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ФИЗИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Агентное моделирование (АМ) сегодня явля�
ется одним из наиболее актуальных типов ими�
тационного моделирования [1�3]. Вместе с тем
многие авторы отмечают недостаток эффектив�
ных и доступных для понимания и практическо�
го использования архитектур агентных моделей
[4, 5]. Одной из наиболее актуальных задач в сфе�
ре агентного моделирования на сегодняшний
день является разработка формализованных и
гибких методов построения многоагентных мо�
делей, применимых для систем из различных об�
ластей приложения агентного моделирования.
Моделирование агентного типа предполагает
выполнение двух этапов: 1) описание всех элемен�
тов системы и 2) задание способа их взаимодей�
ствия. Для этого существуют различные способы
[1], и, подходя к решению конкретной задачи, не�
обходимо  либо использовать существующий про�
граммный пакет (платформу) для проведения АМ
(см.  [1] и ссылки там же),  либо приступить к раз�
работке собственного программного продукта.
Существующие платформы, как правило, доста�
точно трудны для овладения ими (Repast, Netlogo
[2]). Кроме того, изучив новый синтаксис и мето�
ды разработки, зачастую можно столкнуться с
ситуацией, когда инструмент не подходит для
конкретной модели или не предоставляет доста�
точной гибкости для проведения исследования.
Существуют также сложности, связанные с не�
возможностью представления моделей с необхо�
димой точностью (см. [3] и ссылки там же). Дру�
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гие разработки (например, AnyLogic) являются
дорогостоящими коммерческими программными
продуктами, которые ориентированы на исполь�
зование на предприятиях и не всегда применимы
в исследовательских целях.

Необходимо также отметить, что одна из цен�
тральных проблем современной теории модели�
рования сложных организационно�технических
систем в целом состоит в обеспечение требуемой
степени адекватности (в широком смысле), точ�
ности, достоверности и корректности рассматри�
ваемого класса моделей по отношению к модели�
руемым объектам�оригиналам. Вопросам созда�
ния теоретических основ имитационного и
комплексного моделирования, в рамках которых
проблема адекватности была бы формально и
фундаментально исследована, в последнее время
уделяется большое внимание. Однако, к сожале�
нию, общий объем проводимых теоретических и
практических работ и полученных конструктив�
ных результатов по данному направлению иссле�
дований еще недостаточен [5]. Существующие
ограничения инструментов компьютерного мо�
делирования вынуждают комбинировать их с
аналитическими математическими моделями, а
также с логико�алгебраическими, логико�лингви�
стическими моделями с использованием техно�
логий комплексного моделирования [4]. Обсуж�
дается также вопрос о способах применения раз�
личных баз эмпирических данных реальных
сложных систем для эффективного построения
соответствующих агентных моделей  ([3, 5] и
ссылки там же).

В настоящее время актуальна задача универ�
сализации методов и средств разработки агент�
ных моделей [3, 5]. Существует необходимость
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общего методологического подхода в моделиро�
вании такого типа, предоставляющего исследо�
вателю некоторый общий алгоритм действий,
описывающий весь цикл АМ – от формулиров�
ки задачи и её математической формализации до
реализации комплекса программ для проведения
численных экспериментов. В случае выполнения
этого значимого условия развитие данной ветви
моделирования ускорится и выйдет на уровень
традиционных методов. Особенно важно предло�
жить средства моделирования, которые будут
инвариантными относительно сфер применения
и сложности описываемых систем.

В данной работе предлагается достаточно
универсальный метод построения моделей для
мультиагентных систем. В первой части статьи
описана структура агентных моделей, позволя�
ющая унифицировать описание систем из раз�
личных предметных областей. Вторая часть по�
священа формальному описанию предлагаемого
заявочно�стекового взаимодействия агентов. В
заключении излагаются основные выводы и ре�
зультаты работы.

