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Аннотация. Агентное моделирование является перспективным инструментом исследо-
вания коллективного поведения и обладает высоким потенциалом для повышения эф-
фективности групповой работы. С помощью агентных моделей может решаться целый 
ряд задач поддержки групповой работы, включая подбор состава команды, формирова-
ние рекомендаций протоколов работы и многие другие. В статье предлагается агентная 
модель для исследования влияния характеристик формального лидера на работу группы 
при коллективном принятии решений. Сама задача моделируется как максимизация не-
которой «сложной» функции, осуществляемая совместно группой агентов. Каждый агент 
может исследовать проблемное пространство самостоятельно и сообщать другим аген-
там о результатах такого поиска. Консолидированное групповое решение формируется 
и уточняется на основе индивидуальных результатов, полученных агентами, при этом 
в моделируемом протоколе особую роль играет результат формального лидера группы. 
С помощью вычислительного эксперимента оцениваются влияние собственных поис-
ковых способностей («интеллекта») лидера, его предрасположенности к коммуникации 
(«разговорчивости») и степени влияния на эффективность группового решения. Резуль-
таты моделирования показали, что в рамках используемого протокола согласования в 
случае, когда степень влияния лидера ограничена, его низкие поисковые способности не 
оказывают существенного воздействия на эффективность находимого группой решения. 
В случае высокого влияния — появляется риск принятия неэффективных решений. Сам 
по себе полученный результат хорошо согласуется с практикой и является достаточно 
интуитивным. Однако, более важно то, что он показывает, что даже достаточно простые 
агентные модели позволяют исследовать особенности групповой работы и могут быть 
использованы для оценки протоколов такой работы, формирования правил совершения 
коллективных действий и, в целом, для поддержки эффективной работы групп.
Ключевые слова: агентное моделирование, коллективное принятие решений, лидерство, 
влияние лидера, малая группа.
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ВВЕДЕНИЕ

Коллективное принятие решений в груп-
пе является сложным процессом, в котором 
взаимодействие между участниками и роль 
лидера имеют большое значение. Понимание 

динамики этого взаимодействия и влияния 
лидера на принятие решений может быть 
важным фактором для разработки и анализа 
различных стратегий управления. Также это 
может способствовать выявлению возмож-
ных паттернов групповых взаимодействий, 
формализация которых может сыграть важ-
ную роль в формировании правил соверше-
ния совместных действий. С развитием агент-
ного моделирования открываются новые воз-
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можности для более глубокого исследования 
данной проблемы.

Агентное моделирование является под-
ходом, основанным на создании моделей, в 
которых агенты, представляющие отдельных 
индивидов или группы, взаимодействуют 
друг с другом и с окружающей средой. Оно 
позволяет моделировать сложные социаль-
ные процессы, включая групповое принятие 
решений, с учетом различных факторов [1].

Преимущества агентного моделирования 
заключаются в его способности к описанию 
и изучению сложных динамических систем, 
включая социальные взаимодействия и пове-
дение группы. Благодаря агентному модели-
рованию появляется возможность анализи-
ровать и визуализировать процессы, которые 
не всегда доступны для прямого наблюдения 
или экспериментального исследования. Кро-
ме того, агентное моделирование способству-
ет проведению численных экспериментов, 
которые позволяют оценить влияние различ-
ных факторов на принятие решений в группе.

К настоящему моменту агентный под-
ход нашел достаточно широкое применение 
в изучении закономерностей коллективной 
(групповой) работы. Так, в [3] предлагается 
модель для оценки влияния мотивационной 
схемы на эффективность команды, в [4] пред-
лагается способ моделирования когнитивно-
го стиля участников. В [5] агентное модели-
рование используется для оценки влияния 
размера группы на ее производительность. В 
[6] предлагается модель для оценки качества 
групповых взаимодействий. Было показано, 
в частности, что от качества (и уместности) 
координационных механизмов существен-
ным образом зависит производительность 
команды. В [7] предлагается агентная модель, 
которая имитирует обмен информацией в 
группах, где критически важная информация 
распределена между членами группы. Также 
рассматривается устойчивость различных 
стратегий обмена информацией к информа-
ционной перегрузке с точки зрения скорости 
и точности коллективного принятия реше-
ний. Важным направлением исследований 
является моделирование решений по опреде-
лению состава команды [8].

