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При разработке мультиагентных систем обычно используются специальные фреймворки или среды 

разработки имитационных моделей. Они предоставляют разработчику необходимый функционал 

среды запуска агентов, коммуникацию между ними, организацию доступа к ресурсам и многое другое. 

Однако бывают случаи, когда стейкхолдер ставит условие, что при разработке системы необходимо 

избежать зависимостей в виде данных инструментальных средств. Отсутствие единой базы шаблонов 

проектирования мультиагентных систем без их привязки к конкретным предметным областям в данном 

случае представляет собой значительную проблему, поэтому разработчики заново придумывают опи-

санные ранее решения.  

Цель данной работы – обзор и анализ существующих классификаций шаблонов проектирования 

мультиагентных систем, выявление общих шаблонов проектирования без их жесткой привязки к кон-

кретной предметной области, которые можно применять в процессе проектирования мультиагентных 

систем, и их последующая классификация для удобства использования.  

Из более чем 200 шаблонов проектирования мультиагентных систем, находящихся в открытом до-

ступе, автором была сформирована база в 60 шаблонов, не привязанных к конкретной предметной об-

ласти. Также предложена классификация общих шаблонов проектирования мультиагентных систем: 

структурные, поведенческие, миграционные, коммуникационные, архитектурные (системные), защит-

ные и когнитивные. Некоторые из классов шаблонов позволяют ввести в систему дополнительные эле-

менты, расширяющие ее функциональные возможности, в то время как другие направлены на реализа-

цию различных аспектов работы как агента, так и мультиагентных систем. Из всех предложенных клас-

сов шаблонов наиболее выделяются архитектурные (системные), так как они задают различные виды 

архитектур агентов, мультиагентных систем или элементов, которые закладывают жесткие програм- 

мные ограничения функционирования разрабатываемой системы или ее частей.  

Ключевые слова: мультиагентные системы, шаблоны проектирования, классификация, анализ, 

база шаблонов. 
 

Интерес бизнеса к решениям, использую-

щим мультиагентный подход, постоянно рас-

тет. Зачастую это связано с комплексной слож-

ностью задач и невозможностью достижения 

удовлетворительного результата за требуемый 

промежуток времени уже существующими на 

рынке решениями, с необходимостью адапта-

ции системы к постоянным изменениям, проте-

кающим в объекте управления, и т.д. [1–3].  

В случае, когда стейкхолдер не предъявляет 

требования к отсутствию зависимостей разра-

батываемого программного продукта от муль-

тиагентных фреймворков или сторонних биб-

лиотек, процесс разработки протекает значи-

тельно легче и быстрее. Это связано с тем, что 

фреймворки или среды разработки имитацион-

ных моделей уже реализуют необходимый 

функционал среды запуска агентов, коммуни-

кацию между ними, организацию доступа к ре- 

сурсам и многое другое. Среди таких инстру- 

ментов наиболее выделяются Jade, Anylogic, 

Gamma, NetLogo, Repast Symfony и т.д. [4, 5]. 

Они же используются и при обучении проекти-

рованию мультиагентных систем (МАС) в 

большинстве учебных заведений. К сожале-

нию, эти инструменты навязывают разработ-

чику свои правила игры: архитектурный под-

ход, часть готовых решений, сервисов и т.д.  

В среднесрочной перспективе в этом нет ни-

чего плохого, но, когда стоит задача разрабо-

тать полноценную МАС с нуля без зависи- 

мостей от существующих мультиагентных 

фреймворков, инструментарий для разработки 

такого рода систем или внести фундаменталь-

ные (или не очень) изменения в архитектуру 

существующей системы, студент, инженер или 

исследователь впадает в «ступор», связанный с 

незнанием подходов и архитектурных паттер- 
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нов (шаблонов), лежащих в основе мульти- 

агентных фреймворков.  

Понятие «паттерн (шаблон) проектирова-

ния» впервые было введено в конце 70-х годов 

и использовалось для описания шаблонных ар-

хитектурных решений в строительстве [6]. При 

проектировании программных систем оно 

стало использоваться после выхода в свет 

книги [7]. Изложенные в этом труде шаблоны 

проектирования (GoF design patterns) счита-

ются классическими и используются повсе-

местно для решения проблем, которые могут 

возникать в процессе проектирования про-

граммных систем. Ряд из них лежат в основе 

шаблонов проектирования МАС, которые 

представляют собой лишь некоторые обобщен-

ные принципы (рекомендации), предлагаемые 

к использованию при проектировании дизайна 

системы. К тому же их необходимо адаптиро-

вать под кодовую базу разрабатываемой МАС, 

а не использовать как есть.  

