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Р. Ю. ЛОПАТКИН, С. А. ПЕТРОВ, С. Н. ИГНАТЕНКО, В. А. ИВАЩЕНКО 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАЦИОНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ АВТО-
МАТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 

 
В работе рассматриваются фундаментальные аспекты применения имитационного моделирования в задачах автоматизации и управления 
техническими системами и комплексами, рассмотрены и проанализированы стандарты и существующие протоколы построения подобных 
систем. Исследован вопрос развития систем имитационного моделирования в разрезе развития науки в области синтеза информационных 
систем, структурного проектирования, рассматривается связь с системами искусственного интеллекта. Определены принципиальные харак-
теристики систем имитационного моделирования а также обосновывается перспективность применения распределенных, масштабируемых 
систем на базе мульти-агентного подхода.  

Ключевые слова: имитационное моделирование, мульти-агентные системы, моделирование управления, агентное моделирование, 
распределенные агентные системы. 

 
В роботі розглядаються фундаментальні аспекти застосування імітаційного моделювання в задачах автоматизації і керуванням технічними 
системами і комплексами. Розглянуто та проаналізовано стандарти та протоколи побудови подібних систем. Досліджено питання розвитку 
систем імітаційного моделювання в розрізі розвитку науки в галузі синтезу інформаційних систем, структурного проектування та зв'язку з 
системами штучного інтелекту. Визначені принципові характеристики систем імітаційного моделювання а також обґрунтовується перспек-
тива застосування розподілених систем на базі мульти-агентного підходу що масштабується.  

Ключові слова: імітаційне моделювання, мульти-агентні системи, моделювання керування, агентне моделювання, розподілені 
агентні системи 

The paper covered the fundamental simulation aspects for automation and control problems in technical systems and complexes.  Standards and exist-
ing protocols were reviewed to building such systems. Development of the simulation were investigater in scope of information systems synthesis, 
structural design, considering the connection with artificial intelligence systems. Modern software frameworks and modeling problems classification 
were analysed in the paper in scope of building complex control systems. The major part in the paper show the advantages of using distributed ap-
proach for modeling using the self organised agents and tasks decomposition. Determined the basic characteristics of simulation systems and justified 
prospects of using the distributed, scalable systems based on multi-agent approach. As a conclusion we demonstrate the intuitive clue for solving dif-
ferent kind of many practical problems  from wide range of science. 

Keywords: simulation, multi-agent systems, management modeling, agent-based modeling, distributed agent systems.   
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Введение. Большинство реальных систем в 
окружающем нас мире настолько сложны, что по-
строение чисто аналитических моделей для таких си-
стем – сверхсложная, не окупающая усилий задача. 
Для моделирования таких систем уместно применить 
имитационное моделирование (ИМ), особенностью 
которого является описанием модели, в большей сте-
пени, в виде алгоритмов взаимодействия составных её 
частей [1]. Отчасти такой подход чем-то схож с чело-
веческим виденьем окружающего мира. 

В данный момент ИМ, как научное направление 
бурно развивается благодаря необходимости, а также 
возможности его применения для решения сложных и 
больших задач. Возможность использования ИМ для 
решения таких задач обусловлена двумя основными 
факторами. Во-первых, это – резкий рост вычисли-
тельных мощностей благодаря технологическому 
прорыву в микро и нано электронике, а во-вторых, 
стремительное развитие мировой грид-
инфраструктуры, технологий линий связи (таких, как 
спектральное уплотнение оптических каналов WDM 
[2]) и виртуальных организаций. В-третьих, помимо 
фундаментальных исследований, при моделировании 
сложных процессов в физике, генной инженерии, 
биологии, астрономии, актуальность ИМ определяет-
ся огромными потребностями прикладного характера. 
Это вопросы, связанные с прогнозированием поведе-
ния сверхсложных систем, таких как, прогнозирова-
ние погодных условий в масштабах отдельно взятой 
страны или всего земного шара, социальных процес-
сов (динамика численности населения), экономиче-
ских процессов развития отраслей, фондового рынка 
и т.д. Поэтому развитие данного направления пред-
ставляется крайне важным для решения насущных 
научных и прикладных задач. 

История моделей и методов иммитационного 
моделирования. ИМ, как направление в науке, заро-
дилось в 1950-х годах с появлением первых ЭВМ, и 
было впервые применено в оборонной промышленно-
сти [3]. Первые имитационные модели разрабатыва-
лись с использованием обычных языков программи-
рования общего назначения, таких, как FORTRAN, и 
были предназначены для использования на больших 
универсальных ЭВМ – мейнфреймах (англ. Mainf-
rames) [4]. К началу 1960-х были созданы первые 
подходы и первые специальные языки имитационного 
моделирования (например, SIMSCRIPT и GPSS) [5]), 
что способствовало распространению использования 
ИМ не только в оборонной промышленности, но и в 
других отраслях, например, в производственной и 
финансовой. Широкое распространение и доступ-
ность персональных компьютеров в начале 1980-х 
стали новым этапом в развитии технологии ИМ, ко-
торая стала использоваться еще более широким кру-
гом специалистов, были созданы новые языки ИМ, 
такие как SLAM и SIMAN [6], предназначенные для 
использования на персональных компьютерах. 

