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ВВЕДЕНИЕ

Проведение любого вычислительного эксперимента 
имеет целью получение дополнительной информа-

ции о поведении сложной системы путем предвидения 
последствий выбора данной модели, ее параметров для 
оценки проектов и планов, сценариев возможных дей-
ствий, имитируя различные временные горизонты, воспро-
изводя ограничения по ресурсам (или игнорируя эти огра-
ничения), подтверждая вывод У.Р. Эшби, что «эксперименты 
на компьютере не только возможны, но и могут дать ин-
формацию, которую не возможно получить иным путем1».

Повышенное внимание к крупномасштабным событиям 
(ликвидация последствий стихии), задачам национальной 
безопасности и управления сетецентрическим простран-
ством [1] (как в военном, так и в социотехническом кон-
тексте) выявили слабые стороны BDI-моделей (убежде-
ния – желания – намерения), а именно – преодоление 
быстроменяющихся, не предсказуемых и сложных опера-
ционных ситуаций, для преодоления которых требуется 
поиск возможных стратегий действий. Сетевой характер 

1 См. Клир Дж. Системология. Авторизация решения системных задач. 
М.: Радио и связь, 1990. (с. 287).

большинства современных информационных структур со-
циотехнических систем актуален как на этапах организа-
ционного управления [2], так и в ходе информационного 
взаимодействия подсистем «умного города» [3] и специ-
фики технологических процессов различного уровня [4, 5].

Системный подход требует всестороннего анализа объ-
екта исследования (ОИ), чтобы изучить его структурные 
и функциональные свойства, применяя для этого методы 
декомпозиции и интеграции (агрегирования) [6] информа-
ционных и технологических процессов [7]. Задачи деком-
позиции сложных систем имеют много общего с задачей 
синергетики, которая в отличие от кибернетики, где акцент 
делается на процессы управления [8] и обмена информа-
цией, основное внимание уделяет принципам построения 
пространственно-временных структур, организации со-
вместных действий, например, подсистем [3, 6]. Постро-
ение имитационных моделей сложных систем является 
реализацией системного взгляда на изучаемую проблему, 
аккумулируя структуру системы, результаты ее декомпо-
зиции, а также реализуя (в имитационном плане) ее целе-
вое назначение для выбранной предметной области [9–11].
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Целью настоящего исследования является совершенство-
вание научной и методической базы при разработке кон-
цептуального подхода в применении когнитивных агентов 
в задачах моделирования информационного взаимодей-
ствия объектов междисциплинарных предметных областей.

КОНЦЕПЦИЯ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе анализа ряда сложных систем построение причин-
но-следственных отношений между факторами, параме-
трами, показателями не являются простыми и ясными, мно-
гие из них осознаются на интуитивном уровне, что делает 
процесс исследования малодостоверным [12]. В тех слу-
чаях, когда эксперименты с реальными системами невоз-
можны или слишком дороги, используют имитационное 
моделирование (ИМ), причем предметные области (ПрО) 
привлечения ИМ вполне обоснованно расширяются. Вот 
только некоторые из решаемых задач [10, 12]: 

	■ определение требований к аппаратно-программному 
обеспечению и протоколам информационного обмена;

	■ проектирование и анализ транспортных и производ-
ственных систем;

	■ оценка различных систем вооружений и военной тех-
ники, а также требований к ним;

	■ определение политики в системах управления ресур-
сами (топливно-энергетический комплекс, продоволь-
ственный и др.);

	■ оценка проектов разработки различных систем массо-
вого обслуживания, например, торговых центров, авто-
заправочных станций, больниц, отделений связи и дру-
гие логистические комплексы;

	■ анализ финансовых, экономических, образователь-
ных систем.

Задача ИМ видится в получении дополнительной инфор-
мации о поведении сложной системы (технической, соци-
альной или любой другой), например, для оценки проек-
тов и планов без фактической реализации (воплощения). 
При этом мы экономим время, представляя в вычислитель-
ной системе любые интервалы наблюдения, ресурсы, учи-
тывая, что натурные эксперименты связаны и с рисками, 
и затратами и т. д [13].

