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Аннотация. В статье обсуждаются вопросы разработки моделей базовых 

компонентов, обеспечивающих функционирование системы проектирования 

агентных имитационных моделей Adskit (agent development support kit). Согласно 

используемому в статье подходу агентная имитационная модель рассматривается 

как программная система, обладающая специфической функциональностью, 

которую можно свести к множеству операций, которые связанны с жизненным 

циклом имитационной модели, коммуникацией между элементами модели; 

логическим выводом на основе баз знаний; организацией вызова внешних 

подпрограмм и т.п.. В статье приведены примеры программной реализации 

моделей в программном комплексе Adskit с использованием Java, Jess, Drools, 

Madkit. 
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Введение. Агентная имитационная модель (АИМ) относится к классу 

вычислительных моделей, основной отличительной особенностью которых является идея 

множественности активных и автономных элементов – агентов, находящихся и действующих 

в общей среде. Как правило, АИМ содержит разные типы агентов, методы принятия 

решений которых могут варьироваться от простых реактивных правил «ЕСЛИ ТО» до более 

сложных когнитивных поведенческих шаблонов, учитывающих целеполагание, 

коллективное планирование и самообучение. Наиболее эффективно применять АИМ для 

анализа систем с гетерогенно распределенными, автономными и проактивными элементами. 

В настоящее время наиболее популярно использование АИМ в таких областях как логистика, 

финансы, промышленность, биология, социальная сфера. 

Согласно одному из последних обзоров [5], существует более 80 программных 

средств, которые могут быть использованы для разработки АИМ. В связи с этим одной из 

основных тенденций научного поиска в данном направлении является исследования по 

анализу и обобщению накопленного опыта при применении АИМ и соответствующего 

программного обеспечения. Результатами этих исследований являются метамодели и 
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методологии [6, 9, 12, 17 и др.], классифицирующие и унифицирующие существующие 

подходы. Таким образом, в настоящее время актуальной является тема создания 

программных комплексов, поддерживающих процесс разработки АИМ на более абстрактном 

уровне, что, в свою очередь, позволяет варьировать разные подходы агентного 

моделирования и повторно использовать существующие программные средства. Данная 

статья вносит вклад в теорию и практику создания таких комплексов, развивает и дополняет 

подход к созданию инструментального средства разработки агентных имитационных 

моделей (ИСР АИМ), который представлен в серии публикаций [2-4].  

Согласно авторскому подходу вся информация, необходимая для разработки АИМ, 

формализуется в форме иерархического множества моделей. Более подробно множество 

моделей и последовательность трансформаций этих моделей с целью формирования 

спецификации конкретной прикладной АИМ описаны в статье [2]. В соответствии с 

предложенным подходом процесс исполнения АИМ осуществляется путем интерпретации её 

спецификации в некотором специализированном программном средстве. В качестве такого 

средства в настоящее время используется научный прототип ИСР АИМ – программный 

комплекс Adskit (agent development support kit). Основная цель данной статьи заключается в 

более подробном описании тех метамоделей, которые связаны с обеспечением 

непосредственной реализацией процесса моделирования на основе спецификации АИМ.  

Особенности подхода Adskit . На практике конкретная реализация агентной 

имитационной модели может рассматриваться как некоторая программа, обладающая 

специфичным поведением и функционирующая в гетерогенной среде. Поэтому основная 

идея подхода Adskit – применение к процессу создания АИМ принципов модельно-

управляемый разработки MDD (model-driven development) [8], который за последние годы 

активно применяется не только для решения проблем, связанных с непосредственной 

разработкой программного обеспечения, но также используется и в других смежных 

областях, например, в имитационном моделировании [7, 9]. Подход MDD предполагает 

обобщение специфичного поведения разрабатываемых программных систем в виде 

метамоделей и создание средств их обработки, на основе которых происходит построение 

конкретных моделей, описывающих проблемную ситуацию. Придерживаясь принципов 

MDD, в Adskit подходе осуществляется явное разделение информации на предметно-

зависимую и предметно-независимую, которая, в свою очередь, может быть далее 

декомпозирован на проблемно-ориентированную, описывающую способы решения задач, и 