В конце 1980-х – ранних 1990-х новые графические 
возможности персональных компьютеров позволили 
разработчикам программного обеспечения (ПО) создать 
графические инструменты разработки моделей и ис-
пользовать анимацию в ИМ. Например, такие инстру-
менты ИМ, как ProModel [7], Arena [8], и iThink [9], 

обеспечили управляемый в режиме меню пользователь-
ский интерфейс, визуальное интерактивное моделиро-
вание и впечатляющие по тем временам возможности 
анимации. Эти усовершенствования еще больше упро-
стили разработку имитационных моделей и значительно 
повлияли на широкое использование ИМ. 

Примерно в то же время в разработке ПО стали 
активно применяться объектно-ориентированные 
подходы и анализ. Это, в свою очередь, не могло не 
оказать влияния на ИМ по причине существования 
природной связи между объектно-ориентированным 
моделированием и имитационным моделированием. 
Тогда же был введен новый термин – объектно-
ориентированное имитационное моделирование (англ. 
object-oriented simulation). Объектно-ориентированное 
программирование, как технология, обеспечило но-
вый скачек в ИМ, т.к. теперь программисты могли 
использовать разработанные ранее библиотеки объек-
тов и существенно повысить скорость и качество раз-
работки ПО в области ИМ. На этом этапе развития 
были разработаны специализированные объектно-
ориентированные языки имитационного моделирова-
ния, например, Simple++, OOSimL, Simscript III [10]. 
Следует отметить, что у разработчиков, использую-
щих эти языки, отпала необходимость в решении низ-
коуровневых задач при создании новых продуктов – 
вся необходимая логика уже содержалась в предо-
ставляемых классах стандартных библиотек. 

Параллельно, начиная с 1980-х годов, развитие 
сетевых технологий внесло свой вклад в развитие 
ИМ. Тогда же начались разработки распределенных 
систем ИМ, что подтолкнуло разработчиков к созда-
нию новых стандартов, поскольку они были необхо-
димы для корректного взаимодействия распределен-
ных модулей. Разработки таких систем и стандартов 
не прекращаются до наших дней, а необходимость в 
них только растет. За последние 20-30 лет произошло 
еще одно качественное изменение в области ИМ. Был 
создан и устоялся новый подход в ИМ – мультиагент-
ное (агентное) моделирование (АМ). В последнее 
время наблюдается тенденция в разработке систем 
ИМ, направленная на изменение их интерфейса с по-
хожего на оболочку языка программирования к виду 
более понятному и удобному для пользователя. Это 
объясняется тем, что ИМ находит все более широкое 
применение в областях, далеких от компьютерных 
наук, и исследователи в этих областях, как правило, 
не владеют навыками программирования. Тем не ме-
нее, разработчики оставляют возможность написания 
частей модели на языке программирования, посколь-
ку это позволяет обеспечить необходимую гибкость и 
охватить большее количество моделей. 

Таким образом, ИМ, начав свое становление и 
развитие с середины XX века, вначале применялось 
для сравнительно небольшого спектра задач. Однако 
на данный момент методы и программные продукты 
ИМ используются практически во всех предметных 
областях, а исследования и разработки в этом направ-
лении продолжаются. 

Задачи имитационного моделирования. ИМ 
широко применяется в самых различных отраслях че-
ловеческой деятельности. Примерами могут послу-
жить: научные исследования в естественных и гума-
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нитарных науках [11, 12], исследования в оборонной 
промышленности [13], проектирование непроизвод-
ственных и производственных систем [14, 15], систем 
массового обслуживания [16], логистических систем 
[17], создание тренажеров для специалистов различ-
ных отраслей [18], а также многие другие. Каждая из 
перечисленных категорий включает множество раз-
личных реальных систем. Например, теория систем 
массового обслуживания включает такие системы, в 
которых могут присутствовать очереди, конкуренция 
за ресурсы, отказы в обслуживании в случае, если не-
обходимый ресурс занят или отсутствует. Примером 
таких систем могут послужить: магазины, распреде-
ленные вычислительные системы, компьютерные сети 
и так далее. Такое обилие моделей можно классифи-
цировать с точки зрения математического моделиро-
вания. 

В ИМ устоялось три основных подхода [22]: си-
стемная динамика, дискретно-событийное моделиро-
вание и агентное моделирование, которые перечисле-
ны в хронологическом порядке их создания. Каждый 
из подходов имеет свою терминологию, свои методо-
логии и стандарты. Современные программные про-
дукты ИМ разрабатываются на основе одного или од-
новременно нескольких из этих подходов. 

Системную динамику [23, 24] основал Джей 
Форрестер в 1950-х годах. Этот подход был создан 
раньше остальных в ИМ и из названия можно понять, 
что используется он, в большей степени, для исследо-
вания динамических систем. Взгляд на исследуемые 
системы с точки зрения системной динамики называ-
ют «системным мышлением» [25]. 

