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В иссëеäованиях по искусственноìу интеëëек-
ту в посëеäние äесятиëетия поëу÷иëа øирокое
распространение теория многоагентных систем.
Мноãоаãентный поäхоä приìеняется при реøении
заäа÷ оптиìизаöии и управëения, ìоäеëировании
коëëективноãо повеäения, ìоäеëировании рынков,
в заäа÷ах распреäеëения инвестиöий. В отëи÷ие
от таких направëений, как äинаìи÷еские систеìы,
äискретно-событийное ìоäеëирование, систеìная
äинаìика, в äанноì поäхоäе важны инäивиäуаëü-
ные характеристики аãентов и их ëокаëüное взаи-
ìоäействие. Это позвоëяет строитü ìоäеëü «снизу

вверх». Бëаãоäаря этоìу, ìожно набëþäатü за теì,
как взаиìоäействие аãентов вëияет на общее по-
веäение всей систеìы в öеëоì. В настоящее вреìя
существует ìножество ìоäеëей и направëений ис-
сëеäований в этой обëасти [1—4]. Оäниì из таких
направëений явëяþтся самоорганизующиеся ìно-
ãоаãентные систеìы [5, 6]. Важностü понятия «са-
моорганизация» поä÷еркиваëасü в работе У. Эøби
[7]. Мноãоаãентные систеìы позвоëяþт иссëеäо-
ватü проöессы саìоорãанизаöии, äаþт возìожностü
описатü сëожные систеìы и обëаäаþт высокой
ãибкостüþ. Отìетиì также работы по ìноãоаãен-
тныì систеìаì и бëизкие работы по сообществаì
роботов [8, 9].
В теории ìноãоаãентных систеì ÷асто встре÷а-

þтся äва бëизких понятия: распреäеëенный ис-
кусственный интеëëект (РИИ) и äеöентраëизован-
ный искусственный интеëëект (ДИИ). Отìетиì,
÷еì они разëи÷аþтся. Есëи ãоворитü о заäа÷ах, ко-
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торые реøаþтся в раìках этих поäхоäов, ìожно
указатü, ÷то РИИ заниìается совìестныì реøе-
ниеì ãëобаëüных пробëеì распреäеëенной ãруп-
пой аãентов. Реøение заäа÷и явëяется совìестныì
в тоì сìысëе, ÷то взаиìный обìен инфорìаöией
поìоãает выпоëнитü оäну общуþ заäа÷у. В отëи-
÷ие от РИИ, ДИИ сосреäото÷ен на äеятеëüности
автоноìноãо аãента в ìуëüтиаãентноì ìире. При
такоì поäхоäе понятие «аãент» испоëüзуется в øи-
рокоì сìысëе äëя обозна÷ения субъекта, который
äействует раöионаëüно, исхоäя из своих собствен-
ных öеëей. При этоì существование автоноìноãо
аãента возìожно независиìо от существования
äруãих автоноìных аãентов. Автоноìные аãенты
ìоãут сотруäни÷атü и обìениватüся инфорìаöией
в общеì ìире äëя выпоëнения ëи÷ных иëи ãëо-
баëüных заäа÷. Такиì образоì, в РИИ изна÷аëüно
опреäеëяется некоторая ãëобаëüная заäа÷а и нуж-
но спроектироватü распреäеëенные объекты, ÷то-
бы ее реøитü. В ДИИ сна÷аëа опреäеëяþтся äе-
öентраëизованные автоноìные объекты, и основ-
ная заäа÷а закëþ÷ается в изу÷ении повеäения этих
автоноìных сущностей, ÷тобы поëу÷итü преäстав-
ëение о тоì, какие заäа÷и они способны выпоë-
нятü [10]. В настоящей работе приìеняется äеöен-
траëизованный поäхоä.
Особый интерес в ìноãоаãентноì ìоäеëирова-

нии преäставëяþт такие явëения, как «конкурен-
öия» и «сотруäни÷ество». В работе [11] Р. Аксеëü-
роä, основываясü на теории иãр и коìпüþтерноì
ìоäеëировании, экспериìентаëüно äоказывает вы-
ãоäностü сотруäни÷ества äëя äвух конкурируþщих
иãроков. В указанной работе строится и иссëеäу-
ется ìноãоаãентная ìоäеëü, состоящая из сооб-
щества конкурируþщих аãентов, в которой каж-
äый аãент приниìает реøение саìостоятеëüно, при
этоì, бëаãоäаря сотруäни÷еству (обìен инфорìа-
öией и прозра÷ностü среäы) и обу÷ениþ, возìож-
но боëее эффективное функöионирование всей
систеìы в öеëоì.
Настоящая статüя преäставëяет собой развитие