Дополнительные сложности при анализе и 

изучении шаблонов проектирования МАС обу-

словлены их количеством – более 200 [8], не 

всегда полным описанием, актуальностью  

(из-за увеличения пропускной скорости сетей и 

производительности персональных компьюте-

ров), дублированием (шаблоны имеют разные 

названия, а описывают идентичные решения 

проблемы) и отсутствием примеров кода. 

Также шаблон может быть настолько узкоспе-

циализированным, что не представляется воз-

можным адаптировать его под другие предмет-

ные области. Еще одна из проблем – то, что ав-

торами заявляется как шаблон, на самом деле 

таковым не является. При этом отсутствует их 

актуальная классификация, так как некоторые 

из попыток были впервые предприняты в 90-х 

годах прошлого века, когда насчитывалось не 

более двух десятков шаблонов, а более совре-

менные опирались на машинный анализ текста, 

без привлечения экспертов для анализа статей 

с описанием шаблонов, подаваемых на вход 

разработанного классификатора. 

Появление данного исследования обуслов-

лено заказом на разработку МАС поддержки 

принятия решения средствами только языка 

программирования, без использования сторон-

них библиотек или фреймворков, а также от-

сутствием трудов, которые объединяли бы про-

веденные за предыдущие годы исследования в 

данном направлении и предоставляли доку-

мент, к которому можно обратиться в процессе 

проектирования МАС. 

Существующие классификации шаблонов 

проектирования МАС 

 

Первая попытка классифицировать суще-

ствующие шаблоны проектирования МАС 

была предпринята в работе [9]. Авторы разде-

лили шаблоны на три класса – миграции, задач 

и взаимодействия. Шаблоны миграции предо-

ставляли решения того, как организовать 

управление перемещениями мобильных аген-

тов. Шаблоны задач решали проблемы раз-

бивки задач, которые ставились агентам, на ча-

сти и делегирования этих задач одному или не-

скольким агентам. Шаблоны взаимодействия 

решали проблему организации взаимодействия 

между существующими агентами в разрабаты-

ваемых системах. Всего в эту классификацию 

вошли 8 шаблонов проектирования. 

В работе [10] шаблоны классифицируются 

следующим образом: метапаттерны, метафори-

ческие и архитектурные. Метапаттерны при-

званы решать проблемы на всех этапах про-

цесса проектирования (от анализа до реализа-

ции). Метафорические шаблоны представляют 

собой перенесенные из реальной жизни взаи-

модействия между насекомыми или живот-

ными в цифровое представление. Архитектур-

ные шаблоны описывают различные варианты 

внутренней архитектуры агента. Всего приве-

дено 11 шаблонов проектирования. 

Добавить еще три группы шаблонов – пове-

денческие, когнитивные и мобильности пред-

лагается в [11]. Поведенческие шаблоны 

должны описывать различные аспекты работы 

агента, когнитивные – архитектуру рассужде-

ний агентов, а шаблоны мобильности – ас-

пекты способности агентов перемещаться по 

сети. При этом автор отмечает, что окажутся ли 

полезными какие-либо из этих классификаций 

или все они, станет известно только по мере 

того, как агентные технологии станут зрелыми 

и увеличится количество задокументирован-

ного опыта их внедрения.  

В работе [12] авторы выделяют три катего-

рии шаблонов проектирования МАС – архитек-

турные, проектирования и тактические. Архи-

тектурные описывают различные решения про-

блем на уровне архитектуры системы и агента. 

Шаблоны проектирования призваны решать 

общие проблемы проектирования внутри 

агента, а тактические служат для решения про-

блем при работе с мультиагентными платфор-

мами. Всего в работе приведены три шаблона 

проектирования, по одному на каждый класс. 
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Наиболее емкой является работа [8]. Не-

смотря на то, что в ее основе лежит системати-

ческий обзор литературы и ставятся опреде-

ленные критерии по отбору статей, авторы не 

смогли их придерживаться. Так, например, ста-

тьи не должны были рассматриваться либо 

шаблон не должен быть включен в общий спи-

сок найденных шаблонов проектирования, 

если нет его подробного описания. Допуска-

лось дублирование шаблонов и не производи-

лась оценка их актуальности. К тому же неко-

торые шаблоны с разными названиями имели 

идентичное описание решения проблемы в 

рамках проектирования МАС и авторы сами 

признали, что некоторые шаблоны настолько 

узкоспециализированные, что не видится их 

применение или адаптация под другую пред-

метную область.  