В системной динамике существует своя устояв-
шаяся терминология. Так, например, модели в си-
стемной динамике задаются с помощью накопителей 
(агрегатов) и потоков между ними, а также правил 
(обратных связей) и задержек [22, 26]. Накопитель 
(агрегат) – переменная, которая изменяется во време-
ни и хранит в себе информацию о количественной ха-
рактеристике моделируемой системы. Поток характе-
ризуется его величиной и влияет на скорость этих из-
менений, а обратные связи могут быть как положи-
тельными, так и отрицательными, и вместе с задерж-
ками влияют на величину потока. С помощью си-
стемной динамики строят экономические модели (мо-
дели бизнес-процессов, развития города,  производ-
ства), динамики популяции, экологии, развития эпи-
демии и множество других подобных моделей. 

Дискретно-событийное моделирование предло-
жено профессором Джеффри Гордоном в 1960х годах. 
Его особенность также подчеркнута в его названии и 
состоит в том, что функционирование системы пред-
ставляется как хронологическая последовательность 
событий [27]. Поэтому один из центральных техниче-
ских вопросов в программировании дискретно-
событийных моделей – написание планировщика, ко-
торый извлекает из списка запланированных событий 
событие с минимальной временной меткой и выпол-
няет его, а также добавляет в этот список новые за-
планированные события. Этот подход очень развит и 
применяется для исследования широкого спектра 
имитационных моделей. 

Агентное моделирование последнее время ста-
новится все более популярным [28]. В этом подходе 
исходными данными для модели является информа-
ция о взаимодействии ее составных частей (агентов) 
между собой и окружающим миром, а на выходе ис-
следователь такой модели получает информацию о 
глобальных закономерностях, ей присущих. Под 
агентом понимается сущность, которая способна вос-
принимать воздействия внешнего мира и сама оказы-
вать воздействия на него [28]. Кроме того, среди про-
чих характеристик агента подразумевается его спо-
собность самостоятельно функционировать, адапти-
роваться к изменениям окружающего мира, выпол-
нять поставленные перед ним цели и т.д. Этот подход 
в ИМ тесно переплетается с искусственным интеллек-
том, и поэтому очень часто в литературе употребляет-
ся термин «интеллектуальный агент» вместо термина 
«агент». «Интеллект» агента может варьироваться от 
простого рефлекторного ответа на влияния внешнего 
мира до способности обучаться. Как правило, реаль-
ные системы невозможно исследовать с помощью од-
ного агента – такой подход не обеспечит необходи-
мый уровень конкретизации, поэтому необходимо ис-
пользовать значительное количество агентов, взаимо-
действующих друг с другом. По этой причине системы 
моделирования, использующие агентный подход, часто 
называют мультиагентными системами (МАС) [29]. 

На сегодняшний день, АМ – мощная технология, 
предназначенная для исследования сложных систем. 
С термином «агентное моделирование» тесно связан 
термин «агентно-ориентированное программирова-
ние». Успех АМ в значительной степени принесло 
свойство агентных моделей охватывают системы с 
различными уровнями абстракции (уровень абстрак-
ции выбирается от самого высокого до низкого на 
усмотрение исследователя системы). Также в одной 
агентной модели можно различным компонентам 
определять различные уровни абстракции. Например, 
один агент может представлять отдельного человека, 
а другой – целое отделение предприятия. 

Таким образом, рассмотрев основные подходы в 
имитационном моделировании, можно сделать вывод, 
что каждый из них предназначен для решения своего 
круга задач. Однако для исследований с помощью 
ИМ необходимо, но недостаточно знать основные 
подходы. Для своей работы исследователь дополни-
тельно должен знать и использовать специализиро-
ванные стандарты, определенные методологии, кон-
цептуальные фреймверки, специализированные языки 
программирования и так далее. Уже существует зна-
чительное количество подобных решений, которые 
тяжело охватить в рамках одной публикации. Поэто-
му дальнейшее рассмотрение будем проводить с 
уклоном на агентно-ориентированные решения, кото-
рые основаны, как нам кажется, на наиболее перспек-
тивных идеях с точки зрения реализации их на рас-
пределенных вычислительных сетях типа GRID. 

Медународные стандарты систем ИМ. С раз-
витием ИМ возникла необходимость решать сложные 
задачи, связанные с разработкой специальных про-
граммных средств. В частности это: повторное ис-
пользование кода существующих моделей, вопросы 
их взаимодействия (причем они могут быть располо-
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жены как на одном компьютере, так и на различных 
компьютерах в сети) и т.д. 

В начале 80-х годов с развитием компьютерной 
техники возникла возможность создавать распреде-
ленные системы имитационного моделирования, сле-
довательно и необходимость стандартизировать раз-
работку таких систем, которые уже не ограничивают-
ся отдельной вычислительной машиной, а функцио-
нируют в рамках вычислительных сетей. Поэтому 
стал вопрос осуществления взаимодействия уже су-
ществующих моделей по некоторым правилам. Это 
был новый качественный этап в развитии систем ими-
тационного моделирования. Самые известные стан-
дарты в распределенном имитационном моделирова-
нии: High Level Architecture, Distributed Interactive 
Simulation, Common Image Generator Interface [30] и 
другие. 