Отдельная ветвь исследований посвящена 
применению агентного моделирования для 
изучения динамики процессов формирова-
ния мнений (в том числе, в социальных се-
тях) [9, 10]. Исследования с использованием 
агентного моделирования продемонстриро-
вали влияние лидеров мнений на формиро-
вание мнений отдельных лиц [11–14]. В [15] 
была предложена агентная модель, которая 
рассматривает феномен лидерства мнений с 
учетом амбивалентности (двойственности) 
различных сторон мнений на основе соот-
ветствующих теоретических и эмпирических 
знаний. Авторы [16] изучали влияние среди 
пользователей Twitter на основе распростра-
нения по социальной сети. Под влиянием 
ими подразумевается степень распростране-
ния информации через сеть — чем шире рас-
пространяется информация, тем более вли-
ятелен ее отправитель. В [17] предлагается 
агентная среда социального моделирования, 
использующая Twitter, которая позволяет 
оценить, как убеждения агентов, представля-
ющих обычных пользователей Twitter, могут 
быть подвержены влиянию злоумышленни-
ков, цель которых — распространение дезин-
формации.

Агентное моделирование также дает воз-
можность исследовать взаимодействие меж-
ду лидером и участниками группы, а также 
анализировать факторы, влияющие на реше-
ния, принимаемые в группе. Так, например, в 
[18] исследуется возникновение лидера и ди-
намика его восприятия в изначально равно-
правной группе.

Однако в существующих исследованиях 
было уделено мало внимания моделирова-
нию и исследованию влияния лидера в аспек-
те принятия коллективных решений. В дан-
ной статье предлагается агентная модель, 
которая позволяет моделировать различные 
сценарии коллективного принятия решений 
с учетом влияния лидера. С помощью пред-
ложенной модели проводится анализ того, 
как влияние и индивидуальные качества ли-
дера (интеллект и разговорчивость) сказы-
ваются на эффективности решений, прини-
маемых группой. В частности, мы проверяем 
предположение о том, что при ограничении 



7ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 3

Агентное моделирование коллективного принятия решений

степени влияния лидера на групповое реше-
ние нехватка компетентности этого лидера не 
будет иметь решающего значения для полу-
чения эффективного решения — в процессе 
совместного обсуждения группа будет посте-
пенно корректировать мнение лидера, чтобы 
найти наилучшее решение задачи. В то же 
время излишнее влияние лидера может на-
рушить этот процесс — нехватка компетент-
ности лидера в этом случае может привести 
к значительному снижению эффективности 
групповых решений.

Результаты данного исследования могут 
способствовать лучшему пониманию дина-
мики группового принятия решений и по-
мочь в разработке стратегий управления и 
лидерства в организационной среде.

1. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Используемая в нашем исследовании 
агентная модель во многом базируется на 
идеях статьи [18] и представляет собой адап-
тацию предложенной в [18] модели, пред-
назначенную для оценки степени влияния 
лидера на качество принятия коллективных 
решений.

1.1. Постановка задачи

Проблема, стоящая перед группой аген-
тов, моделируется как задача оптимизации 
нелинейной функции полезности, определен-
ной на непрерывном пространстве [0,1] ,mS =  
где m  — размерность проблемного простран-
ства. Потенциальное решение проблемы 
(план) представляет собой вектор, длина ко-
торого равна размерности проблемного про-
странства. Каждый из элементов вектора со-
ответствует одному из аспектов проблемы. 
Истинная функция полезности определяется 
следующим образом:
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где 1 2( , , , )mv x x x=   — план в проблемном 
пространстве, l  — количество частот в ка-
ждом измерении, [0;10]ijω ∈  — частоты, ко-
торые генерируются случайным образом. L

ikE  
и I

ijE  представляют собой коэффициенты, ко-
торые случайно выбираются из диапазона 
[0;1].  Пример истинной функции полезности 
приведен на рис. 1. В связи с тем, что данная 
функция обладает большой нелинейностью 
(имеет множество локальных экстремумов), 
поиск оптимума представляет собой доста-
точно сложную задачу для агентов, решение 
которой не всегда может быть получено за 
разумное время. Такое абстрактное представ-
ление проблемы имеет смысл, так как в ре-
альных условиях не существует идеального 
решения коллективной проблемы.