преäыäущих работ авторов, выпоëненных при ис-
сëеäовании проöессов коëëективноãо повеäения
в прозра÷ной среäе [12—14]. Отìетиì, ÷то терìин
«прозра÷ная среäа» не явëяется строãиì терìиноì,
принятыì в нау÷ноì сообществе. Но в посëеäние
ãоäы он ÷асто встре÷ается в соöиаëüно-эконоìи-
÷еских иссëеäованиях. В наøей работе äанный
терìин бëизок к терìину «прозра÷ный рынок»,
который испоëüзуется в эконоìике [15]. Основная
öеëü настоящей работы — показатü, ÷то автоноì-
ные аãенты ìоãут в проöессе конкуренöии и со-
труäни÷ества распреäеëитüся по я÷ейкаì по оäно-
ìу иëи небоëüøиìи ãруппаìи, испоëüзуя обу÷ение
и итераöионный обìен инфорìаöией о состоянии
среäы.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Привеäеì форìаëüное описание иссëеäуеìой
ìоäеëи. Пустü иìеется некая среäа, состоящая из
нуìерованных я÷еек. Чисëо я÷еек фиксировано и
равно M. Кажäая я÷ейка характеризуется своей
эффективностüþ ki и собственныì ресурсоì Ri0,
который не ìеняется в те÷ение вреìени. Буäеì
поëаãатü, ÷то в проöессе функöионирования каж-
äая я÷ейка, испоëüзуя иìеþщийся ресурс, ìожет
вырабатыватü новый ресурс. В äанной работе ре-
сурс анаëоãи÷ен капитаëу инвесторов и произво-
äитеëей в работах [12—14], а я÷ейки поäобны про-
извоäитеëяì. Но в отëи÷ие от работ [12—14], в
настоящей статüе собственный ресурс я÷ейки не
ìеняется. Параìетр ki характеризует то, наскоëüко
эффективно i-я я÷ейка ìожет обработатü иìеþ-
щийся у нее ресурс.
В среäе функöионирует сообщество, состоящее

из N аãентов. Аãенты также характеризуþтся раз-
ìероì ресурса Kj, который у них иìеется. Аãент
выäеëяет ÷астü своеãо ресурса äëя некоторой я÷ей-
ки и поëу÷ает от нее ÷астü выработанноãо ресурса.
При÷еì j-й аãент поëу÷ает ÷астü выработанноãо
ресурса от i-й я÷ейки пропорöионаëüно сäеëанно-
ìу иì вкëаäу в äаннуþ я÷ейку. Аãенты функöио-
нируþт в те÷ение T периоäов вреìени в прозра÷-
ной среäе анаëоãи÷но тоìу, как это преäставëено
в работах [12—14], т. е. аãентаì открыта инфорìа-
öия об эффективности я÷еек и суììарноì ресур-
се, который буäет у я÷ейки посëе поëу÷ения ре-
сурса от äруãих аãентов.
Отìетиì, ÷то в öеëоì вреìя разбито на перио-

äы, а в те÷ение кажäоãо периоäа происхоäит äо-
стато÷но боëüøое ÷исëо итераöий. Ноìер периоäа
T = 1, 2, ..., NT, ноìер итераöии t = 1, 2, ..., tmax.
Оäин периоä T вкëþ÷ает в себя нескоëüко этапов:

— этап 1 — итераöионный проöесс принятия
реøений аãентаìи о тоì, какуþ ÷астü ресурса
конкретный аãент ìожет выäеëитü той иëи иной
я÷ейке,

— этап 2 — выäеëение ресурса аãентаìи äëя
я÷еек,

— этап 3 — поëу÷ение аãентаìи новоãо выра-
ботанноãо ресурса от я÷еек,

— этап 4 — обу÷ение аãентов.
В на÷аëе периоäа Т аãенты приниìаþт реøе-

ние о тоì, какуþ ÷астü своеãо ресурса нужно вы-
äеëитü äëя опреäеëенной я÷ейки. Данное реøе-
ние приниìается в те÷ение итерационного процесса
(этап 1), который буäет äетаëüно описан ниже.
Аãент ìожет выбратü ëþбое ÷исëо я÷еек äëя рас-
преäеëения ресурса.
Опиøеì сна÷аëа этапы 2 и 3 в периоäе T. Буäеì

с÷итатü, ÷то суììарный ресурс, который буäет в
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i-й я÷ейке посëе поëу÷ения ресурсов от аãентов,
т. е. посëе этапа 1, равен

Ri = Ri0 + rij, (1)

ãäе rij — веëи÷ина ресурса, выäеëенноãо j-ì аãен-
тоì äëя i-й я÷ейки. При этоì веëи÷ина ресурса,
который ìоãут поëу÷итü все аãенты суììарно от
i-й я÷ейки, равна

Ei(Ri) = exp(–kssi)kiϕi(Ri), (2)

ãäе ki — эффективностü i-й я÷ейки (0 < ki ≤ 1), ks —
коëи÷ество ресурса, которое тратится я÷ейкой на
оäноãо аãента (наприìер, это ìожет бытü расхоä
ресурса на взаиìоäействие с аãентоì); si — ÷исëо
аãентов, которые выбраëи i-þ я÷ейку; ϕi преä-
ставëяет собой функöиþ эффективности я÷ейки и
иìеет виä:

ϕi(x) = α1[1 – exp(–α2x)], (3)