High Level Architecture. High Level Architecture 
(HLA) (IEEE 1516) [31] – это стандарт архитектуры 
распределенных систем имитационного моделирова-
ния, который первоначально разрабатывался для во-
енных потребностей. Его разработчик – Department of 
Defense, Defense Modeling and Simulation Office (DoD 
DMSO). HLA стандарт был разработан, чтобы спо-
собствовать функциональной совместимости и осу-
ществлению взаимодействия различных составляю-
щих военных систем: имитационных моделей, датчи-
ков тренажеров, датчиков на реальной боевой техни-
ке. Благодаря HLA, имитационные модели могут вза-
имодействовать друг с другом, будучи используемы-
ми на различных компьютерах, не зависимо от ком-
пьютерных платформ. Коммуникация между моделя-
ми осуществляется с помощью специально разрабо-
танной библиотеки RTI (Run-Time Infrastructure). Су-
ществуют версии RTI, написанные на языке програм-
мирования C++ или Java, но она также может быть 
использована при написании программ и на других 
языках программирования. 

В стандарте HLA существует своя терминология: 
федератом называется отдельная составляющая всей 
системы (например, имитационная программа, от-
дельный датчик, тренажер и т.д.). Объединение феде-
ратов – это федерация. Можно провести аналогию 
данного стандарта с агентным подходом: федерат 
можно сопоставить понятию агента, а федерацию – 
мультиагентной системе. 

Distributed Interactive Simulation. Стандарт 
Distributed Interactive Simulation (DIS) (IEEE 1278) 
[32] так же, как и HLA, первоначально проектировал-
ся для военных целей. Но исторически стандарт DIS 
был разработан раньше, чем HLA. DIS – это откры-
тый стандарт для сопровождения взаимодействия мо-
делей, существующих в режиме реального времени, 
на распределенных системах. Из-за того, что разные 
имитационные программы написаны на разных язы-
ках или диалектах одного языка, протокол DIS был 
разработан, чтобы способствовать взаимодействию 
различных участников сети. В отличие от HLA, этот 
стандарт определяет только стандарт информацион-
ных сообщений имитационных приложений и не за-
трагивает внутреннего представления моделей. 

Протокол DIS гарантирует безопасность и точ-
ность передачи сообщений между множеством ими-

тационных программ, объединенных в одну сеть. DIS 
кодирует информацию имитационных программ в 
форматированные сообщения, которые называются 
Protocol Data Units (PDUs), которыми обмениваются 
хосты с использованием существующих протоколов 
транспортного уровня, таких как User Datagram 
Protocol (UDP). Имитационное приложение должно 
поддерживать определенный тип PDU, чтобы обеспе-
чить отправку/прием этой информации другому при-
ложению. 

Common Image Generator Interface. Стандарт 
Common Image Generator Interface (CIGI) [33] пока не 
является общепризнанным мировым стандартом, но, 
тем не менее, на него стоит обратить внимание. Этот 
стандарт зародился в компании Boeing, которая уже 
несколько десятков лет успешно применяет имитаци-
онное моделирование для создания тренажеров лета-
тельных аппаратов. 

Это открытый стандарт и предназначен он для 
трансляции информации от сервера с программой 
имитации к устройству отображения информации и 
последующей визуализации. Архитектурно он пред-
ставляет собой протокол передачи пакетов и API, ко-
торый эти пакеты формирует со стороны сервера, 
принимает и распаковывает со стороны устройства 
визуализации. В своей основе он также как и DIS ис-
пользует протокол UDP. 

The Foundation for Intelligent Physical Agents. 
Дальнейшее развитие метода имитационного модели-
рования потребовало создание новых стандартов. В 
2005 году организацией The Foundation for Intelligent 
Physical Agents (FIPA) [34–36] был принят ряд стан-
дартов, касающихся самого нового и перспективного 
подхода – агентного моделирования. Они предназна-
чены для продвижения агентно-ориентированной 
технологии и взаимодействия ее с другими техноло-
гиями. Эти стандарты регламентируют разработку как 
отдельных агентов, так и мультиагентных систем в 
целом. В частности, эти стандарты, так же, как HLA и 
DIS, регламентируют правила создания распределен-
ных мультиагентных систем. 

Методологии проектирования систем ИМ. Так 
как задача проектирования сложных систем далеко не 
тривиальна, возникла необходимость в создании ме-
тодологий для этих целей. Здесь под термином «ме-
тодология», как и в объектно-ориентированном про-
граммировании, имеется в виду последовательность 
действий при разработке архитектуры программы. 
Самые известные методологии проектирования 
агентно-ориентированных систем: Gaia, Agent UML, 
MaSE, MESSAGE, Tropos, Prometheus [37]. 

