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Введение

В настоящее время многоагентные системы находят все боль-
шее применение в самых разных отраслях науки и техники. В
отличие от традиционных способов математического моделиро-
вания они позволяют работать не с интегральными характеристи-
ками описываемой системы, а с каждым ее элементом в отдель-
ности. Пользуясь агентной парадигмой, можно уйти от решения
громоздких или просто неизвестных уравнений, описывающих
исследуемый объект, можно легко применять параллельные вы-
числения. Наконец, часто при достаточно большом количестве
агентов, можно получить и традиционные модели из агентных.

В данном обзоре будет идти речь о примерах применения
агентных моделей. Разумеется, этот обзор ни в коей мере не пре-
тендует на полноту, но автор ставил цели привести примеры моде-
лей из самых разных отраслей знания. Для ясности дальнейшего
изложения, дадим следующие определения.

Сложная система – система, которая может быть разложена
на многие компоненты, имеющие относительно много взаимосвя-
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зей между ними, так что поведение каждого компонента зависит
от поведения остальных [44].

Агент – это реальная или виртуальная автономная сущность,
работающая во внешней среде, способная воспринимать и дей-
ствовать в этой среде. Агент может общаться с другими агента-
ми, проявлять независимое поведение, которое может быть рас-
сматриваемо как следствие его знаний, взаимодействия с другими
агентами и целей, которых он должен достичь [14].

Таким образом, многоагентная система – это сложная систе-
ма, которая состоит, в основном, из агентов.

Модель убеждений, желаний и намерений (belief, desire, and
intention model, BDI) – популярная техника проектирования аген-
тов [36]. В этой модели «убеждения» – это известные агенту све-
дения о мире, а также правила вывода новых сведений из доступ-
ных, «желания» соотносятся с планируемыми задачами агента, а
«намерения» – с действиями, которые агент должен выполнить
для осуществления своих задач. В эту модель включают также
«события» – то, что может изменить «убеждения», «желания» и
«намерения». Классические модели BDI используют темпораль-
ную Computational Tree Logic CTL*, однако, следует понимать,
что буквальное (а не концептуальное) следование таким конструк-
циям может существенно затруднить разработку программного
обеспечения в силу трудности реализации CTL*.

1. Предыдущие обзоры общего характера

В одном из первых (1999 г.) обзоров [19] было предложе-
но следующее деление методологий построения агентных систем
на

1. объектно-ориентированные методологии, в которых аген-
ты (в том числе и BDI агенты) рассматриваются как активные
объекты,

2. методологии инженерии знаний (Knowledge engineering,
KE), в которых используются онтологии и решатели задач,

3. формальные подходы, основанные на применени формаль-
ных языков и темпоральной модальной логики,
2
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4. смешанные варианты.
В обзоре 2000 г. [45] многоагентные системы (Multiagent

Systems) рассматривались вместе с распределенным решением
задач (Distributed Problem Solving) как составные части рас-
пределенного искусственного интеллекта (Distributed Artificial
Intelligence). В указанном обзоре излагались различные обычные
сценарии для многоагентных систем и перечислялись возможно-
сти для применения техник машинного обучения. Предлагалась
классификации систем агентов по двум измерениям:

1. степень неоднородности агентов (гомогенные и гетероген-
ные системы).

2. количество и вид взаимодействия агентов друг с другом.
По первому измерению системы агентов можно подразделить

на гомогенные и гетерогенные, по второму – различать общаю-
щихся и необщающихся агентов, кооперативных и соревнующих-
ся агентов и т.п.

В докладе 2004 г. [12] различалось аналитическое (с по-
мощью уравнений) и имитационное моделирование (simulation),
применяемое в случае затруднительности решения или форму-
лировки аналитической модели. В имитационном моделирова-
нии выделялись такие подходы, как System Dynamics, дискретно-
событийное моделирование и агентное моделирование. При этом
демонстрировалось, что решение в агентной модели при доста-
точно большом количестве агентов соответствует решению в рам-
ках System Dynamics и предлагался довольно известный сейчас
инструмент мультипарадигменного моделирования AnyLogic.

