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В работе предлагается универсальный метод построения агентных имитационных моде-
лей сложных систем, предполагающий их компьютерную реализацию на языках объектно-
ориентированного программирования. Метод определяет способ построения математических
моделей агентов и их взаимодействия, а также описывает архитектуру комплекса программ
для имитации динамики моделируемой системы. Эффективность предлагаемого метода ил-
люстрируется примерами его применения для моделирования сложных систем из двух обла-
стей: экономической (модель финансового рынка с неоднородными агентами) и биологической
(пространственно-временная имитация взаимодействия биологических популяций).
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Введение

Агентное моделирование (АМ) как один из наиболее актуальных способов создания ими-
тационных моделей в настоящее время является интенсивно развивающейся областью как за
рубежом, так и в отечественной науке [Macal, North, 2005; Castle, Crooks, 2006; Борщёв, 2004; За-
мятина, Чудинов, 2010; Городецкий, 2012b]. Связано это с тем, что при решении задачи модели-
рования современных систем исследователь сталкивается с проблемой описания сложной струк-
туры взаимодействующих элементов, которые, кроме того, сильно неоднородны и не подлежат
типизации по своим свойствам. Аналитические методы и традиционное дискретно-событийное
моделирование (равно как и другие часто применяемые методы: системная динамика, динами-
ческие системы [Борщёв, 2004]) даже в случае возможности их применения оказываются не
эффективными. Например, в традиционных моделях такой прикладной области как моделирова-
ние экономических рынков [Chiarella, He, 2001; Brock, Hommes, 1998] имеют место допущения
о рациональности рынка, однородных посредниках, долговременном равновесии и других искус-
ственных упрощениях, которые позволяют решать задачу аналитически. Отказ от таких предпо-
ложений приводит к невозможности использования прежних методов, которые к тому же имели
и такие недостатки, как сложность добавления деталей к уже построенным моделям, их моди-
фикации и расширения. В силу вышесказанного прибегают к применению агентных моделей,
выстаиваемых снизу вверх, то есть так, что глобальная динамика системы формируется за счет
взаимодействия автономных агентов. Гибкость и адекватность AM повышается при введении
когнитивных агентов, способных к адаптации. Еще одним катализатором развития АМ служит
быстро увеличивающаяся вычислительная мощность ЭВМ, допускающая моделирование огром-
ного числа независимых объектов даже на ПК, имеющемся в распоряжении каждого отдельного
исследователя.

Успешному применению АМ на практике мешает ряд проблем, связанных в первую оче-
редь с инструментарием для разработки таких моделей. Для того чтобы выполнить моделиро-
вание агентного типа, необходимо, во-первых, описать все элементы системы, во-вторых, за-
дать способ их взаимодействия. Сделать это можно различным образом [Nikolai, Madey, 2009],
и практически каждый исследователь подходит к решению этой задачи, используя собственные
разработки или немногочисленные пока программные пакеты для проведения агентного модели-
рования [Politopoulos, 2007]. Существующие системы, как правило, достаточно трудны для овла-
дения ими (Repast, Netlogo [Macal, North, 2005]). Кроме того, изучив новый синтаксис и методы
разработки, зачастую можно столкнуться с ситуацией, когда инструмент не подходит для кон-
кретной модели или не предоставляет достаточной гибкости для проведения исследования. От-
мечают также сложности, связанные с невозможностью полного представления моделей [Castle,
Crooks, 2006]. Другие разработки в этом направлении (AnyLogic [Карпов, 2005; Сидоренко,
Красносельский, 2009]) представляют собой дорогостоящие коммерческие программные паке-
ты, ориентированные на использование на предприятиях и не всегда удобные для использования
в исследовательских целях.