ãäе α1 (α1 ∈ R), α2 (0 < α2 ≤ 1) — параìетры функ-
öии эффективности. На рис. 1 преäставëена ãра-
фи÷еская интерпретаöия функöии эффективнос-
ти (3). В отëи÷ие от работы [13], зäесü выбрана
боëее ãибкая в настройке неëинейная функöия эф-
фективности. Заìетиì также, ÷то форìуëа (2) äëя
рас÷ета веëи÷ины новоãо ресурса, выработанноãо
я÷ейкой, отëи÷ается от форìуëы, которая рассìат-
риваëасü в преäыäущих работах авторов [12—14],
ìножитеëеì exp(–kssi). Множитеëü exp(–kssi) в
форìуëе (2) привоäит к некотороìу уìенüøениþ
вырабатываеìоãо ресурса, и это уìенüøение теì
боëüøе, ÷еì боëüøе аãентов взаиìоäействует с äан-
ной я÷ейкой. В работах [12—14] такой расхоä äëя
произвоäитеëей не у÷итываëся. Данный расхоä,
как буäет показано äаëее при анаëизе коìпüþтер-
ных экспериìентов, позвоëяет обу÷итü аãентов

распреäеëятüся так, ÷тобы в кажäой я÷ейке их ÷ис-
ëо быëо небоëüøиì.
На этапе 3 в периоäе T расс÷итывается коëи-

÷ество ресурса, которое буäет поëу÷ено кажäыì
аãентоì от i-й я÷ейки, по форìуëе:

Pij = Ei(Ri) .

Так как среäа прозра÷ная, то аãенты вëаäеþт
инфорìаöией о тоì, какие эффективности иìеþт
я÷ейки, также открыта инфорìаöия о наìерениях
äруãих аãентов.
Общий ресурс, поëу÷енный j-ì аãентоì в пе-

риоä T, расс÷итывается по форìуëе:

SPj = Pij.

Даëее ресурс j-ãо аãента увеëи÷ивается на коëи-
÷ество поëу÷енноãо ресурса SPj:

Kj(T ) = Kj(T – 1) + SPj.

Общий ресурс всеãо сообщества аãентов в кон-
öе периоäа T расс÷итывается по форìуëе:

SK(T ) = Kj(T ).

Реøение о тоì, какуþ ÷астü ресурса выäеëитü
äëя опреäеëенной я÷ейки, приниìается аãентаìи
в те÷ение итераöионноãо проöесса (этап 1), кото-
рый состоит в сëеäуþщеì.
На первой итераöии аãенты, у÷итывая эффек-

тивности я÷еек и собственный ресурс я÷ейки, рас-
с÷итываþт оöенки, которые характеризуþт эф-
фект, поëу÷аеìый от отäеëüной я÷ейки. Веëи÷ины
оöенок расс÷итываþтся по форìуëе:

Aij = dijkiϕi(Ri0), (4)

ãäе dij — текущая степенü äоверия j-ãо аãента к i-й
я÷ейке. В на÷аëе функöионирования степени äо-
верия иìеþт оäинаковуþ веëи÷ину и равны 0,1.
В те÷ение итераöионноãо проöесса степени äове-
рия не изìеняþтся. Они буäут ìенятüся при обу-
÷ении на этапе 4 в периоäе T. Проöесс изìенения
степеней äоверия при обу÷ении буäет преäставëен
ниже.
На второй и посëеäуþщих итераöиях уже у÷и-

тываþтся наìерения äруãих аãентов и оöенки рас-
с÷итываþтся по форìуëе:

Aij = dijPij = dijexp(–kssi)kiϕ( ) , (5)

j 1=

N

∑

Рис. 1. Графический вид функции эффективности, a1 = 10,
a2 = 0,05
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ãäе  — преäпоëаãаеìый ресурс, который буäет у
i-й я÷ейки посëе вкëаäов всех аãентов; ril — ре-
сурс, наìе÷енный к выäеëениþ l-ì аãентоì äëя i-й
я÷ейки на преäыäущей итераöии. Ресурс  рас-
с÷итывается по форìуëе (1). Такиì образоì, на
кажäой итераöии веëи÷ина  перес÷итывается с
у÷етоì наìерений аãентов. Факти÷еский ресурс,
который поëу÷ит я÷ейка, опреäеëяется на посëеä-
ней итераöии. При коìпüþтерноì ìоäеëирова-
нии иссëеäоваëосü повеäение ìоäеëи äëя режиìов
«с итераöияìи» и «без итераöий». В режиìе «без
итераöий» оöенки расс÷итываþтся аãентаìи тоëü-
ко оäин раз по форìуëе (4); форìуëа (5) в этоì ре-
жиìе не испоëüзуется.
Посëе поëу÷ения оöенок аãенты приниìаþт

реøение о тоì, какуþ ÷астü ресурса выäеëитü äëя
кажäой я÷ейки. Веëи÷ина ресурса, выäеëяеìоãо
j-ì аãентоì äëя i-й я÷ейки, опреäеëяется выраже-
ниеì

rij = Kj ,

ãäе Kj — ресурс j-ãо аãента. Произвоäится äоста-
то÷но боëüøое ÷исëо итераöий; на посëеäней ите-
раöии кажäый аãент приниìает реøение, о тоì,
какуþ ÷астü ресурса выäеëитü äëя той иëи иной
я÷ейки, эта ÷астü равна веëи÷ине ресурса rij, поëу-
÷енной на этой итераöии.
В конöе кажäоãо периоäа T аãенты обу÷аþтся

