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Одним из перспективных направлений цифровой экономики является применение имитационных мо-
делей для определения и обоснования направлений развития территориальных образований – городов, ре-
гионов, отдельных населенных пунктов. Особую роль это моделирование играет при анализе и создании 
кибер-физических-социальных систем – одного из основных направлений цифровизации общества. В статье 
рассматривается возможность применения модели гибридного автомата для описания процессов поведе-
ния и развития агентов, обладающих в заданной среде определенными наборами потребностей, ресурсов 
и средств их реализации. Принято, что поведение индивидуумов определяется их потребностями, которые 
реализуются с помощью типовых рецептов поведения (паттернов). Модель агента представлена расширен-
ным гибридным автоматом, учитывающим наличие альтернатив реализации потребностей агентов и функ-
ции выбора при переходе автомата из одного состояния в другое. Векторное поле, описывающее динами-
ку изменения непрерывных переменных автомата, дополнено функциями генерации потребности, выбора 
и исполнения рецепта удовлетворения потребности. Рассмотрены частные модели обобщенного гибридного 
автомата, соответствующие объектам физической пространственно-распределенной среды и, в частности, 
статичного объекта, стареющего объекта с известным жизненным циклом, агентов с одной и несколькими 
потребностями, модель системы взаимодействующих агентов.
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One of the promising areas of the digital economy is the use of simulation models for determining and 
justifying the directions of territorial entities development – cities, regions, individual settlements. This modeling 
plays a special role in the analysis and creation of cyber-physical-social systems – one of the main directions of the 
digitalization of society. The article discusses the possibility of using the model of a hybrid automaton to describe 
the processes of behavior and development of agents that have certain sets of needs, resources and means of their 
realization in a given environment. It is accepted that the behavior of individuals is determined by their needs, which 
are realized by using typical behavior recipes (patterns). The agent model is represented by an extended hybrid 
automaton that takes into account alternatives for realizing the needs of agents and the selection function when 
the automaton transits from one state to another. The vector field describing the dynamics of changing continuous 
variables of the automaton is supplemented with the functions of generating demand, selecting and executing a 
recipe for satisfying needs. The paper considers particular models of a generalized hybrid automaton corresponding 
to the objects of a physical spatially distributed medium and, specifically, a static object, an aging object, agents with 
one or several needs, the model of a system of interacting agents.
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Моделирование, основанное на соци-
альных агентах, получило широкое рас-
пространение в мире, так как оно помогает 
решать многие задачи, связанные с  пове-
дением человека в  различных ситуациях. 
Особую роль это моделирование играет при 
анализе и  создании кибер-физических со-
циальных систем – одного из основных на-
правлений цифровизации общества. Одним 
из интереснейших вопросов этих исследо-
ваний является анализ поведения отдельных 
агентов в определенных условиях внешней 
среды, а  также оценка влияния агентов на 
развитие среды [1–3]. В качестве модели 
поведения агентов чаще всего использует-
ся модель убеждений, желаний и  намере-
ний (англ. belief, desire, and intention (BDI) 

model), которая представляет в  основном 
процесс выбора пути реализации потребно-
сти. Целью данной работы является форма-
лизация процессов генерации и реализации 
потребностей. 

Большинство рассматриваемых в  лите-
ратуре моделей агентов основаны на дис-
кретно-событийных моделях [4]. В данной 
работе рассматривается возможность при-
менения модели гибридного автомата для 
описания процессов поведения и  развития 
агентов, обладающих определенными набо-
рами потребностей, ресурсов и  средств их 
реализации. 

Гибридный автомат – это направленный 
граф, каждому узлу которого приписана 
динамическая система или гибридный ав-
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томат, а дугам – условия смены поведения 
и  последовательности действий, сопрово-
ждающих смену поведения [5–7]. Гибрид-
ные автоматы отличаются от дискретных 
автоматов наличием как непрерывных, так 
и дискретных состояний.

За основу используемого в  данной ра-
боте определения агента взята модель ги-
бридного автомата, представленная в  [5]. 
Модель агента можно представить расши-
ренным гибридным автоматом:

H = (Q, X, F, Init, Inv, E, G, R, Evt, P, S), 
где Q – множество дискретных состояний q;
X – множество непрерывных переменных – 
характеристик агента; 
F: Q*X → X  – векторное поле, описыва-
ющее динамику изменения непрерывных 
переменных автомата в рамках конкретных 
дискретных состояний, которое включает 
следующие функции:
fgi(pi) – функция генерации pi потребности;
fvi(pi) –функция выбора рецепта удовлетво-
рения pi потребности, если на выбор тра-
тится время;
fei(ri) –функция исполнения ri рецепта удов-
летворения pi потребности (экземпляры 
функций);
Init ⊆ Q*X – множество начальных состо-
яний; 
Inv: Q → 2X – область допустимых значений 
непрерывных переменных автомата для 
каждого q; 
E ⊆ Q* Q – множество дуг-переходов меж-
ду дискретными состояниями; 
G: E → 2X  – предикаты перехода по соот-
ветствующей дуге между парой дискретных 
состояний; 
R: E*X → 2X – множество правил, опреде-
ляющих изменение значений непрерывных 
переменных автомата при переходе по соот-
ветствующей дуге между парой дискретных 
состояний;
Evt  – множество событий, происходящих 
в системе автоматов;
P – множество потребностей p;
S – множество событий, влияющих на пере-
ходы внутри автомата.