СТРУКТУРА АГЕНТНЫХ МОДЕЛЕЙ

Существование ныне хорошо развитой кон�
цепции объектно�ориентированного программи�
рования (ООП) [6�8], во�первых, позволяет ис�
пользовать языки ООП [8, 9] для компьютерной
реализации агентного моделирования, а, во�вто�
рых, наталкивает на мысль использовать неко�
торые принципы этой концепции для построе�
ния самих моделей [6]. Например, Бертран Мей�
ер в своей статье [6] выделяет пять принципов
объектно�ориентированной парадигмы. На дан�
ный момент в русскоязычной литературе нет со�
ответствующих устоявшихся терминов, поэтому
приведены оригинальные термины с частичным
наиболее близким переводом:

1. Seamlessness (Согласованность). Одним из
принципов является согласованность между эта�
пами цикла разработки программ: анализом,
проектированием, реализацией и сопровождени�
ем. Суть идеи согласованности состоит в необхо�
димости существования явного структурного со�
ответствия между моделями на различных эта�
пах разработки (анализа, проектирования и
реализации). Такой подход к разработке мини�
мизирует сложность перехода между последова�
тельными её этапами.

2. Decentralization (Децентрализация). Дан�
ным принципом констатируется, что объектная
методология предполагает высокоуровневую
структуру программных систем, представляю�
щую собой сеть взаимодействующих агентов�
объектов без какого�либо единого центра. Такая

модульность системы предотвращает непредви�
денные последствия при изменениях в одном мо�
дуле, а также способствует возможности повтор�
ного использования отдельных модулей.

3. Contracts (Гарантированность результата,
контракты). Данный принцип определяет отно�
шения между объектами и предписывает необхо�
димость точного определения того, что одна сто�
рона ожидает, и того, что другая сторона гаран�
тирует, при взаимодействии. Лишь наличие
точных «контрактов» гарантирует надёжность
архитектуры системы.

4. Selfishness (Самодостаточность). Суть дан�
ного принципа схожа с более распространённым
понятием инкапсуляции, но более полно и точно
раскрывает цель объектной методологии. На са�
мом деле регламентируется обязательным не со�
крытие данных объекта, а то, что другой объект
при обращении не обязан «знать», что скрывается
внутри реализации того или иного метода, а дол�
жен лишь получить оговоренный заранее (см.
Contracts) результат. Благодаря этому решаются
проблемы с повторным использованием модулей,
с безопасностью внесения изменений и другие.

5. Classification (Классификация). Важным
принципом в объектной методологии является
представление моделируемой системы в виде
упорядоченной структуры объектов. Одним из
способов реализации этого принципа является
классификация элементов предметной области,
в результате которой возникает иерархия объек�
тов, связанных наследованием.

В целом рассмотренные принципы создают
концептуальную основу для решения задач, свя�
занных со сложностью программных систем. Кро�
ме того, важен тот факт, что объектно�ориентиро�
ванная парадигма – не столько инструментарий
в программировании, сколько фундаментальный
базис для анализа и проектирования сложных си�
стем произвольной природы [6]. Используя дан�
ный подход, в работе предлагается концепция со�
здания агентных моделей на базе объектно�ори�
ентированного подхода. Условимся далее в тексте
под объектно�ориентированными моделями
(ООМ) понимать модели, относящиеся к классу
мультиагентных имитационных моделей и пост�
роенные по принципам, которые естественным
образом обеспечивают их дальнейшую реализа�
цию в виде комплекса программ на языках объек�
тно�ориентированного программирования.

Реализацию на языках ООП рассматривае�
мым моделям будет обеспечивать следование ос�
новным принципам объектно�ориентированно�
го подхода ещё на этапе формирования моделей,
описывающих реальные системы. Такая методи�
ка позволит максимально сблизить вид матема�
тически формализованной модели и её компью�
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терную реализацию. Ниже будут сформулиро�
ваны правила, по которым построенную таким
образом ООМ можно будет реализовать про�
граммно на языке ООП, что позволит формиро�
вать некоторого рода «техническое задание» спе�
циалистам в области языков программирования,
не знакомых с конкретными областями прило�
жения. В описанной методике явным образом бу�
дет отражаться идея о согласованности этапов
проектирования и реализации, описанная в
предыдущем разделе.

Моделирование предполагает описание всех
элементов системы в виде объектов, наделённых
вектором состояния элемента и функциями, опи�
сывающими реакцию элемента на текущее состо�
яние системы, то есть свойствами и поведением в
терминах ООП. Предлагается следующий метод
построения таких моделей, основные этапы ко�
торого, связанные с анализом элементов систе�
мы, могут быть сформулированы следующим
образом:

1. Описание всех элементов системы в виде
уникальных объектов различных типов с прису�
щими им характеристиками. Все элементы сис�
темы, следуя принципу инкапсуляции, представ�
ляются в виде объектов, наделённых свойствами
и поведением (то есть вектором состояния эле�
мента и функциями, описывающими реакцию
элемента на текущее состояние системы).

