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ВВЕДЕНИЕ

Имитационное моделирование объектов исследования 
(ОИ) продолжает оставаться важным этапом большин-

ства научных работ, когда отсутствуют точные математи-
ческие модели ОИ, динамика функционирования которых 
может быть представлена только интуитивно, например, 
функциями распределения случайных процессов, когда 
надо определить влияние случайных факторов на показа-
тели эффективности целевого применения ОИ [1], опре-
делить чувствительность выбранной модели к исходным 
данным, к аппроксимации воспроизводимой динамики мо-
делируемых предметных областей (ПрО).

В частности, виды моделируемых ПрО так же изменили 
привычные границы проблематики технических систем 
[2, 3], перейдя к производственно-экономическим во-
просам [4, 5], а «далее везде» – здравоохранение [6], ком-
плексные информационно-коммуникационные техноло-
гии (ИКТ) «умного города» [7, 8], социальная сфера [9]. Для 
социальной среды процесс моделирования несколько ус-
ложняется, так как приходится учитывать когнитивные осо-
бенности моделируемых субъектов (человека), его пове-
дение, превентивные оценки информационных действий.

Рассматриваемая активность имитационного моделиро-
вания объясняется, прежде всего, ростом цифровизации 
общества [10], включением ИКТ в инфраструктуру практи-
чески всех хозяйствующих субъектов. Задачи анализа про-
цессов информационного взаимодействия значительно 
усложняются при организации жизнедеятельности в пред-
метных областях, требующих применения междисципли-
нарных подходов, построенных на основе анализа разно-
образных данных и знаний, и направленных на выявление 
неожиданных идей и синергетических эффектов, которые 
могут стать основой новых технологий, обеспечивающих 
максимальную эффективность. Так, например, информаци-
онную инфраструктуру умного города, будем представлять 
как систему (целостное образование) множества информа-
ционных элементов и связей между ними, объединенных 
функциональными признаками в едином информационном 
пространстве умного города и обладающую эмерджент-
ными свойствами, не сводящимися к свойствам входящих 
в это образование элементов [11].

При этом под структурой рассматриваемой междисци-
плинарной системы будем понимать способ организации 
ее элементов или части из них со своими взаимосвязями, 
формируемыми в соответствии с распределением функ-
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ций и выполняемых целей в отдельных подсистемах ПрО, 
обеспечивая при этом устойчивость и тождественность 
системы себе самой при различных внутренних и внеш-
них изменениях.

Междисциплинарный характер исследований явился пер-
вопричиной развития относительно новой парадигмы 
имитационного моделирования – агент-ориентирован-
ного моделирования (АОМ) [12]. АОМ выступает в каче-
стве инструментария, как в оптимизационных задачах [5, 
6] и задачах транспортными системами [8], так и для мо-
делирования поведения субъектов социальной среды [9] 
с точки зрения соблюдения социальных норм, обеспече-
ния социальных целей информационного взаимодействия 
социальных объектов [13], при организации распределен-
ных вычислений.

Целью настоящего исследования является совершенство-
вание научной и методической базы при разработке кон-
цептуального подхода в применении когнитивных агентов 
в задачах моделирования информационного взаимодей-
ствия объектов междисциплинарных предметных областей.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ АГЕНТЫ

Особенностью современных информационных систем яв-
ляется возможность применения в критических ситуациях, 
динамику развития которых можно представить многова-
риантным (мультисценарным) вычислительным процес-
сом, способным поддерживать режимы самодиагностики, 
самовосстановления, обеспечивая заданный уровень от-
казоустойчивости как программной, так и технической.

В широком смысле, под агентом понимают метаобъекты или 
интеллектуальные сущности, осуществляющие манипуля-
ции с информационными объектами в рамках заложенных 
сценариев действий, уровня автономности и доступности 
данных, а также поставленных целей.

В узком смысле, агент — вычислительная система, поме-
щенная во внешнюю среду, способная взаимодействовать 
с ней, совершая автономные рациональные действия для 
достижения определенных целей [14].

Одним из подходов разработки соответствующего про-
граммного обеспечения является агентно-ориентиро-
ванное программирование на основе многоагентных си-
стем (МАС) [14].