В настоящее время актуальна задача универсализации методов и средств разработки агент-
ных моделей [Городецкий, 2012b; Городецкий, 2012a]. Прежде всего, необходимо выработать
методологический подход в моделировании такого типа, предоставить исследователю некоторый
общий алгоритм действий, описывающий весь цикл построения АМ — от формулировки задачи
и ее математической формализации до реализации комплекса программ для проведения чис-
ленных экспериментов. В случае выполнения этого значимого условия развитие данной ветви
моделирования ускорится и выйдет на уровень традиционных методов. Особенно важно пред-
ложить средства моделирования, которые будут инвариантными относительно сфер применения
и сложности описываемых систем.
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В работе предлагается достаточно универсальный метод построения моделей для мульти-
агентных систем и последующей их компьютерной реализации. В первой части статьи описа-
ны подход к моделированию и архитектура, позволяющая унифицировать описание систем из
различных предметных областей. Далее описан подход к реализации комплекса программ для
проведения численного моделирования исследуемых систем. В следующих частях приводится
описание созданных с применением предлагаемой методики моделей [Стеряков, 2012a; Стеря-
ков, 2012b] реальных систем из двух различных областей приложения. В заключении излагаются
основные выводы и результаты работы.

Объектно-ориентированные модели. Универсальная архитектура

Существование ныне хорошо развитой концепции объектно ориентированного программи-
рования (ООП), во-первых, позволяет использовать ООП для компьютерной реализации агент-
ного моделирования, а, во-вторых, наталкивает на мысль использовать некоторые принципы
этой концепции для построения самих моделей. А именно, ориентируясь на последующую ре-
ализацию, классифицировать все элементы системы и далее, следуя принципу инкапсуляции,
моделировать элементы системы в виде уединенных объектов, наделенных свойствами и пове-
дением (то есть вектором состояния элемента и функциями, описывающими реакцию элемента
на текущее состояние системы).

Таким образом, будем говорить об объектно ориентированных моделях (далее ООМ), по-
нимая под этим модели, относящиеся к классу мультиагентных имитационных моделей и постро-
енные по принципам, которые естественным образом обеспечивают их дальнейшую реализацию
в виде комплекса программ на языках ООП.

Автором предлагается метод построения таких моделей, основные этапы которого,
связанные с анализом элементов системы, могут быть сформулированы следующим образом:

1. Классификация элементов системы.

2. Описание всех характеристик каждого класса элемента в виде вектора состояния и всех
реакций элемента в виде функций.

3. Выделение функций, отвечающих за автономное изменение состояния элемента.

4. Выделение функций, связанных с взаимодействием элемента с окружающей средой.

5. Формирование минимального интерфейса для взаимодействия путем выделения пара-
метров, содержащих информацию, достаточную для описания внешних взаимодействий
агента.

Предлагается определенная архитектура ООМ, обладающая достаточной универсаль-
ностью, которая включает в себя три основных понятия: агент – заявка – стековое
взаимодействие.

Агент. В системе, макросостояние которой характеризуется вектором s̄ (t), для каждого
класса элементов строится модель i-го агента, характеризующаяся, как было сказано выше,
вектором состояния v̄i (t) =

(
v1

i (t) , v2
i (t) , · · · , vn

i (t)
)
и функциями двух назначений:

1. Первая (в дальнейшем — функция преобразования состояния агента) отвечает за независи-
мое от других элементов системы изменение состояния агента, то есть вектора состояния
(или его части), на каждом временном шаге. Данная функция определяет автономность
агента

v̄i (t + Δt) = gi
(
v1

i (t) , v2
i (t) , · · · , vm

i (t), s̄ (t)
)
, m � n
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2. Вторая (в дальнейшем — поведенческая фукнция агента) формирует вектор параметров
b̄i =

(
b1

i, b2
i, · · · , bm

i
)
, который будем называть заявкой и который используется для осу-

ществления взаимодействия агентов в системе. Таким образом, поведенческая функция
определяет реакцию элемента системы на внешнюю среду

b̄i = φi
(
v̄i (t), s̄ (t)

)
.

Необходимо отметить, что предлагаемая архитектура не накладывает никаких ограничений
на поведенческую функцию и функцию преобразования. В данном случае функция понимается
в широком смысле, то есть может быть задана аналитически или представлена любым алгорит-
мом преобразования входных данных в выходные, например, нейросетью. Это особенно важно
при реализации когнитивных агентов, способных к адаптации.