агентно-ориентированную, содержащую информацию о применяемой методологии 

агентного моделирования. В результате такого подхода к формализации информации, 

необходимой в процессе создания АИМ, формируется иерархическое множество моделей и 

метамоделей, создание и преобразование которых осуществляется в соответствии со 

следующим обобщенным алгоритмом: 

1. Создание множества метамоделей M2, описывающих методологию разработки 

АИМ, включая состав элементов АИМ (среда, агент, сенсор, сообщение и т.п.) и их 

поведение (создать агента, отправить сообщение и т.п.). 

2. Создание концептуальной модели предметной области (M
Ont-D

) и баз знаний (M
KB-D

), 

описывающих поведение объектов с содержательной точки зрения. 

3. Формирование спецификации конкретной АИМ для рассматриваемой предметной 

области (M
A-D

) за счет определения связи между метамоделями M2 и M
Ont-D

, M
KB-D

. 
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4. Установка начальных условий для конкретной АИМ на основе спецификации M
A-D

. 

5.  Выполнение симуляции АИМ за счет интерпретации её спецификации с 

начальными условиями в программном комплексе Adskit. 

С каждым пунктом обобщенного алгоритма связано несколько моделей или 

метамоделей, а также соответствующие преобразования [2]. Все модели описываются в 

единых терминах метамодели верхнего уровня M
Ont

, представляющей собой онтологию вида 

«понятие-атрибут-отношение». Для целей текущего исследования интерес представляет 

первый пункт алгоритма, связанный с описанием поведения элементов АИМ и более 

подробно описываемый в следующем разделе. 

Модели базовых компонент системы проектирования агентных имитационных 

моделей. В подходе Adskit нет жестко заданных примитивов, задающих какую-либо 

архитектуру многоагентной системы, например, как в работах [6, 9]. Вместо этого 

пользователям предоставляется возможность создавать свою собственную концептуальную 

модель методологии имитационного моделирования в терминах метамодели M
Ont

 и 

проектировать поведение её элементов в форме потока работ (workflow) [14, 15]. При этом 

описание такого предметно-независимого поведения можно в конченом счете свести к 

множеству операций, исполняемых в процессе выполнения АИМ и называемых далее 

базовыми операциями. Например, это могут быть операции, связанные с жизненным циклом 

имитационной модели, коммуникацией между элементами модели; логическим выводом на 

основе баз знаний; организацией вызова внешних подпрограмм; визуальным представлением 

процесса моделирования; обеспечением доступа к данным во время выполнения программы 

и т.п.  

Для представления базовых операций и способов их комбинации на самом высоком 

уровне абстракции используется метамодель M
Op

. 

M
Op

=<Op
B
, Op

C
> 

<Op
B
>=<Имя метода>{<Параметр>} <Реализация> 

<Реализация>=<Адрес><Протокол доступа> 

<Протокол доступа> = HTTP | SOAP | Websocket | Локальный вызов 

<Параметр>=<Имя><Вход |Выход><Тип> 

<Тип>= <Литерал>|<Понятие> 

<Op
C
>=<Имя> {<Параметр>} {<Op

B
>|<Op

C
>|<Оператор>{<Op

B
>|<Op

C
>}} 

<Оператор>= O
if 

| O
L
| O

B
 

Здесь <Op
B
> – описание базовой операции, выполняемой в процессе имитационного 

моделирования; <Op
С
> – описание композитной операции; <Адрес> – информация о 

физическом расположении программной реализации метода (например, URL сервера и ID 

клиента, путь к исполняемому файлу и т.п.); O
if
 – оператор ЕСЛИ; O

L
 – оператор цикла; O

B
 – 

оператор группировки операций. Метамодель M
Op

 является обновленной версией M
Com

, 

описанной в статье [2]. 