Предложенная в [8] классификация была 

проведена с использованием машинного ана-

лиза текста и направлена, как заявляют авторы, 

на то, чтобы охватить все пространство шабло-

нов для МАС, существующих на момент про-

ведения исследований (1998–2012 гг.). Всего 

выделены четыре измерения шаблонов для 

МАС: вдохновение, абстракция, фокус и дета-

лизация, каждый из которых делится на раз-

личные категории (рис. 1) 

Шаблоны вдохновения пришли из окружа-

ющей среды, то есть при их создании авторы 

вдохновлялись окружающим нас миром. Шаб-

лоны абстракции относятся к этапам жизнен-

ного цикла ПО, на которых можно использо-

вать шаблоны, то есть те, которые могут эво-

люционировать в процессе разработки МАС из 

одного шаблона в другой [13]. Шаблоны фо-

куса описывают существующие структуры ко-

ординации для агентской системы и способы 

организации сообщества агентов. Шаблоны 

гранулярности (детализации) описывают раз-

личные аспекты архитектуры МАС. Всего в ра-

боте приведено 210 шаблонов проектирования. 

В отечественной литературе подобные работы 

найти не удалось. В основном все ограничивается 

кратким обзором небольшого количества шабло-

нов из иностранных источников [14, 15]. Это свя-

зано еще и с тем, что в процессе описания мето-

дики не делается упор на программную архитек-

туру.  

 

Предлагаемая классификация общих  

шаблонов проектирования МАС 

 

Многие из рассмотренных классификаций 

устарели и не охватывают весь спектр суще- 

ствующих шаблонов, а последняя проведена 

средствами машинного анализа, то есть сами 

авторы не погружались в анализируемые ими 

шаблоны (насколько они полные, применимы к 

различным предметным областям и т.д.). 

На основании обзора и анализа отечествен-

ных источников предлагается следующая клас-

сификация общих шаблонов проектирования 

МАС. 

Структурные шаблоны. Позволяют добав-

лять нового агента на основе сторонней про-

граммы, которая изначально вообще не предпо-

лагалась для использования в данных целях; от-

делять часть функциональности от агента и 

возлагать обязанности по ее выполнению на но-

вый элемент системы, тем самым делегируя ему 

выполнение части задач агента, что даст воз-

можность увеличить производительность  

системы; реализовать механизм оповещения 

агентов о текущих возможностях их среды ис-

полнения и т.д. Иными словами, структурные 

шаблоны проектирования МАС вводят в разра-

батываемую систему дополнительные эле-

менты, расширяющие ее функциональные  

возможности, но не оказывающие сильного вли-

яния на программную архитектуру. К структур-

ным шаблонам проектирования, которые не 

привязаны к конкретным предметным обла-

стям, относятся: ведущий–ведомый, адаптируе-

мый активный объект, приоритет, удаленный 

конфигуратор, обертка, виртуальный кластер, 

декомпозиция задачи, обновление общего со-

стояния, монитор [9, 16–20]. 

Поведенческие шаблоны. Позволяют реа-

лизовать различные аспекты работы агента: от 

выполнения им конкретной роли как в МАС, так 

и в предметной области до совмещения несколь-

ких ролей в одном агенте. К поведенческим 

шаблонам проектирования, которые не привя-

заны к конкретным предметным областям, отно-

сятся: интерфейсный агент, реактивный агент, 

советник, эмерджентное общество, продавец-

покупатель, решение, основанное на поведении, 

роль, помощник поведения [16, 20–22]. 

Миграционные шаблоны. Описывают раз-

личные способы организации миграции агентов 

между вычислительными узлами (хостами) или 

средами выполнения агентов. К миграционным 

шаблонам проектирования, которые не привя-

заны к конкретным предметным областям, отно-

сятся: маршрут, клон, частичное клонирование, 

собственный маршрут [16, 18, 23]. 

Коммуникационные шаблоны. Решают, 

как различными способами организовать соци- 

альное взаимодействие между агентами. К ком- 
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муникационным шаблонам проектирования, не 

привязанным к конкретным предметным обла-

стям, относятся: встреча, беседа, фасилитатор, 

проксирующий агент, протокол, брокер, посоль-

ство, посредник, прямое соединение, сеанс связи, 

бейдж, диспетчер событий, секретарь, мобильная 

сессия, доска, дисциплинированный флуд, умное 

сообщение, администратор [23–27]. 

Архитектурные (системные) шаблоны. 