Заявкой называется вектор параметров b̄i, определяемый поведенческой функцией, ко-
торый задает протокол информационного обмена между агентом и системой взаимодействия.
Таким образом, заявка служит средством внутренней коммуникации в системе, тем самым
обеспечивая функцию передачи сообщений.

Заявка должна содержать всю необходимую информацию для того, чтобы могло быть
осуществлено взаимодействие.

Стековое взаимодействие. Взаимодействие агентов в предлагаемой архитектуре происхо-
дит итеративно и реализуется с помощью стека. В данном случае под стеком подразумевается
упорядоченный набор заявок:

L =
{
b̄1, b̄2, . . . , b̄n

}
.

Кроме того, для каждой отдельной задачи может быть использован набор стеков, в ко-
торые по определенным критериям будут распределяться заявки при сборе. В общем случае
взаимодействие осуществляется в три этапа:

1. Сбор заявок от каждого агента в стек L =
{
b̄i = φi

(
v̄i (t), s̄ (t)

)}
.

2. Обработка стека, то есть осуществление взаимодействия L̂ = G (L).

Взаимодействие осуществляется путем удовлетворения заявок. При рассмотрении каждой
заявки производится анализ представленной в ней информации, исходя из правил, опреде-
ленных предметной областью моделируемой системы. На основании результатов этого ана-
лиза происходит поиск других необходимых заявок для взаимного удовлетворения. Пере-
бор стека может проходить в несколько итераций до выполнения условий удовлетворения
всех возможных заявок.

3. Соответствующее изменение векторов микро- и макро- состояний системы:⎧⎪⎨⎪⎩ v̄i (t + Δt) = f̄ i
(
{v̄ (t)} ,

{
b̄
}
, s̄ (t) , s̄ (t + Δt)

)
,

s̄ (t + Δt) = F̄ ({v̄ (t + Δt)} , s̄ (t)) .

Предлагаемое стековое взаимодействие позволяет учесть больше связей между объектами,
чем при их последовательном переборе.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Метод реализации ООМ на языках ООП

Построенная предложенным методом ООМ, как уже было отмечено, может логичным об-
разом быть представлена в виде программы, написанной на языке объектно ориентированно-
го программирования. Для этого необходимо реализовать структуру классов, UML-диаграмма1

которой представлена на рисунке 1.

Агент

действие(): Заявка

Заявка

агент: Агент

инициирует содержит

изменяет состояние

1 0..* 1..*

1..*

1

1Взаимодействие

стек: List<Заявка>

АгентТипаБАгентТипаА

удовлетворе-
ниеЗаявок(): void

Рис. 1. Структура классов для реализации ООМ

Модели агентов описываются иерархией классов, являющихся наследниками единого ин-
терфейса или абстрактного класса (на диаграмме «Агент»), общего для всех агентов и декла-
рирующего единственный обязательный элемент – метод, отвечающий за поведенческую функ-
цию агента и выдающий на выходе заявку (экземпляр класса «Заявка»). Остальные классы со-
ответствуют отдельным типам агентов, отличающихся между собой поведением или набором
внутренних параметров.

Класс «Заявка» представляет собой класс данных, состоящий в простейшем случае из фик-
сированного набора параметров и ссылки на объект-родитель (на соответствующий экземпляр
класса агента). Все поля инициализируются при создании каждого экземпляра этого класса.

Осуществление взаимодействия делегируется отдельному классу («Взаимодействие»), ко-
торый среди полей в обязательном порядке имеет нефиксированный в размере стек (или си-
стему стеков) заявок, куда каждую итерацию будут поступать заявки от агентов. Также данный
класс характеризуется методом, отвечающим за удовлетворение заявок. В этом же методе посред-
ством ссылок, хранящихся в объектах класса заявки, реализуется алгоритм изменения векторов
состояния каждого агента.

В зависимости от конкретных целей исследования в программе могут быть описаны дру-
гие дополняющие элементы, но в целом описанной структуры достаточно для реализации ООМ
с предложенной архитектурой.