Активное применение, богатство и разнообразие различ-
ных реализаций МАС объясняется, прежде всего, основ-
ными свойствами, заложенными в концепцию интеллек-
туального агента (ИА). Это способность к автономному 
взаимодействию с внешней средой, обладающей неде-
терминированной реакцией на действия агента, способ-
ность адекватно и оперативно реагировать на изменения во 

внешней среде, а также способность к социальному взаи-
модействию и кооперативному поведению. ИА представ-
ляют собой интеллектуальную конструкцию или программ-
ное обеспечение, которое осуществляет некоторый набор 
операций от имени пользователя или другой программы 
с определенной степенью независимости и автономии, 
используя, как предварительно заложенные базы знаний, 
так приобретенные в ходе функционирования (на этапах 
обучения) определенные знания и представления для до-
стижения цели. ИА содержат наборы правил, которые по-
зволяют осуществлять самоорганизацию. Интеллектуаль-
ный агент способен на гибкие автономные действия для 
достижения своих целей [12, 15]. Его характеризуют три 
свойства: реактивность, проактивность и социальность, 
представленные в табл. 1.

								      
		  Таблица 1  

Основные свойства интеллектуальных агентов

Оценка рациональности действий агента в конкретный мо-
мент времени зависит от четырех факторов: показателей 
производительности, знаний агента о среде, возможных 
действий и последовательности актов восприятия (окру-
жающей среды), произошедших до настоящего времени.

Рациональный агент определяется следующим образом: 
в каждой возможной последовательности актов восприя-
тия агент должен выбирать действие, которое, как ожида-
ется, максимизирует его показатели производительности 
(эффективность применения), с учетом фактов, предостав-

ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА АГЕНТА

ОПИСАНИЕ

Реактивность Агент своевременно реагирует  
на изменения в окружающей среде, совер-
шая целевые действия

Проактивность Способность показывать управляемое 
целями поведение, самостоятельно 
генерировать цели и действовать для их 
достижения, а также строить рассуждения, 
планирование, коммуникации и 
координацию с другими агентами

Социальность Способность согласовать свое поведение 
с поведением других агентов в условиях 
определенной среды, в том числе и 
выполнение постоянных обязательств

Рациональность Ожидается, что агенты способны выбирать 
действия, оптимизирующие их ожидаемую 
производительность

Тактика Способность устанавливать множественные 
цели и, вне зависимости от найденных им 
обстоятельств, ставить и решать локальные 
цели, осуществляя сценарное целевое 
управление
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ленных данной последовательностью актов восприятия, 
а также всей имеющейся у него информации и знаний.

Тактика поведения ИА предусматривает реализацию аген-
тами функций регулирования и планирования, в ходе ко-
торых агент имеет возможность моделировать развитие 
ситуации, что позволяет ему более адекватно реагиро-
вать на текущие обстоятельства. При этом агенту необхо-
димо учитывать не только свои действия и реакцию на них, 
но и формировать модели объектов и агентов окружающей 
среды для предсказания их возможных действий и реакций.

Организационная структура МАС определяется ролевыми 
функциями агентов и нормами их взаимодействия. Архи-
тектура МАС задает взаимодействие агентов в системе. 
По организационной структуре МАС выделяют следую-
щие типы агентов: агенты-исполнители и агенты-менед-
жеры – первые подчиняются вторым; агенты-координаторы, 
ответственные за организацию взаимодействия агентов; 
интерфейсные агенты, служащие для связи с внешней сре-
дой; канальные агенты, обеспечивающие обмен информа-
цией в системе [11, 15].

Удобным инструментом, позволяющим проектировать по-
ведение агентов, выступает абстрактная архитектура агента, 
в виде формализованных методов и процедур.

Состояния внешней среды агента представим множеством 
, а возможные действия агентов будем описывать множе-
ством  действий (actions), тогда одна из абстрактно агента 
можно представлять в виде отображения наблюдаемого 
агентом подмножества состояний внешней среды (S*) в на-
бор возможных его ответных действий [14]:

(1)

Динамика изменения состояний внешней среды под воз-
действием агента может быть представлена следующей 
функцией:			    			 

(2)

Взаимодействие агента со средой представляет собой по-
следовательную смену состояний si, за счет соот-
ветствующей последовательности действий агентов – ai, 
i=0,1,…, что выражается структурой вида [14]:

(3)

где h – последовательность вида «состояние-действие» 
представляет собой программу (сценарий) действий агента 
в виде плана реализации заданных целей, как прогнози-
рующей функции вида:

(4)

и функцию формирования возможного сценария

(5)

как некоторую временную программу  подключения от-
дельных планов в зависимости от целевого предпочтения.

