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поддержки коммуникации между агентами – моде-
лирование общения (связи) между агентами и 
предоставление стандартного интерфейса опреде-
ления протокола и сообщений; поддержка боль-
шого количества агентов – приспособленность си-
стемы для работы с большими (порядка 1 000, 
10 000) группами роботов; уровень поддержки – 
суммарная оценка качества пользовательской до-
кументации, уровня поддержки со стороны сооб-
щества и разработчиков, интуитивность работы с 
системой, документированность кода (в случае от-
крытого кода); поддержка вычислений на класте-
рах – встроенная возможность работы системы на 
кластере; наличие социально ориентированных 
библиотек – предоставление встроенных или поль-
зовательских библиотек, реализующих хотя бы не-
которые из социальных механизмов. 

Еще раз отметим, что в обзор попали лишь не-
которые системы, характерные для своего класса, 
интересные с точки зрения критериев, определен-
ных спецификой задач социальной робототехники. 
Отдельно можно сказать о таких известных и часто 
упоминаемых системах моделирования, как Micro-
soft Robotics Developer Studio (MRDS) [42] и Ant 
Farm Simulator, которые наряду с некоторыми дру-
гими не попали в обзор, так как или относятся к од-
ному из рассмотренных классов, или предназна-
чены для решения других категорий задач агент-
ного моделирования, например транспортных, ло-
гистических и т.д. 

 
Заключение 

 
Сравнительный анализ приведенных програм- 

мных продуктов показывает, что они лишь ча-
стично удовлетворяют специфике моделирования 
многоагентных робототехнических систем и ис-
кусственных коллективов с социальной структу-
рой, и позволяет составить более точные требова-
ния к такой среде моделирования.  

ПО моделирования биологических коллективов 
обладает весьма ограниченным набором возмож-
ностей и расширяемостью, а также зачастую не за-
думывалось как библиотека моделирования для 

изучения коллективного управления. Исключе- 
нием является модель Ants для NetLogo, но она 
тоже не предоставляет особых средств для реали-
зации многих важных механизмов коллективов с 
социальной структурой. 

Несмотря на универсальность и мощность, в 
средах разработки и библиотеках имитационного 
моделирования не хватает хотя бы некоторых из 
следующих элементов: индивидуальные психиче-
ские различия агентов, поддержка локальной ком-
муникации, языковое общение, алгоритмы форми-
рования коалиций, дифференциация функций,  
выделение иерархической структуры, поддержка 
пространственных и временных отношений. 

ПО моделирования роботов больше подходит 
для отдельных роботов и физических эффектов, а 
не для систем с большим количеством агентов либо 
имеет те же проблемы, что и системы имитацион-
ного моделирования: специальные средства для 
моделирования коллективов с социальной структу-
рой не предоставляются, что означает необходи-
мость исследователю самостоятельно реализовы-
вать многочисленные механизмы. 

На основе проведенного обзора можно сформу-
лировать следующие функциональные требования 
к библиотеке (или среде) моделирования для кол-
лективов с социальной структурой в области робо-
тотехники: 

 масштабируемость, возможность моделиро-
вания с применением вычислительных кластеров и 
соответствующая поддержка со стороны библио-
теки (пользователь, насколько это возможно, не 
должен следить за распараллеливанием кода и син-
хронизацией); 

 поддержка определенного функционала, 
свойственного агентным системам, и его предо-
ставление в виде библиотек: агент, взаимодействие 
между агентами, среда, законы взаимодействия со 
средой, пространство, время; 

 реализация некоторых базовых механизмов 
социального поведения и структур и поддержка до-
полнения и расширения таких механизмов, как ин-
дивидуальные психические различия, дифферен-
циация функций и т.п.; 

Характеристики систем 
 

System characteristics 
 

Система мо-

делирования 

Имитация 

физических 

свойств  

объекта 

Реализация 

библиотек 

элементов 

робота 

Наличие под-

держки комму-

никации между 

агентами 

Поддержка 

большого 

количества 

агентов 

Уровень 

поддержки 

Поддержка 

вычисле-

ний на 

кластерах 

Наличие соци-

ально ориен-

тированных 

библиотек 

Myrmedrome - - + + - - + 
AntMe - - - + +- - + 
NetLogo: Ants - - - + + - + 
AnyLogic - - + + + - - 
Simplex3 - - - + - - - 
Repast - - - + +- + + 
Webots + + + - + - - 
Gazebo + + - - +- - - 
ARGoS + + + + -+ - - 
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 поддержка создания моделей внутреннего и 
внешнего мира агента; 

 поддержка модели из нескольких взаимо-
действующих коллективов. 

Кроме того, выделим дополнительные техниче-
ские требования, которые представляются важ-
ными для использования системы различными 
группами исследователей: 

 предоставление инструментов или интер-
фейсов для интеграции кода в сторонний пользова-
тельский графический интерфейс и визуализации 
данных, а также базового варианта интерфейса; 

 экспорт данных в общепринятые, открытые 
форматы (CSV, GraphML и т.п.), позволяющие ин-
теграцию с другими инструментами; 

 открытость кода для чтения (Open source 
[43]), соблюдение стилей и наличие хорошей доку-
ментации: хорошо описанное API, ее общее 
устройство (архитектура, концепции); 

 открытость кода для модификации, под-
держка плагинов или иных стандартных способов 
расширения функциональности для исправления 
ошибок пользователями и возможности расшире-
ния до большего класса поддерживаемых систем. 

Таким образом, проведенный обзор существую-
щих систем моделирования для изучения робото-
технических коллективов с социальной структурой 
позволил сформулировать требования к желаемой 
системе и выявил неудовлетворенную потребность 
в наличии специализированной системы агентного 
моделирования, учитывающей их особенности. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке грантов РНФ № 16-11-00018 и РФФИ 

№ 16-29-04412 офи_м. 
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Abstract. The paper discusses mechanisms that are important for a proper simulation of artificial agents’ group, especially 
mobile robots, which are organized into a system with the elements of a social structure.  

The authors provide an overview of simulation tools based on these requirements to determine advantages and disad-
vantages of existing systems for modeling, simulating and researching such systems. They identify key instruments for a sim-
ulation of artificial groups with social structures. The review focuses on simulation tools for biological systems (in particular, 
ants since they are a good example of a social group), agent-based modeling and robot-specialized simulation tools.  

The paper emphasizes the level of support of various social mechanisms in simulation tools, as well as their capability to 
model a large number of agents (in particular, cluster computing support) and the ability to simulate user-provided models and 
implementations of different aspects of a social group. It was found out that, although there are many general modeling and 
simulation tools, there is very little support and ready-to-use implementations of even widely used mechanisms, such as pher-
omones, which are provided by systems to build and research a group of robotic agents with a social structure. On the other 
hand, the tools that aim at simulating systems with social behavior elements, such as ant modeling systems, are not very scalable 
or limited in aspects they can simulate. There are no mechanisms to expand them for further research.  

Based on the review, the paper has detected a lack of a comprehensive simulation system that specifically aims at the 
research of artificial agent groups with social structure elements. It has also formulated a set of requirements for such a system. 

Keywords: agent-based simulation, social behavior modeling, swarm robotics, simulation modeling, develop-
ment tools, review, cluster computing, bioinspired systems, eusociality, robot. 
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