Чтобы начать симуляцию с помощью созданного комплекса, в исполняемом методе необхо-
димо создать и инициировать коллекцию агентов с необходимым количеством различных типов
моделируемых объектов, а также экземпляр класса взаимодействия. Далее в цикле с нужным чис-
лом итераций у каждого агента вызывается отвечающий за действие метод, в который передается
ссылка на экземпляр класса взаимодействия, а затем вызывается метод класса взаимодействия
для удовлетворения всех заявок.

1 UML (англ. Unified Modeling Language — унифицированный язык моделирования) — язык графического описания
для объектного моделирования в области разработки программного обеспечения.

2013, Т. 5, № 4, С. 513–523
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ООМ для финансовой системы

В качестве иллюстрации применения метода создания ООМ и описанной архитектуры рас-
смотрим модель из области финансов, а именно модель биржи с одним типом акций [Steryakov,
2012; Стеряков, 2011].

Цели создания модели заключаются в получении временных рядов, статистические харак-
теристики которых схожи с реальными аналогами, а также в предоставлении инструмента для
проведения исследования микро- и макро- динамики рынка. По сути поставленных задач модель
является продолжением деятельности Леви–Леви–Соломона [Levy et al., 2000; Levy et al., 1994],
но отличается структурой и компьютерной реализацией. Также в рамках данной модели решены
другие задачи, не рассматриваемые этими авторами ранее, в частности генерация временных
рядов с характерными статистическими характеристиками [Стеряков, 2012a; Cont, 2001].

Согласно предложенной архитектуре для ООМ необходимо описать три основных
составляющих. Вектор состояния агента имеет в данной модели следующий вид:

v̄i =
{
wi (t) , πi (t) , μi (t) , σi (t)

}
,

где wi (t) — общая стоимость рискового и безрискового активов в портфеле i-го агента, πi (t) —
доля стоимости рискового актива, μi (t), σi (t)2 — соответственно математическое ожидание и дис-
персия в прогнозе изменения стоимости риского актива. Такой вид вектора определяется мате-
матической моделью агента, предложенной автором и более подробно описанной в [Стеряков,
2012a].

Функция преобразования состояния агента в данном случае определяет изменение μi (t)
и σi (t)2, которое в частном случае можно записать как

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
μi (t + Δt) = λiμi (t) +

(
1 − λi

)
ρ (t) ,

σi(t + Δt)2 = λiσi(t)2 +
(
1 − λi

) (
ρ (t) − μi (t)

)2
,

где ρ (t) — относительное изменение цены, λi ∈ (0; 1) — параметр, определяющий степень влияния
последнего изменения цены на прогноз.

Далее в результате максимизации функции полезности можно аналитически полу-
чить [Стеряков, 2012a] выражение для «наиболее выгодного» агенту соотношения между риско-
вым и безрисковым активами на следующем шаге, а значит, и для соответствующего количества
акций:

wi(t)
P(t)
π̂i(t) =

wi(t)
P(t)

μi(t + Δt) + δ
P(t) − r

βwi(t)σi(t + Δt)2
=
μi(t + Δt) + δ

P(t) − r

βP(t)σi(t + Δt)2
.

Таким образом, поведенческая функция в данном случае, исходя из состояния агента, то
есть его прогноза, и текущего вектора макросостояния системы, выдает вектор заявки:

b̄i =
{
di, ni, pi

}
,

состоящий из количества акций ni =
wi(t)
P(t)

(
π̂i(t) − πi(t)

)
, направления торговли di = sign(ni)

и цены pi, определяемой случайным отклонением от текущей:

pi(t + Δt) =

{
P(t)(1 − νξ), di > 0,
P(t)(1 + νξ), di < 0,

где ξ ∼ U[0, 1) — равномерно распределенная случайная величина.
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Модель взаимодействия описывает несколько этапов: 1) заполнение стека, а именно двух
упорядоченных стеков с заявками на покупку и на продажу, 2) операцию переформирования
стека (для моделирования процесса взаимных уступок на рынке) и 3) нетривиальный в плане
формализации процесс удовлетворения всех заявок с соответствующим изменением векторов
состояния всех агентов и вектора состояния всей системы.