Далее рассмотрены модели объектов, 
которые являются частными случаями при-
веденной модели и могут быть использова-
ны для представления различных классов 
объектов пространственной модели. 

Модель простого статического объекта
К этому классу объектов относятся фи-

зические объекты среды, которые условно 
не изменяются с  течением времени. Мате-
матическая модель такого объекта может 
быть представлена следующим образом:

Q = {q1} – множество состояний агента

q1 – статическое состояние покоя.
F – функции изменения внутренних па-

раметров объекта отсутствуют
Init = q1 – начальное состояние
X, E, G, R, P⊂∅
Evt (создание, удаление)  – возможные 

события.
Модель «стареющего» объекта

Это физические объекты среды, кото-
рые изменяются с течением времени и могут 
иметь при этом несколько состояний. Переход 
в предыдущее состояние в них невозможен.

Рассмотрим такой объект на примере 
ресурса. Гибридный автомат, соответствую-
щий этому ресурсу, в случае двух состояний 
можно представить так:

Q = {q1; q2}  – множество состояний 
объекта 

q1 – динамическое состояние ресурса – 
можно использовать;

q2 – динамическое состояние ресурса – 
нельзя использовать;

F – функция изменения внутренних па-
раметров объекта:

f(r(t)) = r(t – 1) – δ,
где r – показатель возможности использова-
ния ресурса. При r(t) = 0 объект исчезает.

Функция действует постоянно во мно-
жестве состояний Q.

Init = q1 – начальное состояние, так как 
будем считать ресурс сразу после создания 
возможным к использованию.

E – множество дуг переходов 
e(q1;q2)∈E – дуга между q1 и q2.
G = {g1} – множество условий переходов
g1: q1→q2, если r(t)<=rS, где rS – поро-

говое значение показателя возможности ис-
пользования. 

Следует отметить, что создание и  уда-
ление объекта может быть выделено в  от-
дельные состояния, если они являются про-
должительными по времени. Здесь и далее 
будем считать это время ничтожно малым, 
поэтому не будем вводить эти состояния, 
а ограничимся событиями:

Evt (создание, удаление)
Рассмотрим модель агента, облада-

ющего 1 потребностью. Как отмечалось 
в  [8–10], потребность можно реализовать 
разными рецептами.

Пусть цель агента – потребление ресур-
са, количество которого не ограничено. 

Q = {q1; M}  – множество состояний 
агента

q1  – состояние покоя (потребности от-
сутствуют);

M  – допустимое множество состояний 
потребления ресурса, соответствующее воз-
можным рецептам потребления; 
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q2∈M – состояние потребления ресурса, 
соответствующее выбранному рецепту;

fg1 – функция уменьшения контролиру-
емого внутреннего параметра агента с тече-
нием времени в состоянии q1. 

fg1(rIn(t)) = rIn(t – 1) – δ,
где rIn – внутренний параметр ресурса аген-
та, d – величина, на которую изменяется rIn 
за один такт.
fv1 – функция выбора рецепта удовлетворе-
ния потребности потребления ресурса.
fe1 – функция увеличения контролируемого 
внутреннего параметра агента при реализа-
ции выбранного рецепта потребления в со-
стоянии q2.

fe1(rIn(t)) = rIn(t – 1) + α – δ,

где α – величина приращения rIn при потре-
блении ресурса.

Начальным состоянием автомата может 
быть любое q∈Q;

E – множество дуг переходов; 
e(q1;q2)∈E – дуга, между q1 и q2;
P{p1}  – множество потребностей, со-

стоящее из одной потребности p1 в данном 
случае.

Пусть rInT  – критическое значение 
параметра rIn, при котором возникает по-
требность.

Множество возможных событий S{s1, s2}, 
где 

s1: fg1(rIn(t)) = fg1(rInT) – возникновение 
потребности p1

s2: fe1(rIn(t)) = max  – потребность p1 
удовлетворена

G – множество условий переходов меж-
ду q1 и q2

g1: q1→q2, если произошло событие s1;
g2: q2→q1, если произошло событие s2.
R∈∅  – никакие значения переменных 

специальным образом не изменяются при 
переходах состояний.

Рассмотрим модель агента с двумя потреб-
ностями: потребления и пополнения ресурса. 