На рис. 1 условно показана целевая система, состояния 
которой можно представить некоторым вектором задан-
ной размерности , где  – метрическое пространство раз-
мерности . В результате наблюдения за данной системой 
исследователи получают множество наблюдений (изме-
рений) , обработка которых известными методами позво-
ляет получить множество оцениваемых параметров в со-
ответствии с отображением вида [14]:

(1)

где  – множество оценок параметров состояния ОИ (ре-
зультатов переработки данных [15]). 

Алгоритмы и точность оценивания во многом зависит от точ-
ности методов описания системной динамики. На данном 
этапе нас не интересует содержательная составляющая 
получаемой информации, так как это могут быть данные 
о параметрах движения ОИ, состояния его оборудования 
или любая иная интерпретация преобразованных масси-
вов данных, в том числе и в формате   реализуя систему 
отношений между соответствующими множествами (со-
стояний, измерений, оценок состояний) [15].

Воспроизводя идею ИМ, как средства получения дополни-
тельной, абсолютно важной, информации для подготовки 
принятия решений разрабатывается модель (комплекс мо-
делей) ОИ, осуществляется моделирование, а результаты 
интерпретируются (сравниваются с возможными прогно-
зами) или служат основой корректировок для новых ци-
клов моделирования.

С целью повышения обоснованности результатов моде-
лирования появляется возможность расширения вектора 
состояния при разработке ИМ, то есть получаем отобра-
жение вида:

(2)

где X’– расширенный вектор состояния для ИМ.

В результате моделирования формируется, по аналогии 
с (1), соответствующее отображение 

(3)

где – расширенный вектор оценок состояния ОИ, по-
лученных в моделирующем цикле.

Рис. 1. Схема представления моделирования в качестве инструмента 
для изучения реальных систем
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Оценки вида (3) в дальнейшем трансформируются (пере-
рабатываются) в рекомендации для корректировки исход-
ной целевой системы или проектируемой ее модифика-
ции, реализуя отображение вида:

(4)

где – уточненные оценки (расчетные) оценки вектора 
состояния относительно оценок .

Отображения вида (2) и (4), обеспечивающие связь ин-
формационных представлений (теоретического описа-
ния физической системы) с ее виртуальным представле-
нием средствами ИМ, например, на основе выбранной 
моделирующей платформы (языка моделирования, ком-
плекса имитационных моделей), будем называть кросс-
отображениями. Данное определение позволяет сделать 
акцент на применимость известных коммутативных диа-
грамм к факторизации рассматриваемых пространств в за-
дачах построения киберфизических систем, цифровых 
двойников, методологически продолжая известный под-
ход к анализу динамических систем в целом [16], а также 
их развития в информационных приложениях [15] и струк-
турно-техническом подходе [14, 17].

Структурно-логическую схему (см. рис. 1) с учетом ото-
бражений (1) – (4) формализуем в алгебраической форме 
в виде коммутативной диаграммы:

на которой пунктирными стрелками показаны промежу-
точные отображения в программно-аппаратной среде, 
связанные с этапами формирования измерительных дан-
ных Z – или ZM соответственно.

АГЕНТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Одна из центральных задач многоагентных систем это обе-
спечение взаимодействия агентов. Агенты, как отдельные 
программные сущности2 уже давно «научились» генериро-
вать события, оценивать себя (состояние, результаты вы-
полнения своих действий и др.), осуществлять синхрони-

2  Агент – физический/программный объект, который оценивает собственное 
состояние, состояние других объектов и окружающей среды для выполнения 
своих действий, включая прогнозирование и планирование. (см. ГОСТ Р 
59277–2020 Системы искусственного интеллекта. Классификация систем 
искусственного интеллекта. – Введ. с 2021–03–01; п. 3.4).