В результате численного моделирования в программе, реализованной по данной объектно-
ориентированной модели, была воспроизведена динамика системы, представляющая самопод-
держивающийся процесс торговли. А именно в закрытой системе устанавливается равновесная
цена, зависящая только от внутренних параметров системы, и вокруг этой цены происходят
хаотические колебания (рисунок 2).
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Рис. 2. Динамические режимы модели финансовой системы

В различных областях параметров модель демонстрирует широкий диапазон динамиче-
ских режимов, включая экстремальные случаи – финансовые крахи (рисунок 2c). Кроме того, по-
лученная динамика во многом схожа с реальной, в том числе в виду наблюдения типичных [Cont,
2001] для финансовых временных рядов статистических характеристик (подробнее в [Steryakov,
2012; Стеряков, 2012a]).

Преимущества использования агентного моделирования в данном случае проявились в воз-
можности проводить исследования микродинамики, изучать процесс ценообразования, получать
и исследовать распределения различных величин по агентам. Кроме того, была реализована воз-
можность проведения пользовательских торгов, которые осуществляются с помощью добавления
в систему агента, поведением которого может управлять оператор программы. Последнее позво-
лило исследовать реакцию системы на внешнее воздействие (например, вброс и выкуп рисковых
активов).

ООМ для биологической системы

Вторая модель, построенная на основе предложенной архитектуры, описывает взаимодей-
ствие биологических популяций [Стеряков, 2012b; Стеряков, 2013]. Данная модельная система,
сходная с известной моделью «Хищник–Жертва», взята в качестве примера, иллюстрирующего
применение разработанной архитектуры. Моделируется поведение двух типов агентов: хищни-
ков и жертв. Первым для продолжения популяции необходимо наличие вторых, которые в свою
очередь размножаются, имея неограниченный ресурс питания. Все агенты обладают конечной
продолжительностью жизни. В пространстве каждый агент представляется материальной точкой
на плоскости. Моделирование происходит в ограниченной области. Для обеспечения непрерыв-
ной динамики при полном исчезновении агентов одного типа добавляется один объект данного
типа — такое введение необходимо из-за дискретности числа объектов в отличие, например,
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от классической модели, где оперируют концентрациями, значения которых могут быть сколь
угодно малы.

В соответствии с предложенной автором архитектурой описываются три основные части:
агенты, заявки и стековое взаимодействие. В данной модели вектор состояния агента принимает
следующий вид:

v̄i (t) =
{
xi (t) , yi (t) , a1

i (t) , a2
i (t) , a3

i (t)
}
.

Здесь xi (t) , yi (t) — координаты i-го агента в пространстве, а составляющие вектора
a1

i (t) , a2
i (t) , a3

i (t) отвечают за его физиологическое состояние (питание, возраст и размноже-
ние).

Функция преобразования состояния агента изменяет координаты агента, задавая уравнения
движения как случайное блуждание вида:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
xi(t + Δt) =

{
xi(t) + ξi, 0 < xi(t) + ξi < 1,
xi(t) − ξi,

yi(t + Δt) =

{
yi(t) + ζ i, 0 < yi(t) + ζ i < 1,
yi(t) − ζ i,

где ξi, ζ i = N
(
0, σ2

)
– нормально распределенные случайные величины. Кроме того, функция

преобразования отвечает за независимое изменение физиологических переменных, задавая им
фиксированное приращение: ai

j(t + Δt) = ai
j(t) + d j, j = 1, 3.

Поведенческая функция f̄ i
(
v̄i
)
, которая по внутреннему состоянию агента формирует за-

явку b̄i для системы взаимодействия, определяется следующим образом. Пусть для каждой фи-
зиологической переменной определены соответствующие константы A1

i, A2
i, A3

i, задающие ее
пороговое значение, при превышении которого поведенческая функция на выходе выдает запрос
на удовлетворение соответствующей физиологической потребности:

bi
j =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, если ai

j(t) < Aj,

ai
j(t), если ai

j(t) � Aj,

для каждого j = 1, 3. То есть на каждом шаге с помощью поведенческой функции будет
формироваться вектор заявки вида b̄i =

{
b1

i, b2
i, b3

i
}
, где b1

i, b2
i, b3

i характеризуют запросы на
соответствующие физиологические потребности i-го агента.