Q = {q1; q2; q3} – множество состояний 
агента

q1 – динамическое состояние покоя;
q2 – динамическое состояние потребле-

ния ресурса;
q3 – динамическое состояние пополне-

ния ресурса.
P{p1, p2}, 

где p1 – потребность потребления ресурса;
p2 – потребность пополнения запасов.
fg1 – функция уменьшения внутреннего па-
раметра ресурса агента с  течением време-
ни. Данная функция выполняется во всех 
состояниях.

fg1(rIn(t)) = rIn(t – 1) – δ
fv1 – функция выбора рецепта удовлетворе-
ния потребности потребления ресурса.
fv2 – функция выбора рецепта удовлетворе-
ния потребности пополнения ресурса.
fe1 – функция увеличения внутреннего пара-
метра ресурса для q2.

fe1(rIn(t)) = rIn(t – 1) + α
fe2 – функция пополнения внешнего ресурса 
агента для q3.

fe2(rOut(t)) = rOut(t – 1) + β,

где rOut  – параметр внешнего ресурса 
у агента, b – величина, на которую увеличи-
вается rOut за один такт.
fg2 – функция расходования агентом внеш-
него ресурса для q2.

fg2(rOut(t)) = rOut(t – 1) + γ,
где g – величина, на которую уменьшается 
rOut за один такт.

Начальным состоянием автомата может 
быть любое q∈Q.

Пусть rOut – критическое значение име-
ющегося у  агента внешнего ресурса для 
потребления, rInT  – критическое значение 
внутреннего параметра rIn.

Множество событий S в данном случае: 
s1: fg1(rIn(t)) = fg1(rInT) – возникновение 

потребности p1
s2: fe1(rIn(t)) = maxp1  – потребность p1 

удовлетворена
s3: fg2(rOut(t)) = fg2(rOutT) – возникнове-

ние потребности p2
s4: fe2(rOut(t)) = maxp2 – потребность p2 

удовлетворена
s5: fe2(rOut(t)) = 0 – количество внешне-

го ресурса равно 0
G – условия переходов
g1: q1→q2, если s1 & fe2(rOut(t)) > fe2(rOutT);
g2: q2→q1, если s2;
g3: q1→q3, если s3;
g4: q3→q1, если s4 & fg1(rIn(t)) > fg1(rInT);
g5: q3→q2, если s1 & s4;
g6: q2→q3, если s5.
Модель взаимодействия агентов при 

обмене ресурсами. В основе взаимодей-
ствия лежит необходимость удовлетворе-
ния определенной потребности агентом, 
но невозможность или нежелание сделать 
это в одиночку. Так как в данной статье мы 
не касаемся выбора, то будем считать, что 
агент A1 выбрал для взаимодействия A2.

После того как участники взаимодей-
ствия определены, агенты переходят в  со-
стояние заключения договора, либо минуя 
его, а затем начинают исполнять выбранные 
планы удовлетворения потребности. Будем 
считать договор потребностью агента, а со-
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стояние договора будем выделять в отдель-
ное состояние гибридного автомата этого 
агента.

Q = {q1; q2; q3} – множество состояний 
автомата

q1  – динамическое состояние относи-
тельного покоя агентов (внутренние про-
цессы, внешние процессы, отношения 
с  внешней средой)  – это сумма состояний 
А1 и А2.

q2 – состояние процесса заключения до-
говора между агентами;

q3 – состояние процесса обмена;
F1  – функции изменения внутренних 

параметров агента A1 
F2  – функции изменения внутренних 

параметров агента A2 
В данном случае в F1 и F2 используют-

ся формулы модели агента с двумя потреб-
ностями, рассмотренной ранее.

G – условия переходов
g1: q1→q2 – возникла потребность об-

мена у A1 , у A2 не возникла:
A1rext(t) ≤ A1rextT; A2rext(t) > A2rextT, 

где A1rext(t) – текущее наличие у A1 требу-
емого ресурса,
A1rextT – пороговое значение у A1 требуе-
мого ресурса,
A2rext(t) – текущее наличие у A2 требуемо-
го ресурса,
A2rextT – пороговое значение у A2 требуе-
мого ресурса.
g2: q1→q2  – возникла потребность у  A2, 
у A1 не возникла:

A2rext(t) ≤ A2rextT; A1rext(t) > A1rextT, 
g3: q1→q2  – возникла потребность у  A1 
и A2:
A1rext(t) ≤ A1rextT; A2rext(t) ≤ A2rextT, 
g4: q2→rq1  – установка связи, состояние 
ожидания,
g5: rq1→q3 – обмен,
g6: q2→ rq2 – разрыв связи,
g7: q3→q1 – завершение обмена.

Предложенная модель может быть ис-
пользована в рамках алгоритма заключения 
договора:

1. Огласка ролей участников.
2. Ожидание согласия/несогласия участ-

ников с условиями.
3. Переход в  состояние удовлетворения 

потребности в договоре (в случае, если все 
участники согласны) или выход из состоя-
ния договора и переход к выбору участника 
(в случае, если участники не согласны).

Пункт 3 может быть дополнен поиском 
компромисса:

3.1 корректировка условий участниками 
при несогласии с предложенными;

3.2 корректировка планов агента, огла-
ска → 3.1

Выводы
В рамках проведенного исследования 

получены следующие результаты:
1. Предложена расширенная модель ги-

бридного автомата, учитывающая поведе-
ние активных агентов в  процессе реализа-
ции потребностей.

2. Рассмотрены частные модели гибрид-
ных автоматов, соответствующие объектам 
среды обитания, которые могут быть ис-
пользованы при разработке систем имита-
ционного моделирования и управления раз-
витием территориальных объектов.
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