(этап 4). Обу÷ение происхоäит без у÷итеëя, путеì
изìенения степеней доверия к я÷ейкаì. Посëе то-
ãо, как аãенту становится известна инфорìаöия о
поëу÷аеìоì ресурсе от я÷ейки (посëе этапа 3),
аãент перес÷итывает текущие степени äоверия по
правиëу:

dij(T + 1) = dij(T ) + βQ(Pij)[1 – dij(T )] – γdij(T ),

ãäе β (0 < β ≤ 1) — параìетр скорости обу÷ения;
Q(x) = x/(1 + x); Pij — ресурс, поëу÷енный j-ì аãен-
тоì от i-й я÷ейки; γ (0 < γ < 1) — параìетр «за-
бывания». Такиì образоì, переоöенка веëи÷ин dij

происхоäит соãëасно тоìу, какое коëи÷ество ре-
сурса поëу÷иë аãент от опреäеëенной я÷ейки. Чеì
боëüøе веëи÷ина поëу÷енноãо ресурса, теì выøе
буäет äоверие аãента к этой я÷ейке. Заìетиì, ÷то
есëи прирост прибыëи незна÷итеëüный, то степенü
äоверия уìенüøается. Посëеäнее сëаãаеìое харак-
теризует уìенüøение степени äоверия, «забыва-
ние» навыка. При коìпüþтерноì ìоäеëировании
провоäиëосü сравнение режиìов «с обу÷ениеì» и
«без обу÷ения». В режиìе «без обу÷ения» поëаãа-

ëосü, ÷то степени äоверия от периоäа к периоäу не
изìеняëисü, т. е. в периоäе отсутствует этап 4.
Описанный аëãоритì обу÷ения позвоëяет на-

строитü степени äоверия такиì образоì, ÷то аãен-
ты распреäеëяþтся по разныì я÷ейкаì. Разные
характеры распреäеëения иссëеäованы и проана-
ëизированы с испоëüзованиеì коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя описанной выøе ìоäеëи разработана коì-
пüþтерная проãраììа и провеäены ÷исëенные эк-
спериìенты. Быëи испоëüзованы такие зна÷ения
основных параìетров ìоäеëирования: ÷исëо пери-
оäов NT = 100; ÷исëо итераöий внутри кажäоãо пе-
риоäа tmax = 150; ÷исëо аãентов N = 5, 10 иëи 20;
÷исëо я÷еек M = 10 иëи 30; параìетры функöии
эффективности α1 = 10,0, α2 = 0,05; скоростü обу-
÷ения β = 1,0; параìетр «забывания» γ = 0,8; ко-
ëи÷ество ресурса, которое тратится аãентоì при
нахожäении в я÷ейке ks = 0,3. На÷аëüные ресурсы
аãентов и эффективности я÷еек исхоäно быëи сëу-
÷айныìи и быëи равноìерно распреäеëены в ин-
терваëе [0, 1]. Коìпüþтерное ìоäеëирование про-
веäено äëя нескоëüких режиìов работы ìоäеëи:

— режиì 1 — без обу÷ения, с итераöияìи,
— - "-" - 2 — с обу÷ениеì, с итераöияìи,
— - "-" - 3 — без обу÷ения, без итераöий,
— - "-" - 4 — с обу÷ениеì, без итераöий.

2.1. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

На рис. 2, а, б преäставëена зависиìостü коне÷-
ноãо суììарноãо ресурса сообщества аãентов от
÷исëа итераöий в посëеäнеì периоäе äëя режиìов
работы 1 и 2. Данные усреäнены по ста разëи÷ныì
рас÷етаì. Виäно, ÷то итераöионный проöесс в ре-
жиìе без обу÷ения схоäится быстро. В режиìе с
обу÷ениеì итераöионный проöесс также схоäится.
На рис. 3 преäставëена разниöа ìежäу суììар-

ныì ресурсоì, поëу÷енныì äëя (t + 1)-й итераöии
и äëя t итераöий в режиìе 2 (с обу÷ениеì и ите-
раöияìи). Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования по-
казывает, ÷то при наëи÷ии обу÷ения и итераöий
суììарный ресурс сообщества аãентов зна÷итеëü-
но выøе, ÷еì в режиìе «без обу÷ения, с итераöи-
яìи». Боëее äетаëüно это буäет показано в п. 2.2.
С у÷етоì этой проверки ÷исëо итераöий tmax вы-
бираëосü равныì 150.