Gaia. Методология Gaia [38] была разработана 
Михаэлем Вулдриджем (Michael Wooldridge), Франко 
Замбонелли (Franco Zambonelli) и Николасом Джен-
нингсом (Nicholas Jennings). Она представляет собой 
инструмент для проектирования архитектуры муль-
тиагентных систем. Gaia заимствует ряд принципов и 
понятий из объектно-ориентированного анализа и 
синтеза. Тем не менее, она не является попыткой 
применить объектно-ориентированный подход для 
создания мультиагентных систем, а предоставляет 
разработчику принципиально новый инструмент. И 
поэтому она позволяет решать такие задачи разработ-
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ки агентно-ориентированных систем, как охват гиб-
кости агентов, автономное поведение и решение за-
дач, взаимодействие агентов и так далее, что не 
предусматривает объектно-ориентированный анализ и 
синтез. 

Gaia рассматривает МАС как концептуальную 
организацию, состоящую из взаимодействующих 
агентов с различными ролями. Один агент может аг-
регировать в себе несколько ролей. В соответствии 
идеологии Gaia, агенты предоставляют сервисы, ко-
торые соответствуют их ролям. Процесс разработки в 
Gaia состоит из двух этапов: анализа (analysis) и про-
ектирования (design). Проходя эти этапы, разработчик 
последовательно переходит от абстрактных сущно-
стей к более конкретным. К недостаткам Gaia можно 
отнести то, что она накладывает ряд существенных 
ограничений на разрабатываемые модели, что значи-
тельно сужает класс мультиагентных систем, которые 
могут быть разработаны с ее применением. 

Agent UML. Все более широкое применение в 
исследовании и разработке мультиагентных систем 
приобретает язык графической объектной разработки 
приложений – UML [39] (Unified Modeling Language – 
Унифицированный Язык Моделирования). Язык UML 
является языком общего назначения, поэтому его 
можно применять для решения достаточно широкого 
спектра задач. Например, названный выше стандарт 
FIPA использует UML. 

Методология, использующая UML для разработ-
ки архитектуры мультиагентных систем, называется 
Agent UML (AUML) [40]. Поскольку UML использу-
ется для объектно-ориентированной разработки, то 
данная методология рассматривает агентно-
ориентированный подход как расширение объектно-
ориентированного. Разработчики Agent UML макси-
мально используют функциональность UML и разра-
батывают только те нововведения, которые никак 
нельзя заменить существующими в UML возможно-
стями. До недавнего времени разработчики вкладыва-
ли значительные усилия для активного развития этой 
методологии, но сейчас ее развитие приостановлено, 
поскольку в нем нет необходимости – требуемая 
функциональность уже частично или полностью реа-
лизована в последних версиях UML. Например, вер-
сия UML 2.1 была выпущена с множеством функцио-
нальных возможностей, которые предполагалось 
осуществить разработчиками AUML. Также суще-
ствуют попытки расширить другие методологии, в 
том числе и методологию Gaia с использованием 
UML [41]. Выше были рассмотрены две наиболее 
перспективные, по нашему мнению, методологии по-
строения систем ИМ. С остальными методологиями 
можно познакомиться в источниках [42–44]. 

Программные продукты. На основе рассмот-
ренных выше подходов, стандартов и методологий 
создаются программные продукты для проведения 
исследований с помощью имитационного моделиро-
вания. 

На сегодня существует множество различных 
программных продуктов для работы с имитационны-
ми моделями – систем имитационного моделирова-
ния, готовых фреймверков для создания моделей и 
самих систем моделирования, специальных библиотек 

для различных языков программирования, библиотек 
и надстроек для математических пакетов и т.д. Они 
подразделяются на специализированные и общего 
назначения, ориентированные на последовательные 
или параллельные вычисления, поддерживающие раз-
личные подходы и различные алгоритмы продвиже-
ния времени. 

Проанализируем наиболее известные из суще-
ствующих современных программных продуктов. 
Анализ начнем с агентно-ориентированных решений, 
а закончим наиболее популярными продуктами, ис-
пользующими другие подходы – GPSS World, 
AnyLogic, Simulink. 

NetLogo [45] – свободно распространяемое крос-
сплатформенное окружение для программирования 
мультиагентных систем. Позволяет создавать распре-
деленные решения, путем взаимодействия моделей в 
сети через использование технологии HubNet [46]. Ее 
разработал Uri Wilensky в 1999 году. На сегодняшний 
день работу над этим фреймверком продолжают в 
центре The Center for Connected Learning and 
Computer-Based Modeling. NetLogo применяется в ос-
новном для исследования в естественных и социаль-
ных науках [47]. К преимуществам NetLogo можно 
отнести: кроссплатформенность, высокую функцио-
нальность моделей, наличие мощных инструментов 
визуализации, возможность использования в Web, а 
также взаимодействия моделей по сети, наличие спе-
циального инструмента для сбора статистических 
данных о тестировании модели с различными значе-
ниями параметров. 

Кроссплатформенность обеспечивается за счет 
того, что среда NetLogo написана на языке Java. По-
этому ее можно использовать в различных операци-
онных системах: Mac, Windows, Linux и т.д. 