Стековое взаимодействие осуществляется в отдельных стеках, по которым распределяются
заявки в зависимости от координат соответствующих агентов, что отражает локальность взаимо-
действия. В каждом стеке выполняется удовлетворение всех возможных заявок, после которого
происходит изменение векторов состояния агентов. Кроме того, объектная ориентированность
предполагает и метадействия для каждого объекта: прекращение его существования, то есть
исключение из системы, а также появление новых объектов.

На рисунке 3 представлена динамика численности популяций, полученная в результате
моделирования. Как видно из графиков, происходят колебания численности двух типов агентов
с временным сдвигом относительно друг друга примерно на полфазы. Наблюдается значительное
сходство поведения системы с реальными аналогами.

Применение АМ при моделировании биологических взаимодействий открывает допол-
нительные возможности для исследования. Если с помощью классической модели Вольтерра–
Лотки можно лишь изучать изменение концентраций, то в соответствующей агентной модели
появляется возможность отслеживать микродинамику отдельных объектов, возможно исследова-
ние различных распределений по агентам (например, распределения продолжительности жизни
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Рис. 3. Динамика численности двух конкурирующих популяций (а — результаты моделирования, b —
статистика реальной системы)

жертв и хищников). Кроме того, отображая в каждый момент времени пространственные со-
ставляющие микросостояния системы, можно получить пространственное распределение попу-
ляций внутри территории. Пример временного среза для такого распределения представлен на
рисунке 4.
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Рис. 4. Визуализация пространственно-временного распределения популяций

Заключение

Приведенные примеры применения предложенной автором методики построения ООМ по-
казывают, что объектная ориентированность модели позволяет существенно расширить ее опи-
сательные свойства: появляется возможность без глобальных изменений как модели, так и про-
граммной реализации вводить множество типов агентов или изменять поведение имеющихся,
задавать внешние воздействия на исследуемую систему с помощью специальных агентов. Кроме
того, описанная архитектура модели приводит к единообразию подхода к моделированию систем
из различных областей.
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Предложенный автором путь агентного моделирования отличается от большинства суще-
ствующих инструментов создания моделей. Во-первых, с достаточной степенью точности опи-
сана методология подхода к моделированию, начиная с создания моделей и заканчивая реали-
зацией программы для численных экспериментов. Таким образом, создание модели по заранее
определенным правилам частично снимает проблему формализации. Во-вторых, метод предо-
ставляет исследователю полную свободу действий в плане выбора средств визуализации, вво-
да любых дополнительных модулей в программу. Перечислим основные преимущества ООМ
и предложенной архитектуры:

1. Использование языка программирования в качестве описательного инструмента позво-
ляет моделировать любые объекты, любое поведение, не исключая сложные структуры
в отличие от ограниченных средств различных сред моделирования.

2. Подход наследует от ООП повторное использование отдельных элементов программы.
Например, модели агентов можно разрабатывать отдельно, объединяя потом в системы,
в которых будет происходить взаимодействие.

3. Ясная связь в ООМ между моделью и ее компьютерной реализацией дает возможность
передавать сформулированную объектно ориентированную модель специалисту в области
программирования без дополнительных уточнений по реализации.

Как уже показала практика, агентные модели находят применение в самых различных
областях знания. Существуют примеры удачного создания агентных моделей, построенных на
принципах функционирования систем из других, не смежных областей: одним из таких приме-
ров является применение к задаче маршрутизации муравьиных алгоритмов [Dorigo et al., 1996;
Blum, 2005]. Таким образом, универсализация подхода к АМ может способствовать дальнейше-
му синтезу знаний в этом направлении, что в свою очередь открывает перспективу создания
новых эффективных численных методов для решения практических задач.
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