зацию совместно выполняемых работ [18]. Несмотря на то, 
что BDI-модели агентов, рассмотренные в первой части 
статьи [9] явились «открывателями эры агентного под-
хода». Представленное определение агента из ГОСТ Р 
59277–2020 больше соответствует моделям организаци-
онных структур [2], в которых реализуются логики рассуж-
дений, нормативного поведения, построенные на аксио-
логических отношениях, реализуемых в среде BDI-агентов 
[9, 19], базируясь на разработанных базах знаний, а также 
на знаниях, получаемых агентами в процессе выполнения 
функциональных задач и своего обучения. Моделирование 
организационных систем на основе агентно-ориентирован-
ного подхода позволяет «получить представление об ор-
ганизационных явлениях и исследовать процессы и кон-
фигурации, которые трудно или невозможно исследовать 
с помощью других методов». Планирование, прогнозиро-
вание, подготовка и поддержка принятия решений стано-
вятся моделированием целенаправленного поведения.

Агентно-ориентированное моделирование (АОМ) находит 
приложения во многих предметных областях, переходя по-
степенного от технико-экономического направления в со-
циальные, медицинские, биологические сферы исследова-
ний, а также в междисциплинарные предметные области.

Представленный на рис. 1 подход к информационному 
объединению пространства физических систем с вирту-
альным пространством на основе модельного взаимодей-
ствия позволяет с общесистемных позиций исследовать 
подобные переходы. Для этого удобно представлять та-
кие задачи, используя понятие метасистемы3, объединяю-
щей неоднородные системы различной природы, функци-
онального наполнения (проектируемые и реальные). При 
этом элементы метасистем (подсистемы, например, изме-
рительные, информационного обмена, координации и при-
нятия решений, характерные для автоматизированных си-
стем управления [4], и ряд других [3, 14]) могут выполнять 
роль некоторых структурных «блок-пазлов». Отдельные си-
стемы в составе метасистемы могут представлять различ-
ные ПрО с их нормативной базой требований (базой зна-
ний), позволяя конструировать общую структуру будущей 
системы, одновременно формируя и контуры новых онто-
логий, тезаурусов когнитивной картины будущего мира.

На рис. 2 условно показано взаимодействие моделей и со-
ответствующих систем [20]. Для структурированной системы 
характерно, что все ее элементы вовлечены в информаци-
онные (технологические) процессы, а для метасистемы – 
это только функционально нагруженные элементы, Так мо-
дель концептуального представления (см. рис. 2) на этапе 
проектирования может представлять собой свод техни-
ческих требований, проработанную математическую мо-
дель, систему отношений, онтологии предметного уровня 

3 Клир Дж. Системология. Автоматизация решения системных задач. – М.: 
Радио и связь, 1990. – 544 с.

(5)
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для спецификации знаний, реализующих заданные целе-
вые установки и т. д. 

Среда моделирования представляется моделью 2, а воз-
можно и  моделью 4, когда возникает необходимость прора-
батывать несколько взаимодействующих ПрО. Здесь особую 
роль выполняют агенты различных моделирующих сущно-
стей (вычислительные подмодели, блоки, агенты баз дан-
ных, агенты информационного обмена). В качестве агентов 
могут быть использованы простые реактивные агенты, вы-
полняющие узкие задачи преобразования данных, а также 
интеллектуальные агенты, которые решают задачи в соот-
ветствии с заложенными в них возможностями (см. пер-
вую часть статьи [9]). Модель коммуникаций и переходов 
(МКП) (на рис. 2 – область 3) обеспечивает информаци-
онный обмен между перечисленными выше функциональ-
ными моделями, агенты которой обеспечивают согласова-
ние по форматам, объемам данных, а также семантической 
и синтаксической интероперабельности взаимодействия. 
МКП играет роль некоторого конструкта или «пазла», ко-
торый соответствует именно данному месту, обеспечивая 
информационную связь конкретных элементов (систем) – 
переход от эмпирических знаний модели 2 (рис. 2) к кон-
цептуальным знаниям, решая задачи обобщения, класси-
фикации, структурирования, представления новых идей, 
методов исследования, мотиваций, аргументаций пред-
лагаемых инноваций.