NetLogo использует специальный язык програм-
мирования, что в свою очередь обеспечивает широ-
кую функциональность моделей. Кроме того, этот 
язык специализирован для создания агентных моде-
лей и содержит большую библиотеку примитивов, что 
ускоряет разработку моделей. Но, кроме того, 
NetLogo имеет встроенный редактор интерфейса мо-
делей. 

VisualBots [48] – бесплатная библиотека для 
Visual Basic, предназначенная для создания визуаль-
ных мультагентных систем. Она написана специально 
для использования в Microsoft Excel, что позволяет 
использовать функциональность этого приложения. 
Содержит обширный набор примеров моделей. Это в 
свою очередь позволяет достаточно быстро научиться 
создавать свои собственные модели. 

Несомненным преимуществом рассматриваемой 
библиотеки является продуманный и удобный графи-
ческий пользовательский интерфейс для запуска мо-
делей, созданных на ее основе. Она позволяет созда-
вать обширные объектные модели с большими графи-
ческими возможностями, а также управлять группами 
агентов и содержит алгоритмы быстрого поиска со-
седних агентов. Особенность VisualBots в том, что 
данная разработка предназначена для построения и 
исследования визуальных моделей. Это значительно 
сужает количество возможных моделей, что можно 
отнести к недостаткам данной разработки. 
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MASON [49] представляет собой Java-
библиотеку для разработки и моделирования муль-
тиагентных систем и полностью поддерживает язык 
Java, начиная от версии 1.3 и выше. Программы напи-
санные с использованием данной библиотеки мо-
бильные за счет использования языка Java, а также 
сравнительно небольшого размера. Основными пре-
имуществами MASON можно назвать кроссплатфор-
менность и наличие мощных инструментов визуали-
зации. Модели полностью независимы от визуализа-
ции, которая может быть добавлена, удалена или из-
менена в любой момент времени. Поддерживается 
двухмерная и трехмерная визуализация. Кроме того, 
существует возможность сохранять изображения, ви-
део процесса имитации, графики и потоки выходных 
данных. 

REPAST. Библиотека REPAST (Recursive Porus 
Agent Simulation Toolkit) [50] представляет собой 
набор инструментов для создания моделей мультиа-
гентных систем. Этот фреймверк – бесплатный и от-
крытый проект. Более ранние версии полностью под-
держивали языки программирования Java и C#. Также 
модели Repast можно разрабатывать на различных 
языках, включая: C++, Visual Basic.Net, Lisp, Prolog, и 
Python. 

Последняя версия включает в себя создание ги-
бридных моделей с использованием языка програм-
мирования Java [51], Groovy [52] и блок-схем моде-
лей, имеет удобный пользовательский интерфейс, а 
также мощную систему визуализации, которая позво-
ляет легко создавать и визуализировать 2D и 3D мо-
дели. 

В данной среде интегрировано обширное коли-
чество стандартных библиотек, например: библиотека 
Weka [53], предназначенная для получения новых 
знаний, используя алгоритмы машинного обучения; 
библиотеки для генетических алгоритмов, нейронных 
сетей; методы регрессии; библиотеки генерации слу-
чайных чисел, и библиотеки специализированной ма-
тематики. К прочим преимуществам REPAST можно 
отнести: поддерживается запись и извлечение резуль-
татов экспериментов из XML-файлов, текстовых фай-
лов и базы данных; полный многопоточный дискрет-
но-событийный планировщик; автоматизированный 
фреймверк моделирования с использованием метода 
Монте-Карло, который поддерживает работу с не-
сколькими моделями одновременно и оптимизацию 
результатов; полностью объектно-ориентированная 
среда. Также REPAST содержит встроенные инстру-
менты для интеграции внешних моделей. Доступны 
версии REPAST для всех популярных платформ, 
включая Windows, Mac OS, Linux. 

Java Agent Development Framework (JADE) 
[54] – Java-библиотека для создания распределенных 
мультиагентных систем. Самое весомое преимуще-
ство JADE – это то, что создаваемые модели соответ-
ствуют рассмотренному выше стандарту FIPA (The 
Foundation for Intelligent Physical Agents). Поскольку 
JADE разработана с использованием языка Java, то 
она наследует от него все преимущества и недостатки. 

Рассмотренные выше программные средства в 
основном ориентированы на использование АМ и со-
ответствующие задачи. Однако достаточно широкий 

класс задачи ими не решается, поэтому следует обра-
тить внимание и на другое программное обеспечение, 
использующее другие подходы. 

GPSS World. В основу GPSS World положен 
язык GPSS (General Purpose System Simulation – об-
щецелевая система моделирования), который был 
разработан сотрудником фирмы IBM профессором 
Джефри Гордоном в 1961 году, основателем дискрет-
но-событийного подхода в имитационном моделиро-
вании [55]. GPSS World – система общего назначения, 
применима для решения широкого спектра задач, 
поддерживает как непрерывные так и дискретные мо-
дели. В ней существует возможность моделировать 
непроизводственные, производственные системы, си-
стемы массового обслуживания. Особенностью GPSS 
World является то, что для ее использования необхо-
димо выучить специальный язык программирования. 