2.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Покажеì, ÷то в режиìе 2 (с обу÷ениеì и итера-
öияìи) сообщество аãентов накапëивает боëüøий

Ri'

Ri'

Ri'

Aij

Alj
l 1=

M

∑
---------------
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ресурс, ÷еì в режиìах 1 (без обу÷ения, с итера-
öияìи), 3 (без обу÷ения, без итераöий) и 4 (с обу-
÷ениеì, без итераöий). На рис. 4 преäставëена
äинаìика суììарноãо ресурса сообщества аãентов
äëя этих режиìов. Виäно, ÷то в режиìе с обу÷е-
ниеì и итераöияìи (режиì 2) суììарный ресурс
сообщества аãентов зна÷итеëüно выøе. При этоì в
режиìах без итераöий (режиìы 3 и 4) суììарные
ресурсы практи÷ески совпаäаþт, в режиìе без обу-
÷ения и с итераöияìи (режиì 1) суììарный ре-
сурс незна÷итеëüно отëи÷ается от режиìов 3 и 4.
Так как в режиìах 3 и 4 (без итераöий) ресурс
аãентов растет зна÷итеëüно сëабее, ÷еì в режиìах
с итераöияìи, то в äаëüнейøеì ìы оãрани÷иìся
анаëизоì режиìов с итераöияìи (режиìа 1 и ре-
жиìа 2) и провеäеì сопоставëение этих äвух ре-
жиìов.
Такиì образоì, виäно, ÷то обу÷ение и итера-

öии работаþт тоëüко совìестно. Чтобы объяснитü
этот резуëüтат, рассìотриì, как аãенты ранжиру-
þт я÷ейки в разëи÷ных режиìах в соответствии с

форìуëой (5). Буäеì с÷итатü саìой эффективной
я÷ейкой ту, у которой произвеäение kiRi0 наибоëü-
øее. Сна÷аëа рассìотриì ранжирование я÷еек в
режиìе 1 (без обу÷ения, с итераöияìи). На рис. 5
преäставëены норìированные оöенки, которые
расс÷итаëи аãенты äëя кажäой из я÷еек на посëеä-
ней итераöии tmax = 150 в периоäе T = 2. Виäно, ÷то
аãенты ранжируþт я÷ейки оäинаково, т. е. саìой
эффективной все аãенты с÷итаþт я÷ейку поä но-
ìероì 7, äаëее иäут я÷ейки поä ноìераìи 3, 9, 2,
1, 6, 8, 5, 4. Такиì образоì, в режиìе 1 работает
ранжирование ячеек. Аãенты в этоì сëу÷ае не со-
ревнуþтся äруã с äруãоì, а сотрудничают: от ите-
раöии к итераöии увеëи÷ивается вкëаä в боëее эф-

Рис. 2. Зависимость суммарного ресурса сообщества агентов от
числа итераций (N = 5, M = 10, T = 100): 
а — без обу÷ения, с итераöияìи; б — с обу÷ениеì, с итераöияìи

Рис. 3. Разница между суммарным ресурсом, полученным сооб-
ществом агентов, для (t + 1)-й итерации и для t итераций в ре-
жиме 2 (с обучением, с итерациями), T = 100

Рис. 4. Роль обучения и итераций. Зависимость суммарного ре-
сурса агентов от времени (N = 5, M = 10, tmax = 150). 
Режиìы: 1 — без обу÷ения, с итераöияìи, 2 — с обу÷ениеì, с
итераöияìи, 3 — без обу÷ения, без итераöий, 4 — с обу÷ениеì,
без итераöий
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фективнуþ я÷ейку, это происхоäит äëя всех аãен-
тов синхронно.
Теперü вкëþ÷иì в ìоäеëü обу÷ение и проана-

ëизируеì резуëüтаты äëя режиìа 2. На рис. 6
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования. Виäно,
÷то ранжирование я÷еек в соответствии с форìу-
ëой (5) у аãентов разное. При вкëþ÷енноì обу÷е-
нии äопоëнитеëüно с ранжированиеì я÷еек ра-
ботает конкуренция агентов. Те аãенты, у которых
боëüøий вкëаä в опреäеëеннуþ я÷ейку, на÷инаþт
вытеснятü из этой я÷ейки äруãих аãентов, изìеняя
степени äоверия от периоäа к периоäу. Наприìер,
аãент поä ноìероì 5 вкëаäывает весü свой ресурс
в 7-þ я÷ейку (наибоëее эффективнуþ). В эту же
я÷ейку ÷астü ресурса вкëаäываþт аãенты поä но-
ìераìи 1 и 2, но в те÷ение функöионирования со-
общества, как буäет показано ниже (сì. табë. 1), в
7-й я÷ейке останется тоëüко аãент поä ноìероì 5,
а аãент поä ноìероì 1 перейäет к 9-й я÷ейке, вы-
теснив из нее остаëüных аãентов.
Даëее проанаëизируеì, какиì образоì аãенты

распреäеëяþтся по я÷ейкаì äëя режиìов 1 и 2.

Прежäе всеãо, аãенты не оãрани÷ены ÷исëоì я÷е-
ек, которые они ìоãут выбратü, т. е. кажäый аãент
ìожет выбратü произвоëüное ÷исëо я÷еек. К тоìу
же, есëи оäну и ту же я÷ейку выбираþт нескоëüко
аãентов, то от я÷ейки кажäый аãент поëу÷ает ìенü-
øе ресурса (сì. форìуëу (2)). По-виäиìоìу, аãен-
таì выãоäнее, коãäа они распреäеëяþтся ìежäу
я÷ейкаìи по оäноìу иëи небоëüøиìи ãруппаìи.
На рис. 7, а, б преäставëено, какое ÷исëо аãентов
выбирает кажäуþ я÷ейку в äвух режиìах с итера-
öияìи — 1 (без обу÷ения) и 2 (с обу÷ениеì) в пос-
ëеäнеì периоäе T = 100. Распреäеëение аãентов за-
висит от соотноøения ÷исëа я÷еек и аãентов.
Рассìотриì сна÷аëа сëу÷ай, коãäа я÷еек в äва