2. Классификация элементов системы с пост�
роением их иерархии. Все объекты, составляю�
щие систему, классифицируются таким образом,
чтобы они организовали естественную иерар�
хию. Формально данная процедура подразуме�
вает выделение общих частей векторов состояния
или функций у объектов различных типов. В слу�
чае их наличия создаётся более общий тип объек�
тов, а исходные типы объектов становятся его
подтипами. Такой подход, основанный на иерар�
хичности систем, позволит сократить работу по
описанию различных подтипов, которое по прин�
ципу наследования базируется на описании ро�
дительских типов.

3. Выделение функций, отвечающих за авто�
номное изменение состояния элемента.

Поведение элемента системы, не связанное с
окружающей средой, и все реакции, результат
которых не зависит от других элементов систе�
мы, представляется в виде функций, преобразу�
ющих вектор состояния объекта.

4. Выделение функций, связанных с взаимо�
действием элемента с окружающей средой, – по�
веденческих функций. Все изменения элемента,
связанные с другими элементами системы (их
реакцией), делегируются специальной системе
взаимодействия, которой предоставляется доста�
точный набор данных о данном элементе в виде

запроса – вектора, формируемого поведенческой
функцией.

5. Определение необходимой информации,
достаточной для описания внешних взаимодей�
ствий агентов, то есть формирование минималь�
ного интерфейса, позволяющего использовать
единообразный способ коммуникации при взаи�
модействии агентов. Следуя принципу полимор�
физма, формируется единый интерфейс у объек�
тов для обеспечения работы системы взаимодей�
ствия, которая по запросу к любому объекту
должна получать единообразный набор данных,
используемых для удовлетворения (исполнения
или отклонения) всех возможных действий эле�
ментов системы с последующим соответствую�
щим изменением их состояния.

Предлагается определённая архитектура
ООМ, обладающая достаточной универсально�
стью, что иллюстрируют примеры конкретных
реализаций [10, 11]. Архитектура включает в себя
три основных понятия: агент – заявка – стековое
взаимодействие.

Агент. В системе, макросостояние которой
характеризуется вектором  ts , для каждого от�
дельного типа элементов строится модель i �го
агента, характеризующаяся, как было сказано
выше, вектором состояния         tvtvtvtv i

n
iii ,...,, 21

и функциями двух назначений:
1. Первая (в дальнейшем – функция преоб�

разования состояния агента) отвечает за незави�
симое от других элементов системы изменение
состояния агента, то есть вектора состояния (или
его части), на каждом временном шаге. Данная
функция определяет автономность агента и име�

ет вил            nktstvtvtvgttv i
k

iiii  ,,,...,, 21  .

2. Вторая (в дальнейшем – поведенческая
фукнция агента) формирует вектор параметров

 imiii bbbb ,...,, 21 , который будем называть за�

явкой и который используется для осуществле�
ния взаимодействия агентов в системе. Таким
образом, поведенческая функция определяет ре�
акцию элемента системы на внешнюю среду и

имеет вид     tstvb iii , .

Необходимо отметить, что предлагаемая ар�
хитектура не накладывает никаких ограничений
на вид поведенческой функции и функции преоб�
разования. В данном случае функция понимает�
ся в широком смысле, то есть может быть задана
аналитически или представлена любым алго�
ритмом преобразования входных данных в вы�
ходные, например, нейросетью. Это особенно
важно при реализации когнитивных агентов,
способных к адаптации. В общем случае функ�
ции преобразования состояния у каждого типа



1041

Физика и электроника

агента могут быть различными, но поведенчес�
кая функция всех агентов должна выдавать век�
тор одинаковой размерности, выполняя тем са�
мым условие идентичности вида заявки всех аген�
тов системы.

Одинаковые части вектора состояния у раз�
личных типов агентов могут быть вынесены в
модель более общего типа объекта. Аналогично
следует поступать с функциями преобразования
состояния и с поведенческими функциями, раз�
деляя преобразования, присущие отдельным под�
типам и более общие, свойственные объединяю�
щему типу. Подобное разделение необходимо про�
водить ещё на этапе формулировки модели, чтобы
гарантировать возможность оного при компью�
терной реализации, что упростит описание всей
иерархии типов моделируемой системы.