AnyLogic. Разработчик – компания XJ 
Technologies. AnyLogic является средой имитацион-
ного моделирования общего назначения и поддержи-
вает разработку множества видов моделей, а также 
все три основных подхода, существующих в имита-
ционном моделировании. Позволяет строить гибрид-
ные модели с одновременным использованием не-
скольких подходов. Система имеет графический ин-
терфейс пользователя, но для обеспечения дополни-
тельной гибкости разрабатываемых моделей, 
AnyLogic позволяет дополнительно использовать 
язык программирования Java для создания моделей. 

SIMULINK. Некоторые разработчики про-
граммного обеспечения пошли по пути создания ин-
струментов (библиотек) имитационного моделирова-
ния, которые включаются в прикладные математиче-
ские пакеты. Таким примером может послужить сред-
ство визуального моделирования SIMULINK, которое 
включено в стандартный набор математического па-
кета MATLAB [56]. 

Распределенное мультиагентное моделирование. 
Многие модели имитационного моделирования по 
своей природе довольно хорошо подходят для парал-
лельных вычислений. В большей степени это можно 
сказать про мультиагентные, а также дискретно-
событийные модели. Данный вопрос становится важ-
ным, поскольку с помощью мультиагентных моделей 
можно исследовать сложные глобальные системы, ко-
торые могут включать в себя от нескольких тысяч до 
нескольких миллионов агентов, что требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. Поэтому крупно-
масштабный имитационный эксперимент на локаль-
ной однопроцессорной вычислительной машине зай-
мет неприемлемо длительное время. Или же проведе-
ние подобного эксперимента вообще будет невоз-
можным из-за недостаточности памяти локальной вы-
числительной машины. Отсюда вытекает необходи-
мость использования вычислительных архитектур, 
которые позволяют привлекать значительное количе-
ство различных ресурсов (вычислительные ресурсы, 
память и т.д.). С другой стороны, перед разработчи-
ком системы мультиагентного моделирования, ориен-
тированной на параллельные и распределенные вы-
числения, возникают дополнительные задачи, кото-
рые он должен решить. Сюда можно отнести, напри-
мер, синхронизацию модельного времени [57], дина-
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мическое распределение ресурсов и так далее. Grid-
технология позволяет освободить разработчика если 
не от всех, то от большинства из этих задач посред-
ством использования middleware [58]. Уже одно это 
обстоятельство делает распределенное мультиагент-
ное моделирование на Grid более привлекательным, 
чем использование других вычислительных архитек-
тур. Кроме того, Grid-технологии позволяют исполь-
зовать значительное количество ресурсов для прове-
дения эксперимента. По этим причинам все большей 
актуальности и внимания среди исследователей наби-
рает вопрос мультиагентного моделирования именно 
на Grid-системах. Из рассмотренных выше существу-
ющих решений распределенные мультиагентные си-
стемы позволяют создавать: NetLogo, Mason, JADE, 
но они не ориентированы на Grid. К современным 
распределенным мультиагентным системам имита-
ции, как и к распределенным системам имитации в 
целом, выдвигаются требования гибкости, прозрачно-
сти, масштабируемости [0]. 

Все перечисленные требования можно осуще-
ствить только при условии правильного выбора архи-
тектуры системы моделирования. Как показывает 
практика, в большинстве случаев наиболее разумная 
общая архитектура систем моделирования на Grid 
следующая: 

1. В основе системы лежит Grid middleware, 
предоставляющий свои сервисы. 

2. Над первым уровнем находится имитацион-
ный «движок», который предоставляет все необходимые 
сервисы следующему уровню (например, мониторинг 
состояния агентов, синхронизация времени и т. д.) 

3. Самый верхний уровень – прикладной, кото-
рый представляет собой конкретные имитационные 
программы (эксперименты), использующие сервисы 
движка. 

Существует два пути реализации первого уровня: 
1. Использование уже существующего Grid 

middleware. 
2. Создание собственного Grid middleware спе-

циально для этих целей. 
В данном случае архитектура приложения явля-

ется сервисно-ориентированной (англ. SOA, service-
oriented architecture), поскольку каждый уровень ис-
пользует сервисы нижележащего уровня, а пользова-
тель использует сервисы самого верхнего уровня [0]. 
Использование этой архитектуры дает следующие ос-
новные преимущества: 

 улучшение понимания структуры приложе-
ния; 

 упрощение взаимодействия его составляю-
щих частей; 

 возможность создания кроссплатформенных 
приложений; 

 повышение масштабируемости и повторного 
использования кода разрабатываемой системы. 

Следует отметить, что использование именно 
сервисно-ориентированной архитектуры естествен-
ным образом подходит для мультиагентного модели-
рования и отображено в существующих стандартах и 
методологиях. Например, рассмотренная выше мето-
дология разработки мультиагентных систем Gaia 
предполагает, что каждый агент может как использо-

вать сервисы других агентов, так и самостоятельно 
предоставлять эти сервисы. 

Попробуем классифицировать существующие 
концепты инструментариев для мультиагентного мо-
делирования на Grid. 