BDI – АГЕНТЫ

Основой для представления интеллектуальных агентов 
является когнитивные архитектуры, основанные на ког-
нитивных науках и направленные на максимально точное 
описание когнитивных процессов человека [12]. Термин 
«архитектура» подразумевает подход, который позволяет 
максимально точно моделировать не только поведение, 
но и структурные свойства моделируемой системы. Все 
чаще исследователи обращаются к построению моделей 
агентов, основанных на BDI архитектуре, в логике кото-
рых заложены три интенциональных1 состояния (убежде-
ния – Beliefs, желания – Desires, намерения – Intentions). 
С их помощью строится поведение агента по выбору дей-
ствий, базируясь на знаниях о внешнем мире (окружающей 
среде), воспроизводя уровень человеческого разума, со-
знательно манипулируя концепциями и осуществляя не-
обходимые коммуникации для этого.

Основные элементы BDI архитектуры представлены на 
рис. 1: 

	■ убеждения – знания агента о среде, в частности, о дру-
гих агентах; это те знания, которые могут изменяться во 
времени и становиться неверными, однако агент может 
не иметь об этом информации и продолжать оставаться 
в убеждении, что на них можно основывать свои выводы;

	■ знания (в составе базы данных) – это постоянная часть 
знаний агента о себе, среде и других агентах, которая 
не изменяется в процессе его функционирования;

	■ желания – это состояния, ситуации, достижение кото-
рых по разным причинам является для агента желатель-
ным; желания могут быть противоречивыми в том или 
ином смысле (быть физически нереализуемыми, вза-
имно исключать друг друга, конфликтовать по ресур-
сам для выполнения различных желаний, по времен-
ному фактору и т. п.); агент может выбирать в качестве 
мотивационной компоненты своего поведения только 
некоторое непротиворечивое подмножество желаний;

	■ цель: это принятое для исполнения агентом текущее 
желание (единственное для данного момента времени);

	■ намерения – это то, что агент или обязан сделать в силу 
своих обязательств по отношению к другим агентам или 
он обязан это делать в соответствии со своим выбором 
(т.е. в соответствии с выбором непротиворечивого под-
множества желаний, совместимого с ранее принятыми 

1 ГОСТ Р ИСО 10002–2020 «Удовлетворенность потребителя. 
Руководящие указания по управлению претензиями в организациях». – 
Издание официальное. – М.: Российский институт стандартизации, 
2022. – С. 25.
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обязательствами, имеющимися ресурсами, располага-
емым временем и т.п.);

	■ план: это последовательность действий, которые агент 
может выполнить для достижения одного или несколь-
ких своих намерений; окончательный план может вклю-
чать в себя последовательность некоторых более де-
тализированных планов.

Внутренний интепретатор BDI-агента непрерывно под-
держивает некоторый циклический процесс (процессы), 
включающий следующие шаги [16]:

	– воспринимает окружающую среду и формирует оче-
редь событий;

	– генерирует возможные желания на основании планов 
из библиотеки планов (БП), выполнение которых осу-
ществляется в текущий момент;

	– выбирает (уточняет) план из БП для заданного времени;
	– уточняет желаемое значение на основании цели (под-

цели), включая корректировку целей;
	– в стеке намерения выполняется текущая операция 

плана: либо это действие, направленное во внешний 

мир, либо это очередная подцель, которую направляют 
в очередь событий;

	– переход цикла к шагу 1.

