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Многие задачи, которые решаются мультиагентными алгоритмами, 

можно считать примерами задач социо-программной инженерией 
(SocialSoftware) – сравнительно новой научной парадигмы, суть которой 
состоит в следующем. В современном мире очень многие социальные 
требования и процедуры носят очень чётко описанный алгоритмический 
характер. Поэтому эти требования можно представить в виде 
(полу)формальных спецификаций, а процедуры – программно (на каком-либо 
языке программирования или на полуформальном псевдокоде), после чего 
свойства этих процедур можно исследовать методами анализа и верификации 
программ. Ну а результаты формального анализа или верификации можно 
интерпретировать в социально-значимых терминах. И хотя о социо-
программной инженерии заговорили только в XXI-веке, но первым примером 
применения этой парадигмы можно считать исследование Х. Штейнхаусом, 
Б. Кнастером и С. Банахом задачи о разрезании пирога [1]. 

Распределённая система – это группа децентрализованных 
взаимодействующих исполнителей. Распределённый алгоритм – это 
протокол взаимодействия исполнителей в распределённой системе, 
превращающий децентрализованную группу в коллектив, совместно 
решающий некоторую задачу. 

Мультиагентная система – это распределённая система, состоящая из 
агентов. Агент – это автономный (воспринимающий мир разделённым на 
«себя» и «среду», включающей всё остальное), реагирующий (способный 
взаимодействовать со средой и отвечать на воздействия среды) объект (в 
объектно-ориентированном смысле), внутреннее состояние которого можно 
характеризовать в терминах «мнений», «представлений» или «веры» 
(Believes), целей (Desires), и намерений (Intentions) агента. Мультиагентный 
алгоритм – это распределённый алгоритм для мультиагентной системы  [2]. 

Вера1 агента является совокупностью его мнений о себе и о среде, 
которые могут быть неполными, несогласованными и вообще неверным (не 
соответствующими действительности), а вот знания агента – это его мнения, 
которые соответствуют действительности2. Цели агента – это его 
                                                           

1Мы предпочитаем использовать именно термин «вера», а не «мнения» или «убеждения». 
2Согласно Платону, знания – это представления о реальности, соответствующие реальности. 



долгосрочные задачи и обязанности, которые также могут быть 
несогласованны. Намерения агента используются для краткосрочного 
планирования. Реагирующим агент является в том смысле, что он может 
изменить свою веру, цель или намерение после взаимодействия с другими 
агентами или средой, но каждый агент всё-таки автономен, что означает, что 
изменение его внутреннего состояния зависит только от него, но не от 
окружения. Агенты описанного типа обычно называются BDI-агентами. 

Рациональный агент имеет чёткие представления о своих 
предпочтениях среди возможных целей и всегда выбирает то действие, 
которое имеет максимальный приоритет и (с его точки зрения) обещает 
максимальную выгоду; различают полную и ограниченную рациональность: 
они различаются когнитивными и дедуктивными способностями агентов. 
Интеллектуальный агент – это агент, управляемый не императивной или 
функциональной детерминированной программой, но недетерминированной 
логической программой, представленной правилами поведения вида, где 

 – логические условия на локальные переменные и каналы общения 
агента,  – конструкция 
параллельного исполнения нескольких ветвей, а  – 
действия из числа присваивания новых значений локальным переменным, 
чтение данных из входных каналов и запись их в локальные переменные, 
посылка локальных данных в выходные каналы. 

Рассмотрим в качестве примера следующую задачу, которую условно 
называем задачей о рациональных агентах на торговой площади. 
Напервыйвзгляд RAM (Rational Agents at the Marketplace, RAM-задача) и 
MRP (Mars Robot Puzzle – MRP-задача) – разныезадачи. Во-первых, в RAM 
агенты рациональны, в то время как в MRP агенты просто роботы, которые 
нисколько не беспокоятся о своей выгоде (о длине пройденного маршрута, 
например). Далее, MRP-задача имеет очевидную геометрическую 
интерпретацию, но совершенно не очевидно, что существует множество 
маршрутов без пересечений, и, следовательно, что его можно построить 
каким-либо мультиагентным алгоритмом; в то же время RAM-задача не 
имеет геометрической интерпретации, но очевидно, что существует такой 
выбор продавцов покупателями, что любой обмен продавцами любой парой 
покупателей не может уменьшить общую сумму, которую предстоит 
выплатить всем покупателям вместе. 

Но с алгоритмической точки зрения обе задачи RAM и MRP тесно 
связаны, т. к. их решения относятся к классу так называемых волновых 
алгоритмов. Этот класс распределённых алгоритмов характеризуется 
следующими общими свойствами. 

- завершение: все агенты завершают свою работу за конечное время; 
- решение: у каждого агента есть момент принятия окончательного 

решения; 
- взаимозависимость: решение каждого агента влияет на всех агентов. 



Индивидуальные веры каждого агента в обоих алгоритмов 
представлены двумя целыми счетчиками NC и CF:  

- текущее значение NC (Number of Conflicts - количество 
конфликтов) является верхняя оценка количества агентов, с которыми у 
агента может возникнуть конфликт намерений прямо сейчас;  

- текущее значение CF (Conflict Free – без конфликтов) является 
нижняя оценка количества агентов, которые не имеют никаких конфликтов 
вообще.  