Истинная функция полезности недоступ-
на ни для одного из агентов. Вместо этого 
каждый из агентов действует на основе своей 
индивидуальной функции полезности, явля-
ющейся некоторым приближением истинной 
функции. Мнение агента представляет собой 
план с полезностью, рассчитанной по инди-
видуальной функции полезности агента. Под 
расстоянием между двумя планами или меж-
ду планом и мнением понимается расстояние 
между двумя точками в проблемном про-
странстве.

Рис. 1. Пример истинной функции полезности
[Fig. 1. Example of a true utility function]
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1.2. Модели агентов

В соответствии с предлагаемой моделью 
выделяется два вида агентов — формальный 
лидер группы и обычный участник. Каждый 
агент (и лидер, и участники) характеризуется 
двумя параметрами, определенными в диапа-
зоне [0;1]:

• Собственной поисковой способностью, 
характеризующей то, насколько точно дан-
ный агент представляет функцию полезности 
и насколько эффективно он может исследо-
вать пространство задачи. Данная характе-
ристика во многом соответствует интеллекту, 
поэтому в дальнейшем для краткости будем 
ее называть именно так.

• Склонностью делиться найденным ре-
шением с другими членами группы или, для 
краткости, «разговорчивостью».

Кроме этого, каждый агент обладает па-
мятью, которая включает индивидуальную 
функцию полезности, набор запомненных 
мнений (планов) и его текущий лучший план. 
Агент обновляет свой лучший план и индиви-
дуальную функцию полезности по мере того, 
как в его память добавляется больше мнений.

Интеллект i-го агента iI  определяет каче-
ство и количество мнений каждого агента. 
Разговорчивость i-го агента iT  представляет 
собой готовность высказать новое предложе-
ние в процессе группового обсуждения. Аген-
ты с более высоким значением этой характе-
ристики, как правило, чаще делятся найден-
ными решениями с другими участниками.

Собственные мнения — это мнения, кото-
рые каждый агент первоначально выбирает 
из истинной функции полезности. Количе-
ство собственных мнений i-го агента опреде-
ляется следующим выражением:

 1,iIϕ= +×èñëî ìíåíèé  (2)

где iI  — интеллект i-го агента, а ϕ  — пара-
метр. Добавление 1 гарантирует, что у каждо-
го агента будет как минимум одно мнение. 
Индивидуальное значение полезности этих 
исходных планов формируется на основе их 
истинной полезности, искаженной случай-
ным шумом [ 1;1 ].i iI Iδ ∈ − −  Память агента 
содержит три вида мнений: собственные мне-

ния (полученные в ходе описанной выше 
процедуры инициализации), мнения, най-
денные самостоятельно с помощью процеду-
ры локального поиска, и мнения, полученные 
от других агентов. Индивидуальный лучший 
план i-го агента ,i bestv  — это план с наиболь-
шей полезностью, определяемой на основе 
индивидуальной функции полезности агента.

Как уже указывалось, агент характеризу-
ется индивидуальной функцией полезности, 
которая сопоставляет план со значением по-
лезности. Оценка плана осуществляется с по-
мощью метода k-ближайших соседей (k-NN) 
по мнениям, сохраненным в памяти агента. 
Каждый агент может оценить все предложен-
ные планы.

Кроме всех перечисленных атрибутов, 
агент, являющийся лидером, характеризуется 
степенью влияния .λ  Степень влияния опре-
деляет вес голоса лидера при принятии груп-
пового решения. Вес голоса каждого из аген-
тов составляет 1 (за исключением лидера). 
В случае, когда степень влияния равна числу 
агентов в группе, решение группы целиком и 
полностью определяется лидером, что может 
негативно сказаться на поиске решения про-
блемы.