Представленные в таблице свойства ИА можно интерпре-
тировать, как этапы развития агентного подхода, т.к. прак-
тика демонстрирует комплексное применение указанных 
свойств в виде гибридных моделей [17]. Состояния  внеш-
него мира получают описание в информационной системе 
ИА. База знаний, информационные (коммуникационные) 
каналы определяют набор действий агента, упорядоченная 
последовательность во времени которых образует план. 
В итоге, агент генерирует множество возможных структур, 
обеспечивающих достижение цели, но выбирает ту, кото-
рая может обеспечить максимальную полезность в реаль-
ном ресурсном сечении. При этом может подключаться 
режим обучения, когда обнаруживается дефицит правил 
с целью генерации правила, основываясь на реализован-
ных логических исчислениях. В зависимости от полноты 
знаний агента о среде и своих действиях исчисление мо-
жет быть дедуктивным, индуктивным, правдоподобным, мо-
дальным, «мягким» и т.п. В качестве примера, можно при-

Рис. 1. Структура BDI-архитектуры
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вести специальную модальную логику, предложенную для 
описания агентов, действующих в среде, при отсутствии 
полных знаний о ней [18].

СПЕЦИФИКА АГЕНТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

АОМ является сравнительно новым подходом к модели-
рованию систем, состоящих из автономных взаимодей-
ствующих агентов. Принятая в зарубежной печати аббре-
виатура ABMS (agent-based modelling and simulation) [19], 
а также просто агентное моделирование (ABM – agent-
based model). В основе инструментария моделирования 
в данных моделях лежат автоматные модели, однако для 
полного описания процессов взаимодействия МАС при-
меняется элементы теории игр, теории сложных систем, 
эволюционного программирования, а для поддержания ап-
паратно-программной части моделей – методы машинного 
обучения, интеллектуального анализа данных и ряд других.

Возможность адаптации к различным ПрО, способность 
воспроизводить поведение и мотивации человека де-
лают АОМ востребованным инструментом исследования 
во многих областях.

Существует деление агентно-ориентированных моде-
лей на [19]:

	■ индивидуальные, в которых агенты, обладая различными 
характеристиками, действуют в модели представлены 
индивидуально;

	■ автономные, в которых агенты обладают внутренним 
поведением, позволяющим им быть автономными, спо-
собными в любой момент оценивать состояние (в рам-
ках модели), и строить свои действия на этой основе;

	■ интерактивные, в которых автономные агенты взаимо-
действуют с другими агентами и с окружающей средой;

	■ адаптивные, в которых взаимодействующие автоном-
ные агенты изменяют свое поведение во время моде-
лирования, в ходе обучения, сталкиваясь с новыми си-
туациями (при корректировке планов, переназначении 
целей, изменении состава агентов и др.). 

В табл. 2 представлены указанные модели, различие в кото-
рых демонстрируется в присущих им свойствах индивиду-
альности, автономности, интерактивности и адаптивности. 
Для наглядности приведены примеры задач моделирова-
ния на их основе.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
AОМ

СВОЙСТВА АГЕНТА

ИНДИВИДУАЛЬНОСТЬ ПОВЕДЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АДАПТИВНОСТЬ ПРИМЕРЫ

Индивидуальная
АОМ

Отдельные гетерогенные 
агенты*

Предписанное, 
поведенческие 
сценарии†

Ограниченны Нет Модель трафика, 
в которой агенты 
перемещаются 
между парами 
отправитель–получатель 
в соответствии 
со сценарием

Автономная АОМ Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Ограниченны Нет Модель 
налогообложения, 
при которой агенты 
выбирают профессии 
и места для работы, 
но не взаимодействуют 
друг с другом

Интерактивная 
АОМ

Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Между другими

агентами и 
окружающей средой¶

Нет Модель инфекционных 
заболеваний, в которой 
агенты передаются 
и заражаются контактным 
путем и реагируют 
на свое болезненное 
состояние в соответствии 
с предписанным 
поведением

Таблица 2 
Спецификация, разъясняющая применение маркировочных знаков в целях функционирования системы  

прослеживаемости при приготовлении супа куриного с картофелем
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Адаптивная АОМ Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Между другими
агентами 
и окружающей средой

Агенты меняют
поведение 
во время 
моделирования**

Модель здравоохранения, 
в которой агенты 
меняют свое поведение 
в зависимости 
от состояния своего 
здоровья

*Агенты в популяции обладают различными множествами характеристик;

† Поведение агента основано только на внешних событиях во время моделирования; 

‡Поведение агента является эндогенным, основанным на текущем состоянии агента;

¶Поведение агентов основано на наблюдаемых состояниях, поведении других агентов и состоянии окружающей среды;

**Агенты изменяют поведение во время моделирования, агенты учатся и/или популяции корректируют свой состав.

Представленную выше динамику функционирования BDI-
агентов (рис. 1) и формализм в виде выражений (1)–(5) обоб-
щим в виде некоторого целевого цикла функциональных 
переходов для агентов, опуская возможные обратные и пе-
рекрестные связи технологического характера, которые бу-
дут предметно рассмотрены во второй части данной статьи.