К 2006 г. уже существовали десятки сред разработки агент-
ных систем. Например, в обзоре [47] перечислялись декларатив-
ные, императивные и смешанные языки описания агентов и мно-
гие существовавшие на тот момент IDE. Одним из ключевых
свойств агентных систем является способность к параллельно-
му и распределенному вычислению и различные решения в этой
области рассмотрены в обзоре 2014 г. [48]. В упомянутом об-
зоре сравнивалась производительность систем Repast Simphony,
Mason, NetLogo, Gama, а также нативно поддерживающих парал-
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лельные вычисления систем RepastHPC, D-Mason, Pandora, Flame
и JADE. Один из наиболее полных обзоров поддерживаемых в
настоящее время агентных платформ приведен в [25]. В числе
прочего, там указано, что наиболее популярной средой агентного
моделирования является написанная на java JADE.

2. Задачи, решаемые с помощью агентного подхода

2.1. Механика
В механике твердого тела, в механике жидкости и газа суще-

ствуют подходы, в которых среда рассматривается как множество
последовательно движущихся по дискретной решетке или сталки-
вающихся фиктивных частиц, т.е. как клеточный автомат. Приме-
рами таких методов является movable cellular automaton (MCA,
[5]), Lattice Gas cellular automata и Lattice Boltzmann methods
(LBM).

Пусть 𝑓𝑖(�⃗�, 𝑡) – одночастичная функция распределения, да-
ющая вероятность нахождения частицы со скоростью �⃗�𝑖 в клетке
�⃗� в момент времени 𝑡. Скорость �⃗�𝑖 может принимать значение
из некоторого конечного множества, зависящего от типа решет-
ки, например �⃗�𝑖 = (cos(2𝜋𝑖/6), sin(2𝜋𝑖/6)) для гексагональной
сетки. Функция перехода клеточного автомата в LBM обычно со-
стоят из двух шагов вида:

1) Релаксация (также говорят «шаг коллизий»)

𝑓 𝑡
𝑖 (�⃗�, 𝑡+ 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖(�⃗�, 𝑡) +

1

𝜏
(𝑓𝑒𝑞

𝑖 − 𝑓𝑖),

где �⃗� – вектор координат клетки в решетке, 𝑓𝑒𝑞
𝑖 – локаль-

ная функция равновесия, аппроксимирующая распределе-
ние Больцмана, 𝜏 – время релаксации, 𝛿𝑡 – шаг дискретного
времени.

2) Распространение потоков:

𝑓𝑖(�⃗�+ �⃗�𝑖𝛿𝑡, 𝑡+ 𝛿𝑡) = 𝑓 𝑡
𝑖 (�⃗�, 𝑡+ 𝛿𝑡).
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Рис. 1: Тактовое функционирование клеточного автомата для
LBM вида 𝐷2𝑄9.

В работе С. Вольфрама [50] рассматривается применение
LBM к моделям жидкостей, описываемых уравнениями Навье-
Стокса. Отмечу, что в этих моделях применяют автоматы с тре-
угольными, квадратными, шестиугольными и другими ячейками.
Общая схема классификации моделей имеет вид 𝐷𝑛𝑄𝑚. Здесь
𝐷𝑛 – это размерность 𝑛 решетки, 𝑄𝑚 – количество 𝑚 соседей
для клетки, включая ее саму. Преимуществом данных методов
над традиционными методами вычислительной механики явля-
ется легкость применения параллельных вычислений. Существу-
ют специализированные обзоры таких подходов, составленные
специалистами по механике (например, [46]), автору же данного
обзора хочется отметить, что именно клеточные автоматы, пер-
воначально описывающие динамику газа, породили многие из
моделей поведения толпы.

2.2. Биология и медицина
Биомедицинские многоагентные модели обычно напоминают

модели из предыдущего подраздела. В качестве клеток клеточно-
го автомата в модели обычно берутся живые клетки. Например, в
статье [8] описан двухмерный клеточный автомат (рис. 2), моде-
лирующий развитие опухоли. В качестве ячеек автомата рассмат-
риваются нормальные и опухолевые клетки, а функция перехода
автомата учитывает уровень насыщенности кислородом, близость
клетки к сосуду и разное поведение нормальных и раковых кле-
ток. Показывается, что ток крови и неоднородность красных кро-
вяных телец играют главные роли в развитии таких колоний кле-
ток, даже когда красные кровяные тельца проходят через сосуды
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в нормальной, здоровой ткани.

Рис. 2: Начальное распределение элементов клеточного автомата.
Черные клетки пустые, белые заняты сосудами, светло-серые –
раковыми клетками и темно-серые – нормальными клетками.