1.3. Взаимодействие агентов

Взаимодействие агентов осуществляется в 
процессе группового обсуждения, в ходе ко-
торого агенты либо сообщают мнения другим 
агентам, либо самостоятельно осуществляют 
поиск решения. Соотношение между само-
стоятельным поиском и обсуждением варьи-
руется в зависимости от размера группы. Мы 
использовали линейную модель доли време-
ни обсуждения в зависимости от размера 
группы ,n  предложенную в [18]:

 ,DT an b= +  (3)

где 0.045,a = −  0.56.b =  Процесс моделиро-
вания организован итерациями, и DT  опреде-
ляет вероятность того, что очередная итера-
ция будет итерацией обсуждения.

В состоянии молчания каждый агент неза-
висимо выполняет поиск лучшего плана во-
круг его текущего лучшего плана для дости-
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жения более высокой полезности. Агент слу-
чайным образом выбирает и запоминает но-
вый план из окрестности своего наилучшего 
плана: ,{ },i bestv v v r− <  где r  — локальный 
радиус поиска. Если новый план оказывается 
лучше, то агент обновляет свой лучший план.

Групповое обсуждение представлено че-
тырьмя шагами, которые повторяются на 
протяжении всего времени взаимодействия 
агентов (см. рис. 2).

Приведем подробное описание каждого 
из шагов:

• Выбор спикера. Агент, который будет 
высказывать предложение группового плана, 
выбирается исходя из его разговорчивости. 
Вероятность того, что i-й агент выступит с 
предложением определяется следующим вы-
ражением:

 
1

/ ,
n

i i j
j

p T Tξ ξ

=

= ∑  (4)

где 1ξ ≥  — регулируемый показатель степе-
ни. При 1ξ =  вероятности выбора говоряще-
го пропорциональны разговорчивости аген-
тов. Увеличение ξ  усиливает влияние разго-
ворчивости на выбор спикера.

• Предложение нового группового плана. 
Выбранный спикер создает m  новых планов, 
заменяя каждый из m  аспектов (размерно-
стей) текущего группового плана соответ-
ствующим значением в своем индивидуаль-
ном лучшем плане. Затем спикер выбирает 
план с наибольшей полезностью и предлагает 
его другим агентам.

• Индивидуальный ответ на предложен-
ный план. Каждый слушатель индивидуаль-
но решает принимать или отвергать план, 
предложенный спикером. Решение слушателя 
определяется следующим соотношением:

 min ( / )( ) ( ) ,t h
j new i new jU v U v d e aτ −− < +  (5)

где ( )j newU v  — полезность нового плана по 
версии слушателя, ( )i newU v  — полезность но-

вого плана по версии спикера, min
jd  — мини-

мальное расстояние между планами слушате-
ля и предложенным планом, τ  — начальное 
допустимое отклонение полезности, a  — ко-
эффициент для вычисления временного спа-
да, t  — номер текущей итерации, h  — общее 
число итераций. Если соотношение (5) вы-
полняется, то слушатель примет и добавит 
новый план в свою память.

• Групповое принятие решения. После 
того, как все слушатели приняли решение о 
принятии или отклонении предложенного 
плана, новый план группы определяется с 
учетом веса мнения лидера с помощью следу-
ющего выражения:

 0.5,
1n
σ

λ
>

− +
 (6)

где σ  — суммарный вес голосов агентов, n — 
число агентов, λ  — степень влияния лидера.

Суммарный вес σ  складывается из числа 
голосов агентов, поддержавших спикера, и 
голоса лидера, вес которого определяется его 
степенью влияния .λ  Предполагается, что 
спикер поддерживает предложенный им 
план. Если соотношение (6) выполняется, то 
план группы изменяется на предложенный 
спикером. Иначе говоря, если предложенный 
план поддержит более половины агентов и/
или влиятельный лидер, то план группы бу-
дет изменен, в противном случае план группы 
останется без изменений.

2. МЕТОДОЛОГИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Основной задачей вычислительного экс-
перимента является поиск зависимостей 
между характеристиками лидера (степень 
влияния ,λ  интеллект IË и разговорчивость 
TË) и полезностью группового плана. Рассма-
тривается группа, состоящая из шести аген-
тов, один из которых является лидером. Зна-

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов
[Fig. 2. Scheme of interaction of agents]
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чения индивидуальных качеств лидера ва-
рьируются, в то время как атрибуты других 
агентов являются фиксированными (см. 
табл. 1). Характеристики агентов были вы-
браны с учетом соображений разнородности 
качеств членов группы для большего соответ-
ствия модели реальным составам групп.