раза боëüøе, ÷еì аãентов (рис. 7, а). Виäно, ÷то в
проöессе функöионирования сообщества в режи-
ìе с обучением кажäуþ я÷ейку выбирает ровно
оäин аãент. Как быëо отìе÷ено выøе, оäин аãент
ìожет распреäеëитü свой ресурс ìежäу нескоëü-
киìи я÷ейкаìи. Но, несìотря на это, в режиìе с
обу÷ениеì аãенты распреäеëяþтся ìежäу я÷ейка-
ìи по оäноìу. Такой эффект äостиãается бëаãо-

Таблица 1
Ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ ïî ÿ÷åéêàì

Ноìер 
аãента

На÷аëüный 
ресурс аãента

Эффективности я÷еек, 
которые выбраны аãентоì Собственный ресурс я÷ейки Ноìера я÷еек, которые 

выбраны аãентоì

5 0,94 0,97 0,72 7
1 0,54 0,57 0,99 9
2 0,48 0,66, 0,64 0,67, 0,83 2, 3
4 0,33 0,91 0,27 10

3 0,25 0,86, 0,08, 0,02, 0,23, 0,15 0,24, 0,21, 0,73, 0,92, 0,96 1, 4, 5, 6, 8

Рис. 6. Нормированные оценки ячеек для режима «с обучением,
с итерациями» для каждого агента на последней итерации: 
tmax = 150 в периоäе T = 2, N = 5, M = 10 (на стоëбиках äиа-
ãраììы отìе÷ены ноìера аãентов)

Рис. 5. Нормированные оценки ячеек для режима «без обучения,
с итерациями» для каждого агента на последней итерации: 
tmax = 150 в периоäе T = 2, N = 5, M = 10 (на стоëбиках äиа-
ãраììы отìе÷ены ноìера аãентов)
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äаря итерациям и обучению. Зäесü ìожно ãоворитü
о саìоорãанизаöии в сообществе аãентов. В ре-
жиìе без обучения аãенты выбираþт распреäеëе-
ние ресурса по всеì иìеþщиìся я÷ейкаì соãëасно
поëу÷енныì оöенкаì Аij, т. е. кажäый аãент рас-
преäеëяет свой ресурс ìежäу всеìи иìеþщиìися
я÷ейкаìи. Виäно, ÷то кажäуþ я÷ейку выбираþт
все äесятü аãентов. При этоì разìер выäеëяеìоãо
аãентоì ресурса буäет зависетü от эффективности
и собственноãо ресурса я÷ейки.
Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа ÷исëо я÷еек и

аãентов совпаäает (рис. 7, б). Виäно, ÷то и в этоì
сëу÷ае аãенты в режиìе с обу÷ениеì распреäеëя-
þтся по небоëüøоìу ÷исëу аãентов в кажäой я÷ей-
ке — по оäноìу, äва иëи три аãента на оäну я÷ейку.
В режиìе без обу÷ения аãенты выбираþт распре-
äеëение ресурса по всеì иìеþщиìся я÷ейкаì ана-
ëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷аþ.
При увеëи÷ении ÷исëа аãентов и я÷еек поëу-

÷аþтся анаëоãи÷ные рис. 7 резуëüтаты. Они преä-
ставëены на рис. 8. Распреäеëение аãентов рас-
сìатривается на посëеäнеì периоäе T = 100.
Виäно, ÷то и в этоì сëу÷ае аãенты в проöессе са-
ìоорãанизаöии в режиìе с обу÷ениеì ìоãут рас-
преäеëитüся ìежäу я÷ейкаìи по оäноìу, по äва иëи
по три аãента, в отëи÷ие от режиìа без обу÷ения,
ãäе кажäый аãент выäеëяет ÷астü ресурса äëя каж-
äой из иìеþщихся я÷еек. При÷еì боëее эффек-
тивные я÷ейки выбираþтся боëüøиì ÷исëоì аãен-
тов (в äанноì экспериìенте это я÷ейки 1, 2 и 20).
Иссëеäуеì äëя режиìа 2 (с обу÷ениеì) харак-

тер распреäеëения аãентов по я÷ейкаì äëя сëу÷ая,
коãäа я÷еек боëüøе, ÷еì аãентов (M = 10, N = 5).
В табë. 1 преäставëена поäробная инфорìаöия о
распреäеëении. Строки в табëиöе упоряäо÷ены по
убываниþ на÷аëüноãо ресурса аãентов.
Виäно, ÷то в резуëüтате саìоорãанизаöии аãен-