Модель роста опухоли в статье [32] также основана на кле-
точном автомате, подобном вышеупомянутому, но учитывает ге-
нетические особенности злокачественных клеток, делающих их
нечувствительными к сигналам прекращения роста, выключаю-
щими программу клеточной смерти (апоптоза) и т.п.

В статье [33] моделируется процесс функциональной адап-
тации костной ткани с помощью гибридного (т.е. сочетающего
дискретные и непрерывные правила) клеточного автомата, по-
добного используемым в механике твердого тела.

В статье [16] приведена простая многоагентная модель эпи-
демии. Модель была предназначена для исследования влияния та-
ких факторов, как начальное количество инфицированных, плот-
ность популяции и максимальное количество клеток, через ко-
торое может распространяться инфекция. Далее это направление
исследований получило определенную популярность и сейчас су-
ществуют агентные модели эпидемии, учитывающие образцы че-
ловеческого поведения, полученные из реальных данных, мобиль-
ность и т.д., например, [15].
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2.3. Неклассические вычисления
Многоагентный подход применяется в неклассических вы-

числениях, например, в биологических вычислениях. Слизевик
Physarum polycephalum (гигантское многоядерное одноклеточное
существо, рис. 3) часто применяется как модельный организм для
биологических вычислений, который может быть запрограммиро-
ван различными внешними стимулами. В ответ на эти стимулы он
растет, меняет конфигурацию, выпускает ложноножки и т.п. [22],
что и кодирует определенные операции над числами, помимо это-
го слизевик способен к обучению и самообучению. Например, в
свое время этот слизевик был использован в качестве системы
управления роботом, избегающим света.

Рис. 3: Physarum polycephalum на стволе дере-
ва (фотография frankenstoen – flickr, CC BY 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18930526).

Существует сайт http://www.phychip.eu/, посвященный про-
екту PhyChip – построению вычислительной системы на основе
слизевиков Physarum. В статье [21] рассматривается многоагент-
ная среда, симулирующая поведение Physarum polycephalum.

Поведение слизевиков привело к созданию моделей движе-
ния толпы [13]. Предлагается основанная на клеточном автомате
модель Physarum, которая имитирует процесса поиска и диффу-
зии пищи, роста организма, создания ложноножек для каждого
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организма. При этом выбору оптимального пути эвакуацией тол-
пы соответствует оптимальный выбор ложноножки моделируе-
мого организма Physarum.

Также существуют связанные с поведением слизевиков мо-
дели из различных видов неклассической логики и теории игр
[11, 41, 42]. В статье [40] рассматривается клеточные автоматы
с правилами, меняющимися на каждом ходу. Используя эти ав-
томаты, возможно формализовать рефлексивные игры на основе
контекста для 𝑘 игроков на разных конечных или бесконечных
уровнях рефлексии. Каждый игрок имеет собственное правило
принятия решения, определяемое логической функцией на сво-
их выигрышах в контексте, который постоянно изменяется. Это
правила нулевого уровня рефлексии. Если игрок 1 следует прави-
лу принятия решения, которое является логической комбинацией
с решающим правилом игрока 2 нулевого уровня рефлексии, то
мы говорим, что правило решения игрока 1 относится к первому
уровню. Между тем, если игрок 2 следует правилу принятия ре-
шения, которое является логической комбинацией с решающим
правилом игрока 1 первого уровня рефлексии, то говорится, что
правило решения игрока 2 относится к второму уровню и т.д.

В работе [43] рассматривается роевое поведение алкоголиков
с точки зрения неклассической логики. В качестве роев рассмат-
риваются небольшие группы собутыльников.

2.4. Транспорт
Агентные (микроскопические) модели применяются для мо-

делирования транспортных потоков, обычно однополосных. В
основе подходов лежит концепция «о желании придерживаться
при движении безопасной дистанции до лидера». В монографии
[2] приводятся, например, модель оптимальной скорости Нагеля-
Шрекенберга, основанная на клеточных автоматах, которая явля-
ется простейшей. В этой модели на каждом шаге 𝑚 → 𝑚 + 1
состояние всех автотранспортных средств в системе обновляется
в соответствии со следующими правилами (здесь 𝑣𝑛 6 𝑣max –
скорость, а 𝑠𝑛 – координата 𝑛-го транспортного средства):
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1) Ускорение (отражает тенденцию двигаться как можно быст-
рее, не превышая максимально допустимую скорость):

𝑣𝑛(𝑚+ 1) = 𝑚𝑖𝑛{𝑣𝑛(𝑚) + 1, 𝑣max}.