Первая группа. Было предпринято значительное 
количество попыток использовать стандарт HLA для 
создания систем мультиагентного моделирования на 
Grid путем взаимодействия различных моделей со-
гласно этому стандарту. В таком случае особенностью 
разрабатываемых систем можно считать строгую 
иерархическую древовидную модель, а HLA можно 
рассматривать как централизованный механизм коор-
динации распределенных ресурсов моделирования. 
Самым известным из подобного решения можно 
назвать HLA_Grid_RePast. Система разработана на 
основе двух независимых платформ: HLA_Grid и 
HLA_RePast. Первая предназначена для поддержки 
стандарта HLA на Grid, вторая – для распределенного 
мультиагентного моделирования путем взаимодей-
ствия моделей в соответствии стандарту HLA. Так же 
известны: XMSF, HLA+Open GIS Consortium (OGC), 
HLA-based Interactive Simulation on the Grid, IDSim. 
Использует Globus Toolkit, SO-XMSSEA. 

Вторая группа. Есть попытки расширения 
обычных (нераспределенных) систем мультиагентно-
го моделирования для использования на Grid. Сюда 
можно отнести упомянутый выше HLA_Grid_RePast, 
а также Distributed GenSim и MACE-3J. Например, 
MAСE-3J разворачивается с использованием Globus 
Toolkit 3 (GT3). 

Третья группа. Также существуют попытки 
адаптации под Grid систем для распределенного ими-
тационного моделирования,не предназначенных для 
Grid изначально. Автор Iskra предложил Time Warp 
Simulation Kernel – средство, которое позволяет рабо-
тать в Grid-среде существующим системам моделиро-
вания с использованием оптимистического алгоритма 
продвижения времени. 

Четвертая группа. Системы, ориентированные 
на движок продвижения времени. Они реализованы с 
использованием классических алгоритмов продвиже-
ния времени в распределенном имитационном моде-
лировании (консервативный и оптимистический алго-
ритм). Архитектура систем этой группы может значи-
тельно отличаться от описанной выше. Например, в 
JAMES использован явно централизованный собы-
тийно-ориентированный подход, а MPADES исполь-
зует консервативный алгоритм продвижения времени 
с централизованной моделью среды. 

Пятая группа (остальные). Large Scale Multia-
gent Simulation on the Grid (автор Ingo J. Timm). Ис-
пользует технологию P2P-Grid, реализованную по-
средством проекта JXTA. JXTA содержит стек XML-
ориентированных протоколов для взаимодействия по 
принципу P2P (peer-to-peer, «равный к равному»). Яд-
ро JXTA реализует сервисы Grid, такие как поиск, ин-
дексация, группировка и безопасность. JXTA не зави-
сит от нижележащих протоколов транспортного 
уровня и реализует необходимую для Grid масштаби-
руемость и децентрализацию. На прикладном уровне 
в этой системе используется JADE. 
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Выводы. В настоящее время в развитии систем 
имитационного моделирования продолжаются тен-
денции использования распределенной архитектуры, 
разработки графических инструментов для создания 
имитационных моделей, внедрения мощных инстру-
ментов визуализации имитационных экспериментов. 
Создаются новые специализированные языки про-
граммирования (например, агентно-ориентированный 
язык программирования Axum [0], который разраба-
тывается в лаборатории DevLabs корпорации 
Microsoft). Также продолжаются теоретические ис-
следования в этой области, развитие существующих и 
создание новых методологий и стандартов. Это зако-
номерно, поскольку имитационное моделирование 
уже давно подтвердило свою эффективность в каче-
стве мощного инструмента для исследования слож-
ных систем. Тем не менее, еще остается множество 
нерешенных задач и проблем.  

Как показывает практика, современная среда 
распределенного мультиагентного моделирования для 
научных исследований должна соответствовать сле-
дующим требованиям: наглядность и простота зада-
ния агентов; масштабируемость – ограничения, 
накладываемые на модели (например, максимально 
допустимое количество агентов в модели) должны в 
большей степени определяться только возможностя-
ми аппаратного обеспечения; при разработке модели 
пользователь не должен решать концептуальные про-
блемы такие, как синхронизация времени, обмен со-
общениями между агентами, функционирование 
окружающего мира и т.д.; соответствие современным 
понятиям об архитектуре системы (модульность, сер-
висно-ориентированность и т.д.); возможность даль-
нейшего усовершенствования; ориентация на Grid, 
как на наиболее мощный и доступный инструмент 
распределенных вычислений. 

Проведенный анализ показал, что среди суще-
ствующих решений нет таких, которые в полной мере 
удовлетворяли бы данную потребность. Это позволя-
ет сделать вывод, что в настоящее время существует 
необходимость в создании масштабируемого высоко-
уровневого инструмента мультиагентного моделиро-
вания, обладающего мощным графическим интерфей-
сом для создания моделей и визуализации процесса и 
результатов моделирования. Данный инструмент мог 
бы успешно применяться при решении большого ко-
личества научных и прикладных задач высокой сте-
пени сложности, состоящих из большого количества 
компонентов, связи между которыми не являются 
очевидными, а порой и непредсказуемыми. 
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