В укрупненном виде основные этапы действий агента (см. 
рис. 2) включают:

Наблюдение. На этом этапе собирается информация о те-
кущих условиях окружающей среды и сопоставляет эти 
условия с предписаниями. Этот шаг зависит от контро-
лируемой ПрО.

Обновление базы данных/ знаний (БД). БД агента будет 
обновляться в трех случаях: (1) по результатам наблюде-
ния за окружающей средой; (2) по результатам выполнен-
ных им (агентом) действий; (3) в результате полученных 
коммуникационных сообщений (от внешних источников – 
других агентов, центра управления и др.). Во всех случаях 
обновление функции должно проверять всю БД на нали-
чие несоответствий.

Принятие решений. Здесь агенты принимают два отдель-
ных решения:

(1) какое действие выполнить; (2) какое сообщение пере-
дать и кому.

Коммуникации. В среде МАС агенты не могут заставить 
других агентов выполнить определенное действие или 
напрямую изменить их базу данных (знаний). Однако они 
могут оказывать влияние на других агентов посредством 
коммуникативных действий, посредством отправки и по-
лучения сообщений.

Действия. Функциональная нагрузка этого этапа состоит 
в том, чтобы обеспечить успешное, согласованное и безо-

шибочное выполнение оптимального действия, рекомен-
дованного механизмом принятия решений агентом.

Агентное моделирование связано с моделированием вза-
имодействий агентов. Основными вопросами моделирова-
ния взаимодействия агентов являются установление связей 
между средой и агентами, а также механизмы, определяю-
щие природу взаимодействий. Для социальных агентов ос-
новными структурами взаимодействия агентов выступают 
сети. А результаты моделирования позволяют определить 
окружение агента в более общем плане и более точно опи-
сать модели взаимодействия социальных агентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, агентно-ориентированные модели, пред-
ставляющие собой когнитивные архитектуры, по сути яв-
ляются «интеллектуальными» системами, которые когни-
тивно реалистичны и, следовательно, во многих отношениях 

Рис. 1. Структура BDI-архитектуры
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более могут достоверно реализовывать действия чело-
века (оператора) в человеко-машинных системах автома-
тизированных комплексов. Они позволяют существенно 
приблизить результаты познавательной деятельности че-
ловека в ходе его практической работы (управления, при-
нятия решений, анализа обстановки и др.), представляя по-
лезные инструменты для продвижения науки о познании. 
Кроме того, данный подход может (частично) служить ос-
новой для понимания коллективного человеческого по-
ведения и социальных явлений.

Этот подход требует, чтобы важные элементы моделей 
были четко прописаны, что помогает в разработке бо-
лее совершенных, концептуально более ясных теорий. 
Во второй части планируется рассмотреть применение 
рассмотренного подхода на этапах поддержки принятия 
решений, в ходе решения задач планирования и прогно-
зирования в условиях ограниченных ресурсов и действу-
ющих мешающих факторов.
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THE EVOLUTION OF AGENT-BASED MODELING.

Part 1. Architecture of an intelligent agent
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An agent-based approach to modeling information systems in various complex subject areas (science, production, education, health-
care, economics, environment, etc.), which has been actively developing recently, is considered. Advances in computer technology have 
made it possible to model large-scale systems, take into account social and behavioral factors of interaction of the surrounding world.

One of the solutions to these difficulties is the modeling of people and information processes for their interaction as agents 
of beliefs, desires and intentions (BDI agents). A generalized structure of an intelligent agent based on the BDI architec-
ture, recommendations for the use of the main types of agent-based modelling and simulation, is proposed. The purpose of 
this study is to improve the scientific and methodological base in the development of a conceptual approach to the applica-
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Keywords: agent-based modelling and simulation, intellectual agent, cognitive architecture, information interaction.
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