2) Торможение (гарантирует отсутствие столкновений с впе-
реди идущими АТС):

𝑣𝑛(𝑚+ 1) = min{𝑣𝑛(𝑚), 𝑠𝑛+1(𝑚)− 𝑠𝑛(𝑚)− 𝑑},

где 𝑑 ∼ 7, 5 м.

3) Случайные возмущения (учитывают различия в поведении
транспортных средств):

𝑣𝑛(𝑚+ 1) =

{︃
max{𝑣𝑛(𝑚)− 1, 0}, с вероятностью 𝑝,

𝑣𝑛(𝑚), с вероятностью 1− 𝑝,

4) Движение:

𝑠𝑛(𝑚+ 1) = 𝑠𝑛(𝑚) + 𝑣𝑛(𝑚).

В работе [24] приводятся модели кратковременной динамики
следования за лидером, которые описывают непрерывные задачи
обратной связи (ускорение и торможение) и задачи дискретно-
го выбора как ответ на окружающий транспортный поток. Стиль
вождения агентов характеризуется параметрами модели – време-
нем реакции, желаемой скоростью и т.п. Также используются пе-
ременные внутреннего состояния, соответствующие уму агента,
для описания опыта водителя. На поведение водителя действуют
соседние транспортные средства и другие внешние воздействия.

2.5. Модели толпы
Предположительно, самая первая работа, описывающая

агентный подход к моделированию роя или стаи – это статья Рей-
нольдса [38]. В ней выделено три основных принципа построения
роя:
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∙ избегание столкновений: избегать столкновений с ближай-
шими соседями по рою,

∙ совпадение скоростей: пытаться двигаться с той же скоро-
стью, что и ближайшие соседи по рою,

∙ центрирование по рою: пытаться держаться близко к бли-
жайшим соседям по рою.

Автор предлагал применять вышеизложенные принципы для
графического отображения роя частиц, но вскоре они нашли и
другие применения.

В работе [23] использован двухмерный клеточный автомат
(т.н. world-space cellular automaton, рис. 4, изображение из цити-
руемой ниже работы Ross Mead) с правилами, близкими к Game
of Life Конвея, симулирующий образование роя (swarm) агентов с
помощью поля социального потенциала. Агенты отталкиваются
друг от друга, если слишком сильно приблизятся или притяги-
ваются, если находятся достаточно далеко друг от друга. Сила
отталкивания и (или) притяжения между двумя агентами описы-
вается как

𝑓(𝑑) = − 𝑐1
𝑑𝛼1

+
𝑐2
𝑑𝛼2

,

где 𝑐1 , 𝑐2 > 0 , 𝛼1 > 𝛼2 > 0 – параметры агентов, 𝑑 – расстояние
между агентами. Если агент 𝐴 обнаруживает соседей 𝑁1, . . . 𝑁𝑘

на расстояниях 𝑑1, . . . , 𝑑𝑘, то сила, примененная к агенту 𝑖 сосе-
дом 𝑁𝑖 будет

𝑓𝐴(𝑑𝑖) = − 𝑐1𝑖
𝑑𝛼1𝑖
𝑖

+
𝑐2𝑖
𝑑𝛼2𝑖
𝑖

.

Суммарная сила, примененная к агенту 𝐴 будет

𝐹 (𝐴) =

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑓𝐴(𝑑𝑖).

Предполагалось использование миниатюрных роботов, снаб-
женных сенсорами и системой связи, с таким поведением при
ликвидации чрезвычайных ситуаций.
10
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Рис. 4: World-Space Cellular Automata и его ограничения: (a) ро-
бот между клетками сетки; (b) граница, окружающая автомат; (c)
автомат оборачивается вокруг границы; (d) два робота пытаются
занять одну и ту же клетку.

Так вышло, что самая первая работа по моделированию дви-
жения группы людей, которую автор настоящего обзора прочел и
которая определила его интерес к агентным системам – это ста-
тья [4]. В ней применяется клеточный автомат с вероятностной
локальной функцией перехода, изначально предложенный для мо-
делирования динамики газов, для построения модели движения
неорганизованной группы людей между препятствиями, напри-
мер, – между ограждениями в метро.

Следует отметить, что в России сложилась своя собственная
школа математического моделирования поведения толпы и упо-
мянуть в связи с этим монографию [1], посвященную математиче-
ским моделям управления толпой, поведение которой описывает-
ся как пороговое (конформное) коллективное принятие решений
ее элементами.