Таблица 1. Характеристики агентов
[Table 1. Characteristics of agents]

Агент Интеллект Разговорчивость
Агент 0 
(Лидер)

{0.2, 0.5, 0.8, 
0.95} {0.2, 0.5, 0.8, 0.95}

Агент 1 0.95 0.25
Агент 2 0.75 0.65
Агент 3 0.25 0.91
Агент 4 0.85 0.75
Агент 5 0.95 0.85

Таблица 2. Параметры агентной модели
[Table 2. Parameters of the agent-based model]

Параметр Значение
Размерность проблемного про-
странства 

2m =

Число сосуществующих частот в 
истинной функции полезности 
по каждому измерению 

5l =

Параметр, определяющий число 
мнений агентов

20ϕ =

Число ближайших соседей, ис-
пользуемых для расчета индиви-
дуальной функции полезности 
агента

2k =

Радиус локального поиска каж-
дого агента

0.005r =

Параметр для определения теку-
щего спикера

3ξ =

Коэффициент для вычисления 
временного спада

1.3a =

Начальное допустимое отклоне-
ние полезности

0.5τ =

Степень влияния лидера λ  принимает ка-
ждое из значений диапазона {1,2,4,6}  для ка-
ждой комбинации набора индивидуальных 
характеристик группы. При степени влияния 
лидера, равной 6, предложение спикера не 

может быть принято, если оно не было под-
держано лидером группы.

Значения параметров агентной модели, 
используемые в ходе эксперимента, представ-
лены в табл. 2.

Начальный групповой план задается точ-
кой (0,0)  в проблемном пространстве.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента было проведено 100 
независимых запусков моделирования, каж-
дый из которых включает 300 итераций.

Рассмотрим медианные зависимости по-
лезности группового плана от номера итера-
ции при различных значениях степени влия-
ния λ  и интеллекта лидера IË  (см. рис. 3). 
Можно наблюдать, что при низком интеллек-
те лидера ( 2I =Ë ) полезность группового пла-
на во многом определяется степенью влияния 
лидера. Так, например, степень влияния 6λ =  
свидетельствует о том, что новый групповой 
план принимается только в том случае, если 
его поддержит лидер. Поэтому достигнутая 
полезность группового плана в этом случае 
значительно ниже, чем при остальных значе-
ниях степени влияния. На первых 50 итера-
циях эффект «компенсации» низкого интел-
лекта лидера проявляется наиболее заметно. 
Лидер соглашается только с теми предложе-
ниями, которые близки его точке зрения. Од-
нако, по мере обсуждения (с количеством 
итераций) группа постепенно смещает мне-
ния лидера об истинной полезности, предла-
гая наиболее близкие к его мнениям группо-
вые планы, но при этом обладающие более 
высоким значением истинной полезности. 
При степенях влияния 6,λ <  группе проще 
переубедить лидера, так как принятие кол-
лективного решения не будет полностью 
определяться им, что позволит найти лучшее 
решение проблемы, стоящей перед группой. 
При значениях интеллекта 0.5I >Ë  высокая 
степень влияния лидера менее сказывается на 
полезности группового плана, так как дан-
ный уровень интеллекта способствует приня-
тию наилучших решений.
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Для оценки влияния разговорчивости ли-
дера на качество принимаемых группой ре-
шений приведем диаграммы размаха, отразив 
на них распределения полезности группового 
плана в зависимости от разговорчивости и 
интеллекта лидера, а также от разговорчиво-
сти и степени влияния (см. рис. 4). Можно ви-
деть, что разговорчивость лидера не оказыва-
ет заметного влияния на полезность группо-
вого плана. Это можно обосновать следую-
щим образом. Предложения планов лидера, 
обладающего низким интеллектом, группа 

будет в большинстве случаев отклонять, в то 
время как предложения лидера, обладающе-
го средним или высоким интеллектом, будут 
чаще поддерживаться. Например, при интел-
лекте лидера, равном 0.2, разброс полезности 
группового плана оказывается больше, чем 
при более высоких значениях интеллекта. По-
добное наблюдение характерно и для степени 
влияния лидера. В этом случае наибольший 
разброс полезности наблюдается при макси-
мальной степени влияния лидера (решение 
группы полностью определяется лидером).  