ты выбираþт непересекаþщиеся я÷ейки (сì. пос-
ëеäний стоëбеö). Кроìе тоãо, äва аãента (поä но-
ìераìи 2 и 3) распреäеëяþт свой ресурс ìежäу
нескоëüкиìи я÷ейкаìи. Стоит отìетитü, ÷то аãент
поä ноìероì 3, у котороãо вна÷аëе наиìенüøий
ресурс, выбирает ìенее эффективные я÷ейки (у ко-
торых произвеäение kiRi0 ìенüøе). Анаëиз табëи-
öы показывает, ÷то все остаëüные аãенты выбира-
þт я÷ейки, у которых произвеäение эффективнос-
ти и собственноãо ресурса боëüøе. При этоì аãент
с ìаксиìаëüныì на÷аëüныì ресурсоì иìеет боëü-
øе øансов захватитü боëее эффективнуþ я÷ейку
в конкурентной борüбе. Аãенту с наиìенüøиì ко-
ëи÷ествоì ресурса (в äанноì экспериìенте это
аãент поä ноìероì 3) остаþтся ìенее эффектив-
ные я÷ейки. Интересен тот факт, ÷то, несìотря на
это, в резуëüтате функöионирования сообщества
суììарный ресурс аãента поä ноìероì 3 становит-
ся боëüøе, ÷еì у аãента поä ноìероì 5, который
выбраë саìуþ эффективнуþ я÷ейку. Это происхо-

Рис. 7. Распределение агентов по ячейкам: 
а — ÷исëо аãентов N = 5, ÷исëо я÷еек M = 10; б — ÷исëо аãентов
N = 10, ÷исëо я÷еек M = 10

Рис. 8. Распределение агентов по ячейкам, N = 20, M = 30
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äит из-за тоãо, ÷то аãент поä ноìероì 3 выäеëяет
ресурсы äëя боëüøеãо ÷исëа я÷еек, и так как эти
я÷ейки (ìенее эффективные) боëüøе никто не вы-
браë, весü ресурс, выработанный этиìи я÷ейкаìи,
забирается аãентоì поä ноìероì 3. Резуëüтаты
преäставëены на рис. 9 (ëинии 1—5 иëëþстрируþт
ресурсы аãентов поä соответствуþщиìи ноìераìи
из табë. 1).
Такиì образоì, обучение и итерационный обмен

инфорìаöией привоäит к ìенüøеìу ÷исëу аãентов
в отäеëüной я÷ейке в резуëüтате их конкурентной
борüбы. Те аãенты, которые иìеþт боëüøий ре-
сурс в на÷аëе функöионирования сообщества, вы-
бираþт боëее эффективные я÷ейки, т. е. те я÷ей-
ки, которые поëу÷аþт боëее высокие оöенки в
итераöионноì проöессе. Так как вырабатываеìый
я÷ейкой новый ресурс распреäеëяется ìежäу все-
ìи аãентаìи, которые выäеëиëи äëя этой я÷ейки
ресурс, пропорöионаëüно их вкëаäаì, то аãент,
выäеëивøий наибоëüøий ресурс поëу÷ит боëüøуþ
отäа÷у; соответственно, еãо степенü äоверия к этой
я÷ейке увеëи÷ится боëüøе, ÷еì у остаëüных аãен-
тов, которые выäеëиëи ресурс äëя этой я÷ейки.
В сëеäуþщеì периоäе ситуаöия, описанная выøе,
повторится. Друãиì аãентаì в такой ситуаöии бу-
äет выãоäнее выбиратü ìенее эффективные я÷ейки.
Такиì образоì, аãент, у котороãо боëüøий ресурс
в на÷аëе функöионирования сообщества, вытесня-
ет всех остаëüных аãентов из боëее эффективной
я÷ейки. Остаëüные аãенты распреäеëяþтся ìежäу
оставøиìися я÷ейкаìи, у÷итывая оöенки, кото-
рые они поëу÷аþт во вреìя итераöионноãо обìена
инфорìаöией. Описанный сëу÷ай относится к си-
туаöии, коãäа я÷еек зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì аãен-
тов. Есëи же ÷исëо я÷еек совпаäает с ÷исëоì аãен-
тов, то в боëее эффектных я÷ейках ìоãут остатüся
оäин иëи нескоëüко аãентов.

Интересен также сëу÷ай, коãäа все я÷ейки
иìеþт оäинаковуþ эффективностü и оäинаковый
собственный ресурс. Наприìер, рассìотриì сëу-
÷ай, коãäа эти веëи÷ины у всех аãентов оäинаковы
и равны 0,9. На÷аëüное ÷исëо аãентов N = 5, ÷исëо
я÷еек M = 10. Набëþäения провоäиëисü äëя пе-
риоäа T = 100. В резуëüтате ìоäеëирования поëу-
÷аеì, ÷то аãенты не ìоãут распреäеëитüся ìежäу
я÷ейкаìи. Кажäый аãент выäеëяет ÷астü ресурса
äëя кажäой из возìожных я÷еек. Данный эффект
иìеет ìесто по при÷ине тоãо, ÷то все оöенки и сте-
пени äоверия оäинаковые и аãент распреäеëяет
свой ресурс равноìерно ìежäу всеìи возìожныìи
я÷ейкаìи. Эту пробëеìу ìожно реøитü, есëи на-
÷аëüные степени äоверия dij заäатü сëу÷айно. Тоãäа
резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования пока-
зываþт, ÷то аãенты распреäеëяþтся ìежäу я÷ейка-
ìи по оäноìу. В этоì сëу÷ае конкурентная борüба
заäана ÷ерез степени äоверия, так как неважно, ка-
куþ из я÷еек выберет аãент. Дëя боëüøей наãëяä-
ности привеäеì ìатриöу äоверия, которая поëу÷а-
ется äëя аãентов в посëеäнеì периоäе функöиони-
рования сообщества T = 100 (табë. 2). Виäно, ÷то
÷исëо аãентов в кажäой я÷ейке равно оäноìу (сì.
посëеäний стоëбеö табë. 2). Но при этоì некото-
рые аãенты выбираþт нескоëüко я÷еек, наприìер,
аãенты поä ноìераìи 1, 4 и 5.
Зависиìостü суììарноãо ресурса сообщества