В Adskit подходе реализация базовых операций в процессе имитационного 

моделирования должна быть осуществлена некоторыми программными модулями, которые 

по аналогии называются базовыми компонентами, а под моделями таких базовых 

компонентов понимаются программные интерфейсы. На данный момент предложено 3 

модели (интерфейса) базовых компонент: 

M
Op-I

 = <I
sim

, I
inf

, I
run

>. 
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Интерфейс движка моделирования (I
sim

) содержит набор операций, выполняемых 

имитационной программной средой: запуск/остановка процесса симуляции, продвижение 

модельного времени;. создание/запуск/удаление агентов; посылку широковещательных и 

адресных уведомлений; обработку входящих уведомлений и т.п.. На данный момент в I
sim

 не 

включаются операции, непосредственно обеспечивающие поведения сенсоров и эффекторов 

АИМ, так как их реализации в конкретных движках моделирования могут сильно отличаться 

дуг от друга, или вообще не поддерживаться. Вместо этого поведение сенсоров и эффекторов 

моделируется в форме композитных операций Op
С
 с использованием механизмов 

уведомлений, описанных в интерфейсе I
sim

. 

Интерфейс машины логического вывода (I
inf

) предоставляет операции для 

интерпретации и вывода на основе базы знаний (БЗ), описанной в форме M
KB-D

: загрузить 

базу знаний (в формате M
KB

); загрузить начальное состояние БЗ (в форме экземпляра 

понятий M
Ont

); запустить/приостановить/завершить логический вывод; получить список 

сработавших правил; получить текущее состояние рабочей памяти (в форме экземпляра 

понятий M
Ont

)  

Интерфейс контроллера времени выполнения (I
run

) предназначен для поддержки 

выполнения рутинных операций с элементами АИМ в процессе программной имитации 

модели. Все операции интерфейса I
run

 можно разделить на два подмножества: получение и 

изменение данных и работа с операциями, описанными в форме Op
B
 или Op

C
 (например, 

выполнить операцию, получить спецификацию операции и т.п.). Фактически благодаря 

интерфейсу I
run

 можно организовать вызовов любых внешних процедур, которые 

поддерживают спецификацию Op
B
 и обеспечивают возможность преобразования своих 

входов и выходов в терминах метамодели M
Ont

.  

На практике использование универсального механизма вызова интерфейса I
run

 

наиболее востребовано при отправке текущих результатов моделирования внешним 

системам обработки информации (например, для визуализации данных). Для более сложных 

случаев подходящим представляется явное расширение состава базовых компонентов и 

соответствующие изменения концептуальных моделей из множества M2. Одним из 

вариантов развития модели M
Op-I

 является её дополнение проблемно-ориентированными 

методами, например, для решения задач перемещения в 2D и 3D среде, построение 

маршрутов, выбора альтернатив и т.п. Таким образом, в рамках предлагаемого подхода 

имеется потенциал поэтапной специализации программного комплекса Adskit как на 

различные предметные, так и проблемные области. 

Примеры реализации базовых компонент. Согласно метамодели M
Op

 для 

реализации базовых операций могут быть использованы любые средства, поддерживающие 

необходимые протоколы. При создании научного прототипа Adskit выбор был сделан в 

пользу программного обеспечения, написанного на языке Java. Экосистема Java содержит 

развитую кроссплатформенную инфраструктуру, включая средства автоматизации для 

реализации протоколов доступа метамодели M
Op

; большое количество библиотек и каркасов, 

поддерживающих различные этапы процесса разработки сложных программных комплексов, 

а также имеет большое сообщество профессиональных программистов. С точки зрения 

проблемной ориентированности на создание АИМ, Java платформа также обладает 

преимуществом, так как к настоящему времени разработано большое количество свободно 
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распространяемого программного обеспечения, которое можно использовать для реализации 

моделей базовых компонент.  