В логике системных исследований под метасистемой в рас-
сматриваемой постановке будем понимать объединение 
функциональных систем (или их моделей), представлен-
ных на рис. 2:

(6)

где k  – любая комбинация систем (подсистем) , участвую-
щих в конкретной задаче, величина   определяется числом 
возможных вариантов совместного применения подсистем.

В метасистемах интегрирование систем осуществляется 
по параметрическим множествам независимо от того имеют 
ли эти системы одно множество переменных или нет. Ре-
ализация идей самоорганизации, свойственных мета-
системам, на основе агентных моделей в развитии идей 
эмерджентности, фрактальности, адаптивности и осно-
вываясь на когнитивные способности агентов, позволит 
формировать новые парадигмы и научные перспективы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, агентно-ориентированные модели, пред-
ставляющие собой когнитивные архитектуры, по сути явля-
ются «интеллектуальными» системами, которые когнитивно 
реалистичны и, следовательно, во многих отношениях бо-
лее могут достоверно реализовывать действия человека 
(оператора) в человеко-машинных системах автоматизи-
рованных комплексов. Предложенная трактовка кросс – 
отображений является очередным шагом в развитии идей 
системного подхода в направлении междисциплинарных 
исследований сложных систем. Формируемые для реали-
зации поставленных задач конфигурации систем должны 
исследоваться на предмет совместимости (информаци-
онной, технической и технологической), разрабатывая 
на этой основе требования к индивидуальным системам. 
Аппарат агентно-ориентированного подхода позволяет 
объединить интуитивный подход исследователей с логи-
кой вычислительного процесса. Автономность, надежность 
и структурная прозрачность являются основными, но не 
единственными достоинствами и характеристиками мно-
гоагентных систем. 

Концептуально-логическое моделирование и структурное 
проектирование являются важной частью системных ис-
следований и позволяют с единых позиций исследовать 
роль структурных элементов, отношений, включая физи-
ческие связи, между элементами структуры, для возмож-
ных структурных решений, интегрируемых в проекте (кон-
цепции) разрабатываемой сложной системы.

Системы, основанные на агентах, могут быть использованы 
при разработке концепций и внедрении многих типов 
программных приложений в разных областях ноосферы.

Рис. 2. Взаимодействие моделей в задачах моделирования: 

1 – модель концептуального представления; 2 – модель среды 
моделирования (платформы); 3 – модель коммуникаций и переходов;  
4 – модель/модели смежных ПрО
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THE EVOLUTION OF AGENT-BASED MODELING. 

Part 2. Simulation modeling

Buryi A.S., Doctor of Sciences in Technology, Russian Standardization Institute, V.A. Trapeznikov Institute 
of Control Sciences of Russian Academy of Sciences
Frolov V.A., Doctor of Sciences in Technology, professor, Russian Standardization Institute
Kulyanitsa A.L., Doctor of Sciences in Technology, professor, Russian Standardization Institute

An agent-based approach to modeling information systems in various complex subject areas (CSA), which has been actively 
developing recently, is considered. It is proposed to integrate models reflecting the studied CSA objects, united by a com-
mon goal setting, based on the development of a systematic approach in terms of the methodology of metasystems. The 
proposed approach of joint modeling: analytical, documentary, logical-mathematical and functional-technical at the design 
level and information-structural, probabilistic and agent–based – at the level of the modeling environment. The interaction 
of these model spaces is provided by communication and transition models. The purpose of this study is to improve the sci-
entific and methodological base in the development of a conceptual approach to the application of cognitive agents in the 
tasks of modeling the information interaction of objects of interdisciplinary subject areas.

Keywords: agent-based modeling, simulation modeling, multi-agent system, metasystem, cognitive architecture, information 
interaction.
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