аãентов от периоäа вреìени Т äëя описанных äвух
сëу÷аев преäставëена на рис. 10. Виäно, ÷то коãäа
аãенты распреäеëяþтся по оäноìу, суììарный ре-
сурс сообщества боëüøе.
Также быëо иссëеäовано вëияние важных пара-

ìетров рас÷етов (скоростü обу÷ения β и параìетр
«забывания» γ) на повеäение ìоäеëи.

Рис. 9. Зависимость ресурса агентов от времени, режим 2, N = 5,
M = 10

Таблица 2
Ìàòðèöà äîâåðèÿ àãåíòîâ

Ноìер 
я÷ейки

Аãент
Чисëо 
аãентов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1
3 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 1
4 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1
5 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 1
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1
7 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1
8 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1
10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1

Чисëо 
я÷еек

2 1 1 2 4 10
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На рис. 11 преäставëена зависиìостü суììар-
ноãо ресурса сообщества аãентов от параìетра за-
бывания γ при β = 1,0 в периоäе Т = 100. Наи-
ëу÷øие резуëüтаты быëи поëу÷ены при β = 1,0 и
γ = 0,8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäыäущие иссëеäования автораìи проöессов
коëëективноãо повеäения фокусироваëисü на взаи-
ìоäействии аãентов-инвесторов и аãентов-произ-
воäитеëей в прозра÷ной среäе [12—14]. При этоì
äеëаëасü простая попытка ввести обу÷ение аãен-
тов-инвесторов путеì настройки степеней äоверия
инвесторов к произвоäитеëяì. Оäнако эта преäы-
äущая попытка ввеäения обу÷ения оказаëасü не-
уäа÷ной: обу÷ение не привоäиëо к существенноìу
росту ресурса рассìотренноãо эконоìи÷ескоãо со-
общества. В настоящей работе быëи развиты пре-
äыäущие варианты ìоäеëей и ìоäифиöировано

правиëо взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи ìоäе-
ëи, в ÷астности, ìежäу я÷ейкой и аãентоì, путеì
ввеäения äопоëнитеëüноãо расхоäа ресурса аãента
на взаиìоäействие ìежäу аãентаìи. Это привеëо к
тоìу, ÷то обу÷ение аãентов стаëо эффективныì.
Резуëüтаты коìпüþтерных экспериìентов,

провеäенных в настоящей работе, проäеìонстри-
роваëи работоспособностü äанноãо варианта ìоäе-
ëи. Важныì резуëüтатоì настоящей работы ìожно
с÷итатü то, ÷то при наëи÷ии обу÷ения и итераöи-
онноãо обìена инфорìаöией аãенты ÷етко распре-
äеëяþтся так, ÷тобы в кажäой я÷ейке их ÷исëо
быëо небоëüøиì, при этоì суììарный ресурс,
накопëенный сообществоì аãентов, боëüøе, ÷еì в
ìоäеëи без обу÷ения и итераöий.
Преäëоженный аëãоритì ìожет бытü приìенен

в заäа÷ах, которые возникаþт при иссëеäовании
коëëективноãо повеäения. Разработанная ìоäеëü
ìожет бытü также испоëüзована при иссëеäовании
конкуренöии и сотруäни÷ества в эконоìи÷еских и
соöиаëüных науках, в которых эти катеãории иãра-
þт важнуþ роëü.

Авторы благодарны анонимным рецензентам за
полезные замечания и рекомендации, способствовав-
шие улучшению статьи.
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Abstract. A self-organization model for autonomous agents operating in a transparent decen-
tralized environment is developed and investigated. Transparency means that all information
about the environment and the agents’ community is open. Each agent informs the entire com-
munity about his current resources and intentions. The environment consists of cells, and during
operation, each cell can generate a new resource using the resources received from agents. Each
agent is also aware of the efficiency and resources of the cells. The agent-based approach is adopt-
ed to consider the efficient allocation of agents’ resources over cells and analyze different re-
source allocations. Each agent acts rationally based on his goals. An iterative resource allocation
method is proposed, in which the agents exchange information to make their decisions. Com-
puter simulations are carried out for several modes of operation: 1) without training but with it-
erations, 2) with training and iterations, 3) without training and iterations, and 4) with training
but without iterations. As indicated by the simulation results, the total resource of the agents’
community is significantly higher in the model with training and iterations; due to self-organi-
zation and training, the agents are distributed so that their number in each cell is small. According
to the experimental evidence, learning works only in combination with iterations.

Keywords: multiagent systems, self-organization, decentralization, transparent environment.