2.6. Управление строем
Стоит отметить, что для данного направления характерно,

что одни и те же результаты используются и для моделирования
строя агентов на компьютере, и для проектирования искусствен-
ного интеллекта наземных роботов и БПЛА.

11
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В работах [29, 10, 27, 28] и других того же коллектива авторов
описан алгоритм, позволяющий организовывать строй (formation)
агентов, определенный с помощью одной или нескольких мате-
матических функций. Формация агентов рассматривается как од-
номерный клеточный автомат (т.н. robot-space cellular automaton),
каждая клетка которого содержит координаты агента на плоско-
сти, его реальное и желаемое взаимное расположение с соседни-
ми агентами (см. рис. 5).

Рис. 5: Роботы как ячейки в одномерном клеточном автомате про-
странства роботов (Robot-Space Cellular Automaton).

Каждый агент (робот) представим клеткой 𝑐𝑖 одномер-
ного клеточного автомата. Каждая клетка имеет окрестность
{𝑐𝑖−1, 𝑐𝑖, 𝑐𝑖+1}. Пусть желаемая формация задана функцией 𝑓(𝑥),
которая известна одному из агентов 𝑐𝑠𝑒𝑒𝑑 и каждый агент 𝑐𝑖 знает
свои координаты 𝑝𝑖. Желаемое отношение 𝑟𝑖→𝑗,𝑑𝑒𝑠 между 𝑐𝑖 и 𝑐𝑗
определяется как вектор с началом в 𝑝𝑖 и концом в точке пере-
сечения 𝑓(𝑥) и окружности радиуса 𝑅 с центром в 𝑝𝑖, 𝑅 – это
желаемое расстояние между агентами. Используя данные сенсо-
ров, агент выясняет действительное отношение 𝑟𝑖→𝑗,𝑎𝑐𝑡. Данные
о желаемой формации, заданной через 𝑓(𝑥), распространяются
локально от 𝑐𝑠𝑒𝑒𝑑 к соседям и от них далее. Все агенты вычисляют
свои желаемые и действительные отношения с соседями и дви-
жутся таким образом, чтоб минимизировать ‖𝑟𝑖→𝑗,𝑑𝑒𝑠 − 𝑟𝑖→𝑗,𝑎𝑐𝑡‖.
Агенты (наземные роботы) могут сохранять как уже созданный
строй, так и создавать новый. Демонстрируется работа алгорит-
ма на примере колесных роботов, распознающих друг друга по
цветным штрих-кодам и общающихся по радиосети XBee.

В работе [17] для решения сходной проблемы применен иной
12
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подход. Желаемый строй агентов задан графом и задача постро-
ения строя сводится к деформации взвешенного графа, описыва-
ющего исходное расположение агентов, к желаемому виду, с уче-
том ограничений по возможностям связи агентов друг с другом
(6). При этом необходим поиск изоморфизма между желаемым и
существующим графом строя. Координаты агентов с номером 𝑖
задаются как обыкновенное дифференциальное уравнение вида

𝑞𝑖 = 𝑢𝑖,

где 𝑞𝑖 – координаты агента, а 𝑢𝑖 – его скорость, являющаяся в
данном случае управлением.

Рис. 6: Траектории агентов, занимающих желаемое положение.

Статья [6] описывает построение строя роботов во многом
аналогично ранее цитированной статье, однако, предлагаемый в
работе подход корректно обрабатывает ситуации возможной по-
ломки, присоединения новых агентов к строю и смены положения
цели, работоспособность подхода проверена при помощи ком-
пьютерного моделирования. Также проанализирована работа ал-
горитма в условиях введения ошибки измерений и при наличии
препятствий.

13
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Работа [51] описывает построение такого строя БПЛА, кото-
рый позволял бы поддерживать сеть связи БПЛА в максимально
связном состоянии. Положения агентов задаются системой диф-
ференциальных уравнений и задача рассматривалась с точки зре-
ния теории устойчивости.

Довольно большой обзор по задачам построения строя при-
веден в [34].

2.7. Модели системы связи
В этом направлении существуют два (возможно пересека-

ющихся) класса агентных моделей. Один из них описывает по-
строение реального протокола связи внутри телекоммуникацион-
ной сети, а второй – предназначен для компьютерных симуляций
телекоммуникационных сетей.

