные предприятия могут 
быть смоделированы как агенты, каждый из 
которых имеет свои собственные правила 
инвентаризации. Также легко моделиро-
вать поток продуктов по цепочке и поток 
информации (объемы заказов и время вы-
полнения) от одной организации к другой.  

Штрадер сравнивал три политики вы-
полнения заказов [12]:  

‒ изготовление по заказу, когда произ-
водство инициируется заказами клиентов;  

‒ сборка по заказу, когда компоненты 
производятся и хранятся на складе, а окон-
чательная сборка осуществляется под заказ;  

‒ изготовление на склад, когда произ-
водство зависит от уровня запасов.  

Он экспериментировал с разным объе-
мом обмена информацией между органи-
зациями и обнаружил, что в цепочках по-
ставок, которые они смоделировали, стра-
тегия сборки по заказу, а также расшире-
ние обмена информацией о спросе между 
организациями в цепочке поставок наибо-
лее эффективны. Штрадер также отметил, 
что его результаты подкрепляют общий 
вывод о том, что информация может 
уменьшить запасы: если у кого-то есть хо-
рошая информация, неопределенность в 
отношении спроса может быть уменьшена 
и, как следствие, может быть уменьшен 

необходимый уровень запасов для удовле-
творения заказов. 

Перспективы агентного моделирования 
впечатляют. Однако, несмотря на его ко-
лоссальный потенциал, существуют и про-
блемы агентного моделирования [6]. 

Агентные модели сложны для понима-
ния. Результаты моделирования, которые 
могут быть получены при использовании 
модели, не могут быть спрогнозированы 
априори. Причиной этого является как вы-
сокая сложность и связность информаци-
онной системы, так и использование 
эмерджентных свойств модели для осуще-
ствления прогноза. Поэтому при разработ-
ке моделей важно грамотно сформулиро-
вать проблему и исходя из этого поставить 
задачу, что требует высокой экспертизы и 
опыта. В противном случае «мусорные» 
данные на входе дадут такой же результат и 
на выходе. Для того чтобы этого не про-
изошло, модель необходимо разрабатывать, 
опираясь на полученные эмпирическими 
методами данные об агентах, их ценовых 
предпочтениях, мотивах выбора и т. п. 

Кроме того, из-за относительной новиз-
ны данного подхода имитационного моде-
лирования существует однообразие основ-
ного подхода: исследователи представляют 
в общем виде агентное моделирование как 
взаимодействие агентов друг с другом по 
определенным законам в рамках опреде-
ленной внешней среды, однако отсутству-
ют более специфичные и углубленные на-
правления. Фактически существующая ли-
тература описывает либо конкретные реа-
лизации агентных моделей, либо наиболее 
общие принципы построения агентных 
моделей. Но если мы говорим об агенте-
человеке, то вне зависимости от сферы 
применения агентной модели можно го-
ворить о его психоэмоциональном состоя-
нии [1; 2], влияющем на его социально-
экономическое взаимодействие с другими 
агентами. Тем не менее не существует об-
щепризнанных в агентном моделировании 
обобщенных теорий, описывающих агента 
с данной стороны. Поэтому задача созда-
ния теории психоэмоционального состоя-
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ния социально-экономического агента яв-
ляется первостепенной для развития 
агентного моделирования. 

 
Выводы 
Агентное моделирование – относитель-

но новый метод, получивший широкое 
практическое распространение только по-
сле 2000 г. Системная динамика и дискрет-
но-событийное моделирование рассматри-
вают систему сверху вниз, работая на так 
называемом системном уровне. Агентное 
моделирование – это подход снизу вверх: 
создатель модели фокусируется на пове-
дении индивидуальных объектов. Систем-
ная динамика предполагает высокий уро-
вень абстракции и используется в основ-
ном для задач стратегического уровня. 
Процессно-ориентированный (дискретно-
событийный) подход используется в ос-
новном на операционном и тактическом 
уровне. Спектр применения агентных мо-
делей включает задачи любого уровня аб-
стракции. В основе моделирования лежат 
абстрагирование и упрощение, которые 
должны зависеть от решаемой задачи. На-
пример, использование системной дина-
мики для моделирования поведения авто-
номных сущностей нецелесообразно, так 

как лучше не вводить дополнительный 
уровень абстракции и соответствующих 
предположений, если возможно использо-
вание агентного моделирования. И наобо-
рот, незачем использовать дискретно-
событийное моделирование для непре-
рывных закономерностей, если есть сис-
темная динамика. 

В настоящее время успешная деятель-
ность практически во всех сферах экономи-
ки невозможна без моделирования поведе-
ния и динамики развития процессов, изу-
чения особенностей развития экономиче-
ских объектов, рассмотрения их функцио-
нирования в различных условиях, а про-
граммные и технические средства должны 
стать здесь первыми помощниками.  

На основе проведенного анализа сущ-
ности и содержания метода агентного мо-
делирования можно сделать ряд выводов:  

1) это сравнительно новый класс моде-
лей, основанный на программировании; 

2) используя агентное моделирование, 
можно решать задачи высокого уровня 
сложности;  

3) требуется развитие аппарата агент-
ного моделирования в области описания 
социально-экономического агента. 
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