Агент считает, что он не имеет конфликтов ни с кем, когда NC = 0; он 
не считает, что нет никакого конфликта в системе, когда NC = 0 и CF= (т.е. 
он проверяет два раза, что все другие агенты также считают, что у них нет 
конфликтов).  

Часть агентов в обоих алгоритмах LSM и SWP выполняется 
следующим образом: 

DO CF:=0; 

DO NC ;  

contact all other  agents in turns and with each partner DO IF no 
conflict with a partner THEN NC:=NC-1 ELSE resolve the conflict and 

NC UNTIL NC=0;  

//i.e. the agent believes that it is conflict-freecontact all other  agents 
in turns and with each partner DO IF no conflict with a partner and the partner 
believes it is conflict-free THEN CF:=CF+1 ELSE resolve the conflict, 

NC  and CF:=0; 
DO IF no conflict with a partner and the partner believes it is conflict-free 

THEN CF:=CF+1 ELSE resolve the conflict, NC  and CF:=0UNTIL 
CF= // т.е. агентыверятвто, чтовсистеменетконфликтов. 

Системная часть в обоих алгоритмах LSM и SWP должны обеспечить 
справедливую передачу (faircommunication), то есть в любое время, когда 
агент желает общаться с другим агентом, в конечном счете, свяжется.  

Алгоритм LSM использует следующую теоретико-игровой подход [3] 
для разрешения конфликтов между двумя агентами. Пусть  и  два агента, 
которые имеют намерение купить один и тот же товар . Каждый агент  из 

 имеет две стратегии в переговорах - ставку  за хороший товар  
или переход  к следующему товару в личном прайс-листе. Пусть и  
индивидуальные штрафы  и  для непродуктивных переговоров, и пусть  
и  индивидуальные потери (если они переходят на следующий товар в 
своих прайс-листах). Заметьте, что  и  а также  и  неположительны. 
Тогда давайте рассмотрим следующую стратегическую игру, формула (1): 

 



                                                         (1) 

 
Эта игра не имеет равновесие по Нэшу в чистых стратегиях, но мы 

можем решить игру по смешанной стратегии. Пусть агент  играет стратегию 
 с вероятностью  и стратегию  с вероятностью , и агент  

играет стратегию  с вероятностью  и стратегию  с вероятностью 
. Тогда у нас есть два уравнения, формула (2): 

 

                                (2) 

 
Это означает, что, формула (3): 

                                                             (3) 

 
, . Следовательно, формула (4): 

 

                                                              (4) 

 
или  и . Другими словами: абсолютное 

значение штрафа агента не может быть равно 0 и меньше абсолютного 
значения его потери, тогда он переходит на следующий товар в прайс-листе. 

Следующее утверждение о LSM доказано в работе [4]. 
Утверждение 1 
- если в мультиагентной системе RAM-задачи гарантировано 

справедливое общение, , и общеизвестно, что все покупатели 
руководствуются алгоритмом LSM, и для каждого покупателя  
предусмотрен индивидуальный штраф  за отказ уступить другому 
покупателю право на сделку с продавцом, причём этот штраф больше чем 
возможная потеря в цене в случае уступки; 

- тогда каждый покупатель обязательно (спустя какое-то время) будет 
знать индивидуального продавца, с которым он может заключать сделку, т. к. 
никакой другой покупатель никогда уже не будет претендовать на 
заключение сделки с этим продавцом. 



Алгоритм SWP решает конфликты агента намного проще. Пусть  и  
два робота,  и  быть их преднамеренные укрытия. Тогда пусть  и , 
поменяют укрытия  и , если .  

Утверждение 2 
- если в мультиагентной системе RAM-задачи гарантировано 

справедливое общение, каждый покупатель , и общеизвестно, что все 
покупатели знали вначале индивидуального продавца и руководствуются 
алгоритмом SWP; 

- тогда каждый покупатель обязательно (спустя какое-то время) будет 
знать индивидуального продавца (возможно, другого), с которым он может 
заключать сделку, т. к. никакой другой покупатель никогда уже не будет 
претендовать на заключение сделки с этим продавцом, и будет знать, что 
любой обмен продавцами любой парой покупателей не может уменьшить 
общую сумму, которую предстоит выплатить всем покупателям вместе за 
свои покупки. 

В совокупности эти два предложения решают RAM-задачу, но в них 
используется гипотеза о справедливом общении внутри системы. Эта 
гипотеза состоит в том, что если один из агентов хочет общаться с другим 
агентом, то рано или поздно сеанс общения между ними обязательно 
состоится. Мы не будем здесь подробно обсуждать разные варианты, как 
гарантировать эту справедливость общения, но укажем только на один из 
них: достаточно, например, ввести линейно-упорядоченную систему 
приоритетов «старший – младший» для покупателей и разрешить только 
старшим инициировать общение.  

Ещё один недостаток алгоритмов LSM и SWP состоит в том, что это 
императивные алгоритмы, основанные на детерминированных командах, а не 
логические, основанные на недетерминированных логических правила. И, 
следовательно, агенты, руководствующиеся этими алгоритмами, являются 
рациональными, но пока еще не стали интеллектуальными. 
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