В одном из ранних обзоров [49] перечисляются различные
многоагентные модели построения сетей связи. В качестве аген-
тов рассматриваются, естественно, сами узлы телекоммуникаци-
онной сети (см. рис. 7), при этом для таких агентов также может
применяться модель BDI. Приводятся примеры распределенного
и децентрализованного управления сетью, муравьиных алгорит-
мов маршрутизации и прочие решения, основанные на агентном
подходе. Многие из них сохраняют актуальность и развиваются
и по сей день.

В статье [30] было, вероятно, впервые описано применение
многоагентного подхода к моделированию сети связи. В статье
указывалось, что такие традиционные модели телекоммуникаци-
онной сети, как теория очередей, сети Петри или как исчисление
процессов, не вполне подходят для представления мобильных се-
тей или основанных на применении политик (policy-based) сетей,
так как приводят к сложным и трудноразрешимым уравнениям,
игнорируют индивидуальное поведение узлов и требуют задания
ограниченного числа возможных состояний сети. Моделирова-
лась система связи с сообщениями трех классов по QoS и пя-
тью типами поведения узлов, включающими поведение узлов с
динамической и статической маршрутизацией, а также разными
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Рис. 7: Пример структуры агента телекоммуникационной сети.

способами построения очереди сообщений.
В связи с появлением концепции «интернета вещей» много-

агентные системы как основа для разработки [31] и моделирова-
ния [9] сети связи становятся все более актуальными. В этом слу-
чае реальным прототипом агентов являются смартфоны, встра-
иваемые сетевые устройства и т.п., оснащенные специальными
программными компонентами, позволяющими отображать в Web
данные, задачи и службы всей системы агентов.

В работе [3] решается задача, во многом аналогичная задаче
построения строя агентов, однако в ней с помощью графа зада-
ется не пространственные взаимоотношения между агентами, а
желаемая форма сети связи. Агенты, обмениваясь сообщениями
о фрагментах желаемой системы связи, организуют каналы свя-
зи со своими соседями в соответствии с полученными данными
так, чтоб разница между желаемым и возможным для построения
фрагментом графа связи была минимальным.
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2.8. Модели боевых действий
Многоагентные модели применяются при моделировании бо-

евых действий, особенно современных локальных конфликтов
(т.н. stability operations), для которых оказались не применимыми
традиционные модели, оперирующие, главным образом, некото-
рыми интегральными показателями для больших военных соеди-
нений. С конца 1990-х – начала 2000 гг. получили определенную
известность среды моделирования конфликта ISAAC и EINSTein,
разработка US Marine Corps Combat Development Command. В
монографии [20] дано подробное описание алгоритмов и интер-
фейсов вышеуказанных систем, а также исследованы различные
феномены типа самоорганизующейся тактики агентов.

Также известны, например, модель Map Aware Non-uniform
Automata (MANA), разработанная Operations Analysis group в
Defence Technology Agency (DTA), Новая Зеландия или же
Pythagoras – разработка Marine Corps Warfighting Laboratory ми-
нистерства обороны США [39, 37]. Кроме того, конфликты моде-
лируют и в средах агентного моделирования общего назначения
типа NetLogo.

Помимо упомянутых систем, автором настоящего обзора бы-
ла разработана программа моделирования движения и боевых
действий иерархически организованных агентов «Бокоход» (но-
мер свидетельства о государственной регистрации Роспатентом
2016615934), которая имела в своей основе алгоритм, близкий к
описанному в [20]. Данный алгоритм изложен в работе [26], и, в
отличие от ранее упомянутых алгоритмов ISAAC, сфокусирован,
главным образом, на конфликте агентов в условиях неизвестно-
го и, возможно, постоянно изменяющегося окружения, состоя-
щего из ячеек разной степени проходимости. Для этой цели в
программе «Бокоход» реализован поиск локально-оптимальных
маршрутов агентов. Также используется особый математический
формализм, в котором агент не является отдельной от среды сущ-
ностью, а является частью состояния ячейки world-space cellular
automaton, моделирующего окружающую среду. В результате это-
го достигается определенный прирост производительности про-
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граммы. При этом если имеется несколько агентов, претендую-
щих на одну ячейку, ячейка разыгрывается между ними по опре-
деленному алгоритму.