Интерфейс движка моделирования (I
sim

) реализован с использованием библиотеки 

среды мультагентного моделирования Madkit [10]. Ключевым элементом этой реализации 

является специально разработанный класс «Типовой агент», который является потомком 

встроенного Madkit класса «Абстрактный агент», предназначенного для выполнения 

синхронного типа агентного взаимодействия. При этом в типовом агенте создаются 

специальные методы, ответственные за реализацию на каждом шаге моделирования 

соответствующих операций из множества I
sim

. Также с использованием библиотеки Madkit 

разработан специальный планировщик, в качестве которого используется агент 

асинхронного типа, который в рамках своего жизненного цикла обеспечивает управление 

процессом моделирования на макро уровне. 

В настоящее время существуют как коммерческие, так и свободно распространяемые 

оболочки продукционных экспертных систем (JESS, G2 GENSYM, CLIPS, OPS5, DROOLS и 

др.), с помощью которых можно реализовать интерфейс машины логического вывода (I
inf

). В 

Adskit были использованы системы JESS [11] и Drools [16], так как оба эти средства 

написаны на языке Java, что упрощает процесс их интеграция в программный комплекс. 

Кроме того важным фактором в выборе именно этих средств стала возможность их 

бесплатного использования в академических целях. Трансформация БЗ из обобщенного вида 

M
KB-D

 и M
Ont

 в форматы Jess и Drools (диалект mvel) основана на модуле преобразования 

правил и фактов, описанном в статье [1].  

Для реализации интерфейса контроллера времени выполнения (I
run

) необходимо 

решить задачу унификации обмена данными и обеспечить возможность доступа к 

произвольным внешним процедурам в соответствии с протоколами доступа, указанным в 

метамодели M
Op

. Для решения этой задача был использован опыт разработки 

инструментального средства создания систем, основанных на знаниях. В работе [13] была 

предложена концепция унифицированного интерфейса компонента – IComponent, 

обеспечивающего возможность формировать прикладные системы на основе интеграции 

проблемно-ориентированных средств. Интерфейс IComponent позволяет получать 

метаописания компонента в терминах M
Оnt

 за счет чего достигается возможность управления 

его состоянием и поведением в единообразном виде. Применение подхода на основе 

интерфейса IComponent позволяет организовать процесс добавления внешнего программного 

модуля в комплекс Adskit на основе следующего обобщенного алгоритма: 

 Выбор проблемно-ориентированной программной системы, обладающей нужной 

функциональностью. 

 Реализация интерфейса IComponent путем разработки программной оболочки для 

выбранной системы с использованием шаблона проектирования «фасад». 

 Интерпретация описания свойств и методов компонента в терминах M
Оnt

. 

Для интерпретации композитных операций Op
C
 разработан специальный модуль 

Adskit, который реализует логику поддерживаемых операторов метамодели M
Op

, а для 

выполнения операций Op
B
 использует описанные выше базовые компоненты. В настоящее 

время модуль реализован в виде Java программы. 

Заключение. В статье рассмотрены модели предметно-независимых операций, 

используемых для проектирования и реализации АИМ в рамках авторского подхода к 
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созданию инструментального средства разработки АИМ. Описана метамодель операций 

базовых компонент, приведены примеры этих операций, рассмотрены особенности 

программной реализация компонент. Явное разделение спецификации АИМ на предметно-

независимую и предметно-зависимую части позволяет формализовать методологию 

разработки АИМ с использованием предложенных в статье моделей базовых компонент. В 

соответствии с Adskit подходом полученное таким образом описание методологии может 

быть повторно использовано для агентного имитационного моделирования различных 

предметных областей. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-07-01164, 

18-08-00560). 
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Abstract. The article discusses the models of the basic components that provide the 

software system operating for agent-based simulation models development – Adskit 

(agent development support kit). According to the approach utilized in the article, the 

agent-based simulation model is considered as a software with specific functionality 

that can be reduced to a variety of operations related to the life cycle of the simulation 

model, communication between the elements of the model; inference based on 

knowledge bases; calls to external subroutines, etc.. The article provides examples of 

the software implementation of discussed models in the Adskit system with the help of 

Java, Jess, Drools, Madkit. 
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