Заявка, то есть вектор параметров ib , опре�
деляемый поведенческой функцией, задаёт про�
токол информационного обмена между агентом
и системой взаимодействия. Таким образом, за�
явка служит средством внутренней коммуника�
ции в системе, тем самым обеспечивая функцию
передачи сообщений.

Заявка должна содержать всю необходимую
информацию для того, чтобы могло быть осуще�
ствлено взаимодействие.

Стековое взаимодействие. Взаимодействие
агентов происходит итеративно и реализуется с
помощью стека, под которым подразумевается
упорядоченный набор заявок, то есть множество,
на котором задано отношение частичного поряд�

ка:  NbbbL ,...,, 21 , где N  – число агентов в

системе. В общем случае взаимодействие осуще�
ствляется в три этапа: 1) сбор заявок от каждого
агента в стек; 2) обработка стека (сортировка,

удаление и изменение заявок); 3) осуществление
взаимодействия – изменение векторов микро� и
макро�состояний системы.

Описанная архитектура представлена в виде
структурной схемы на рис. 1.

Предложенная модель полностью формали�
зует два этапа создания агентной модели: 1) опи�
сание всех элементов системы и 2) задание спо�
соба их взаимодействия. Опишем, каким образом
реализуются основные свойства агента [2, 5] в
данной модели:. Автономность. Внутренняя динамика аген�
та любой сложности может быть определена по�
средством функции преобразования состояния
агента, на которую в модели не накладывается
никаких ограничений.. Способность к коммуникации. Исходя из
определения, что коммуникация – это определён�
ный тип действия агента, которое влияет на внут�
реннюю динамику других агентов, замена пря�
мых сообщений «агент�агент» на взаимодействие
посредством заявок не ограничивает сложность
коммуникации. Предлагаемый путь осуществле�
ния коммуникации через «посредника», то есть
отдельную систему взаимодействия, в отдельных
случаях может замедлить процедуру влияния
одного конкретного агента на другого, но при
этом повысить эффективность коммуникации в
масштабах всей системы.. Реакционная способность агента в модели
частично или полностью делегируется системе
взаимодействия, так как лишь посредством пос�
ледней агент может реагировать на изменение
внешней среды или действия других агентов.. Активность и мобильность. Активность, как
способность агента изменять своё состояние толь�
ко вследствие внутренней динамики, и мобиль�

Рис. 1. Архитектура объектно�ориентированных моделей
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ность, как один из возможных типов активности,
определяется в модели как посредством функции
преобразования, то есть вне зависимости от внеш�
ней среды, так и с помощью поведенческой функ�
ции и в дальнейшем системы взаимодействия, так
как, например, возможность передвижения в за�
данном пространстве может определяться вне�
шними факторами, влияние которых контроли�
руется в модели именно системой взаимодействия.

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД
ЗАЯВОЧНО�СТЕКОВОГО

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АГЕНТОВ

Часто взаимодействие агентов реализуется
непосредственно путём передачи сообщений [1,
3, 5], что можно считать наиболее реалистичным
способом с точки зрения схожести с процессами,
происходящими в жизни. Однако не всегда такой
способ будет эффективным, если рассматривать
вопросы компьютерной реализации. Предлагае�
мая архитектура заявочно�стекового взаимодей�
ствия увеличивает степень косвенности комму�
никации между агентами. Система взаимодей�
ствия выполняет роль посредника между
«общающимися» агентами, тем самым уменьшая
связность модели, то есть зависимость между от�
дельными её компонентами. Последнее, как из�
вестно из теории ООП [12], улучшает архитек�
туру компьютерной реализации, существенно об�
легчая задачу модификации всей программы в
случае необходимости.

Кроме того, используя опосредованность во
взаимодействии агентов, часто удаётся суще�
ственно повысить эффективность алгоритмов
осуществления последнего. Стоит отметить сле�
дующие возможные преимущества введения по�
средника при реализации взаимодействия меж�
ду агентами:

1. Предварительный сбор заявок и их сорти�
ровка в стеке или в системе стеков уменьшает
количество операций взаимодействия вследствие
полного или частичного отбора необходимых за�
явок ещё на этапе сбора.