Рис. 3. Медианы полезности группового плана при различных значениях степени влияния λ  
и интеллекта лидера IË

[Fig. 3. Medians of group plan utility at different values of the degree of influence λ  
and the leader’s intelligence IË]
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Таким образом, разговорчивость лидера мало 
влияет на качество решения проблемы, стоя-
щей перед группой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье показывается применение агент-
ного моделирования коллективного приня-
тия решений для исследования роли фор-
мального лидера группы и его влияния на 
качество принимаемых решений. В предло-
женной модели рассматривается динамика 
взаимодействий между лидером и участника-
ми группы, а также роль индивидуальных ка-
честв лидера, таких как способность к само-
стоятельному поиску решения («интеллект») 
и склонность к взаимодействию («разговор-
чивость»). 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что при ограниченной степени влия-
ния лидера качество принимаемых группой 
решений практически не зависит от его ком-
петентности — даже если лидер не обладает 
достаточной компетентностью для решения 
задачи, группа постепенно корректирует его 
мнение, опираясь на более глубокое пред-
ставление о проблеме. Наоборот, при высо-
кой степени влияния, когда принятие коллек-
тивного решения полностью определяется 

лидером, присутствует риск принятия нека-
чественных решений.

Сам по себе полученный результат хоро-
шо согласуется с практикой и является до-
статочно интуитивным, однако более важно 
то, что он показывает, что достаточно про-
стые агентные модели позволяют исследовать 
особенности групповой работы и могут быть 
использованы для оценки протоколов такой 
работы, формирования правил совершения 
коллективных действий и, в целом, поддерж-
ки эффективной работы групп.

Так, полученный в статье результат явля-
ется одной из закономерностей (или одним 
из паттернов) группового поведения при при-
нятии решений. Выявление подобных пат-
тернов является основой для формирования 
правил совершения совместных действий и 
повышения их эффективности.

В целом, агентное моделирование коллек-
тивной работы является перспективным ин-
струментом изучения групповой динамики и 
может способствовать разработке стратегий 
управления и лидерства. Дальнейшие иссле-
дования в этой области помогут расширить 
наше знание о групповых взаимодействиях, 
а также принести практическую пользу в об-
ласти управления и принятия коллективных 
решений.

Рис. 4. Диаграммы распределения полезности группового плана в зависимости 
от разговорчивости лидера

[Fig. 4. Charts of the distribution of group plan utility depending on the leader’s talkativeness]
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Annotation. Agent-based modeling is a promising tool for studying collective behavior and has a 
high potential for increasing the efficiency of group work. Agent-based models can serve as a basis 
for supporting group work — selecting team members, recommending work protocols, and much 
more. The article proposes an agent-based model for studying the influence of the characteristics of 
a formal leader on the collective decision making. The task itself is modeled as the maximization of 
a utility function, carried out jointly by a group of agents. Each agent can explore the problem space 
independently and inform other agents about the results of such a search. A consolidated group de-
cision is formed and refined on the basis of individual results obtained by agents, while the result of 
the formal leader of the group plays a special role. With the help of a computational experiment, the 
influence of the leader’s own search abilities (“intelligence”), his predisposition to communication 
(“talkativeness”), and the degree of influence on the effectiveness of the group decision are eval-
uated. The simulation results showed, in particular, that within the framework of the considered 
protocol, in the case when the degree of influence of the leader is limited, his low search abilities do 
not have a significant impact on the effectiveness of the solution found by the group. In the case of 
high influence, there is a risk of making ineffective decisions. The result itself is in good agreement 
with practice and is quite intuitive, but more importantly, it shows that fairly simple agent models 
allow us to study the group work, can be used to evaluate the protocols of such work, to form rules 
for committing collective action and, in general, to support the effective work of the groups.

Keywords: agent-based modeling, collective 
decision-making, leadership, leader influence, 
small group.
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