2.9. Социально-экономические науки
Наконец, многоагентное моделирование применяется и в

социально-экономических науках. Применение таких моделей в
экономике стало распространенно, по всей вероятности, после
мирового финансового кризиса 2008 г., как утверждается в мо-
нографии [18]. Преимущество агентного моделирования в том,
что оно хорошо отражает сложность взаимоотношений различ-
ных людей, домохозяйств и фирм в динамике. Агентное моде-
лирование позволяет непосредственно связать микроуровень и
макроэкономическую ситуацию и не требует равновесия эконо-
мической системы.

При этом следует отметить, что обзорные статьи на тему
применения агентного моделирования в экономике появились на-
много раньше, как, например статья [35], изданная в виде отчета
еще в 2005 г.

Агентные модели используются и для описания социальных
сетей, как естественно и давно существующих в обществе, так и
для компьютерных социальных сетей. Например, работа [7] пред-
лагает многоагентную модель добавления «друзей» в социальной
сети Facebook, построенную по результатам анализа данных сту-
дентов Калифорнийского технологического института (Caltech).

3. Заключение

Подытожим, что многоагентные системы можно условно по-
делить на

1) системы с непрерывными и дискретным временем,

2) системы агентов на сетке и в обычном евклидовом про-
странстве (и, возможно, в других топологических простран-
ствах),
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3) системы, в которых агенты перемещаются по некоторому
пространству и системы, в которых пространство состоит
исключительно из агентов.

В некоторых случаях, из дискретных агентных моделей могут в
пределе получаться соответствующие непрерывные, хотя в общем
случае это не очевидно. Можно видеть, что некоторые модели
пришли из биологии, но стали затем использоваться для произ-
водства вычислительной техники, другие модели заимствованы
из механики, но нашли широкое применение в моделировании
социально-экономических процессов. Это показывает некую глу-
бинную общность, присутствующую во всех сложных системах,
универсальность неприменимости самоорганизации в самых раз-
ных науках.

Далее автор планирует продолжить свой обзор многоагент-
ных технологий и провести сравнение основных языков описания
агентных моделей и средств моделирования.
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8. ALARCÓN T., BYRNE H.M., MAINI P.K. A cellular
automaton model for tumour growth in inhomogeneous
environment // JOURNAL OF THEORETICAL BIOLOGY. —
2003. — Vol. 225, no. 2. — P. 257 – 274. — URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519303002443.

9. BATOOL KOMAL, NIAZI MUAZ A. Modeling the internet
of things: a hybrid modeling approach using complex networks
and agent-based models // COMPLEX ADAPTIVE SYSTEMS
MODELING. — 2017. — Mar. — Vol. 5, no. 1. — P. 4. — URL:
http://dx.doi.org/10.1186/s40294-017-0043-1.

10. BEER BRENT, MEAD ROSS, WEINBERG JERRY B.
A Distributed Method for Evaluating Properties of a
Robot Formation // Proceedings of the Twenty-Fourth
AAAI Conference on Artificial Intelligence, AAAI 2010,
Atlanta, Georgia, USA, July 11-15, 2010. — 2010. — URL:
http://www.aaai.org/ocs/index.php/AAAI/AAAI10/paper/view/1677.

11. Bio-Inspired Game Theory: The Case of Physarum Polycephalum /
Andrew Schumann, Krzysztof Pancerz, Andrew Adamatzky,
Martin Grube // 8th International Conference on Bio-inspired
Information and Communications Technologies, BICT 2014,
Boston, MA, USA, December 1-3, 2014. — 2014. — URL:
https://doi.org/10.4108/icst.bict.2014.257869.

19



Управление большими системами. Выпуск XX

12. BORSHCHEV ANDREI, FILIPPOV ALEXEI. From System
Dynamics and Discrete Event to Practical Agent Based
Modeling: Reasons, Techniques, Tools // The 22nd
International Conference of the System Dynamics Society.
July 25 - 29, 2004, Oxford, England / Ed. by editor. — 2004.

13. Cellular automaton model of crowd evacuation inspired by
slime mould / Vicky S. Kalogeiton, Dim P. Papadopoulos,
Ioannis Georgilas et al. // INT. J. GENERAL SYSTEMS. —
2015. — Vol. 44, no. 3. — P. 354–391. — URL:
https://doi.org/10.1080/03081079.2014.997527.
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Abstract: The article is devoted to the review of various fields of
application of multi-agent systems. Examples of multi-agent models of
different types in mechanics, biology, transport, telecommunications,
simulation of robots’ swarms and formations, and in the economics
are considered.
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