2. По сравнению с последовательным пере�
бором пар взаимодействующих агентов при по�
даче заявок от агентов с последующей их обра�
боткой можно обеспечить более точное описание
реальных систем при существовании в них слож�
ных правил взаимодействия.

3. В случае наличия сложных протоколов ком�
муникации между агентами, при которых исполь�
зуется большое количество сообщений, последо�
вательно передаваемых агентами друг другу, вве�
дение посредника также приводит к более
эффективной реализации. Для этого необходимо
внести все необходимые данные от агентов в за�

явки и выполнить операцию взаимодействие в
одном методе при обработке соответствующей
пары заявок.

Применение стекового взаимодействия при
реализации конкретных агентных систем [10, 11]
позволило эффективно организовать перебор
агентов. В случае биологической системы исполь�
зовалась система стеков, в которые уже на этапе
приёма распределялись заявки от агентов в за�
висимости от локализации в пространстве пос�
ледних [11]. Такое разделение существенно сокра�
тило объёмы перебираемых пар агентов при осу�
ществлении взаимодействия. При реализации
агентной модели финансовой модели стек пред�
ставлял собой два набора заявок на продажу и на
покупку акций, упорядоченных по возрастанию
и убыванию цены соответственно [10], что позво�
лило осуществить алгоритмизированный обход
дерева условий для совершения операций торга.
Последнее существенно усложнилось бы при от�
сутствии заявочно�стекового взаимодействия.

Опишем более формально численный метод
для стекового взаимодействия в ООМ. Итак, вза�
имодействие агентов в системе предполагается
итеративным и реализуется с помощью стека
(или системы стеков), где стек – это частично
упорядоченное множество заявок:

  NbbbL ,...,, 21 .

Отношение частичного порядка на данном
множестве задаётся в каждой конкретной модели,
исходя из типа решаемой задачи. Каждая итера�
ция взаимодействия осуществляется в три этапа:

1) сбор заявок от каждого агента в стек:

 1 2, ,..., NL b b b , где N  – число агентов в

системе.

Каждая заявка     ,i i ib v t s t  являет�

ся результатом поведенческой функции i �го агента.

2) обработка стека:  ˆ
RL G L


.

На данном этапе происходит преобразование
множества заявок. Во�первых, на множестве за�
даётся отношение частичного порядка R , что
соответствует сортировке заявок и/или их рас�
пределению по системе стеков при компьютер�
ной реализации. Конкретное отношение R  оп�
ределяется при моделировании в определённой
предметной области. Во�вторых, множество зая�
вок может быть преобразовано путём уменьшения
количества заявок или изменением самих заявок.

Сортировка заявок, а также уменьшение их
количества облегчает их обработку при осуще�
ствлении взаимодействия и повышает эффектив�
ность выполнения компьютерной программы,
что иллюстрируют примеры конкретных реали�
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заций [10, 11]. Изменение заявок может быть ис�
пользовано для осуществления дополнительной
координации без дополнительных операций с
векторами состояния агентов.

3) взаимодействие – изменение векторов мик�
ро� и макро� состояний системы:

Взаимодействие осуществляется путём удов�
летворения заявок. При рассмотрении каждой
заявки производится анализ представленной в
ней информации, исходя из правил, определён�
ных предметной областью моделируемой систе�
мы. На основании результатов этого анализа
происходит поиск других необходимых заявок
для взаимного удовлетворения. Перебор стека
может проходить в несколько итераций до вы�
полнения условий удовлетворения всех возмож�
ных заявок. При каждой итерации происходит
изменение векторов микро� и макро� состояний
системы четырьмя возможными способами:

.          , ,i iv t t f v t b s t   .

Изменяются только вектора состояния агентов.

.          , ,s t t F v t b s t   .

Изменяется только вектор макросостояния
системы.

.          , ,i iv t t f v t b s t   ,

          , ,s t t F v t v t t s t     ;

Изменяются вектора состояния агентов, что
приводит к изменению вектора макросостояния
системы.

.          , ,s t t F v t b s t   ,

          , ,i iv t t f v t s t s t t     .

Изменяется вектор макросостояния системы,
что влечёт изменение векторов состояния агентов.

На этом же этапе осуществляются мета�опе�
рации: удаление агентов из системы или добавле�
ние новых. Формально они означают изменение
вектора макросостояния системы, а именно его
части, связанной с количеством агентов в системе.

Рассмотрим достаточность предлагаемого
метода взаимодействия относительно реализа�
ции языка коммуникации агентов, различных
протоколов коммуникации и механизмов коор�
динации агентов:. Язык коммуникации в предлагаемой моде�
ли определяется на этапе формирования интер�
фейса у объектов, то есть определением набора
данных, которые будут передаваться в заявке си�
стеме взаимодействия. Таким образом, заявка
является способом отправки сообщения. Получе�

ние сообщения в модели заменяет непосредствен�
ное изменение состояния агента системой взаи�
модействия после удовлетворения всех возмож�
ных заявок.. С помощью подобного языка коммуника�
ции можно реализовать практически все стандар�
тные виды протоколов коммуникации между
агентами (протокол типа “объявление”, “вопрос”
и “передачи задачи”). Технически протоколы бу�
дут сильно отличаться в реализации, так как со�
общения передаются не от агента к агенту, а об�
рабатываются системой взаимодействия, однако
по сути выполняемых задач останутся прежни�
ми. Например, протокол типа “объявление” бу�
дет регулировать не рассылку сообщений всем
агентам, а лишь определять, что передаваемые
данные могут быть использованы системой вза�
имодействия по отношению ко всем предусмат�
риваемым агентам.. Механизм координации в модели может
быть как централизованным, правила которого
будут заложены в систему взаимодействия, так и
распределённым. В последнем случае, связанном,
как правило, с моделированием сложных по
структуре когнитивных агентов, координацион�
ные механизмы будут задаваться внутренними
функциями агента (функцией преобразования
состояния и поведенческой функцией) и взаимо�
действием между агентами, осуществляемом по�
средством заявочно�стековой системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрено моделиро�
вание агентных систем с использованием заявоч�
но�стековой архитектуры взаимодействия. Пред�
ложен метод создания объектно�ориентирован�
ных агентных моделей, описана структура таких
моделей, обеспечивающая удобную их реализа�
цию в виде компьютерных программ на языках
объектно�ориентированного программирования.
Предложенный в работе метод создания агент�
ных моделей на базе объектно�ориентированно�
го подхода частично решает проблемы АМ, обо�
значенные во введении. Следование основным
принципам объектно�ориентированного подхо�
да ещё на этапе формирования моделей, описы�
вающих реальные системы, может существенно
ускорить процесс реализации моделей на языках
ООП. Кроме того, предложенная методика по�
зволяет максимально сблизить вид математичес�
ки формализованной модели и её компьютерную
реализацию и тем самым облегчает задачу поста�
новки «технического задания» специалистам в
области языков программирования, не знакомых
с конкретными областями, для которых разраба�
тывается модель.
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В работе предложен численный метод для
осуществления взаимодействия между агентами
в системе, основанный на заявочно�стековой ар�
хитектуре, которая увеличивает степень косвен�
ности в коммуникации между агентами. Система
взаимодействия выполняет роль посредника
между агентами, тем самым уменьшая связность
модели, то есть зависимость между отдельными
её компонентами. Последнее улучшает архитек�
туру компьютерной реализации, существенно
облегчая задачу модификации всей программы.
Предложенный метод опосредованного взаимо�
действия агентов во многих случаях повышает
эффективность алгоритмов его реализации. Бо�
лее конкретно, метод обеспечивает более точное
описание реальных систем при существовании в
них сложных правил взаимодействия; использо�
вание посредника увеличивает эффективность
при наличии сложных протоколов коммуника�
ции между агентами; введение заявочно�стеково�
го механизма уменьшает количество перебирае�
мых пар взаимодействующих агентов при пред�
варительном отборе только необходимых заявок.

Предложенные в работе подход и численный
метод взаимодействия являются инвариантны�
ми относительно сфер применения и сложности
описываемых систем и позволяют получать адек�
ватное описание исследуемых сложных систем,
формулируя исходную модель с учётом природы
тех объектов, которые представляют интерес изу�
чения. Это подтверждается успешным применени�
ем предложенной методики для создания двух
объектно�ориентированных моделей из конкрет�
ных областей: имитационной модели простран�
ственно�временного взаимодействия конкурирую�
щих биологических популяций с автономными нео�
днородными участниками [10] и имитационной
модели финансового рынка одного типа акций с
автономными неоднородными участниками [11].
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