Задают различные виды архитектур агентов, 

МАС или элементов, закладывающих жесткие 

программные ограничения функционирования 

разрабатываемой системы (ее частей), с кото-

рыми предстоит считаться для внесения изме-

нений в кодовую базу, расширения функцио-

нала, добавления новых элементов в систему  

и т.д. К архитектурным (системным) шаблонам 

проектирования, которые не привязаны к кон-

кретным предметным областям, относятся, 

например, InteRRaP, отражающая доска, вирту-

альная среда, BDI-архитектура агента, сети по- 

требностей и возможностей [27–31]. 

Design patterns for

multi-agent systems
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Рис. 1. Пример классификации шаблонов проектирования МАС  
 

Fig. 1. The example of MAS design pattern classification  
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Защитные шаблоны. Позволяют организо-

вать безопасное функционирование системы, 

когда в качестве агентов могут выступать сто-

ронние приложения и/или необходимо ввести 

дополнительный уровень безопасности, чтобы 

агенты не имели неавторизированного уровня 

доступа к ресурсам среды выполнения агентов. 

К защитным шаблонам проектирования, кото-

рые не привязаны к конкретным предметным 

областям, относятся: охрана агентства [32], 

аутентификатор, песочница, контроллер до-

ступа. 

Когнитивные шаблоны. Позволяют орга-

низовать у агента или в МАС различные спо-

собы распознавания собственных намерений 

или намерений других агентов в системе, опи-

сывая архитектуру их рассуждений. К когни-

тивным шаблонам проектирования, которые не 

привязаны к конкретным предметным обла-

стям, относятся: намерение, оппортунист, яс-

новидящий, ощущение и вывод, облегченное 

ощущение и вывод, экологический распознава-

тель, гибридный распознаватель [16]. 

Предложенная классификация будет по-

нятна любому инженеру-программисту и уче-

ному, занимающемуся разработкой ПО. Это 

связано с тем, что она похожа на классифика-

цию шаблонов GoF, где имя каждого класса 

шаблонов достаточно емко, чтобы сформиро-

валось представление о тех проблемах проек-

тирования, для решения которых их необхо-

димо использовать. 

 

Переработка шаблонов из предлагаемой 

классификации 

 

В ходе формирования БД общих шаблонов 

проектирования МАС и их классификации воз-

никала необходимость актуализации шаблона 

проектирования до того уровня, на котором он 

используется при проектировании современ-

ных МАС. Например, один из основополагаю-

щих шаблонов проектирования, лежащий в ос-

нове почти всех разрабатываемых МАС, – 

«виртуальная среда». В работе [27] он описы-

вается применительно к построению виртуаль-

ной среды транспортного средства с автопило-

том, формируемой на основе датчиков, что де-

лает его достаточно узкоспециализированным. 

В то же время его сущность используется в ис-

ходных кодах JADE и других фреймворков, а 

также наблюдается в автосгенерированных мо-

делях AnyLogic. В связи с этим наблюдается 

некий парадокс. Шаблон существует, исполь-

зуется, но имеющееся в научной публикации 

описание не соответствует действительности. 

При этом его реализации в различных фрейм-

ворках и средах значительно отличаются друг 

от друга.  

В связи с этим в настоящей статье предло-

жена общая концепция реализации шаблона 

«виртуальная среда» на основе абстракций, ис-

пользуемая при разработке МАС различной 

сложности, где шаблон может представлять со-

бой как среду для единичного или распреде-

ленного запуска агентов, так и самого агента, 

входящего в состав более сложной МАС. При 

этом на виртуальную среду ложится обязан-

ность предоставлять доступ агентам к ресурсам 

(внешним и внутренним), способ взаимодей-

ствия между агентами, синхронизировать свое 

внутреннее состояние с состоянием конкрет-

ных внешних ресурсов, а также с состоянием 

виртуальных сред на соседних вычислитель-

ных узлах, мониторить свое внутреннее состо-

яние на предмет завершения процесса выпол-

нения поставленной перед МАС задачей и т.д. 

Иначе говоря, виртуальная среда является циф-

ровым двойником предметной области, в кото-

рой работают агенты.  

В зависимости от закладываемой архитек-

туры виртуальной среды она может предостав-

лять для агентов механизм внесения изменений 

в свои состояния либо лично мониторить теку-

щие состояния агентов, приводя в соответствие 

с ними свои внутренние состояния или объем 

ресурсов к необходимым показателям, сооб-

щая об этих изменениях агентам. 

Структурно шаблон представлен на рисун- 

ке 2. 

Единичные агенты – агенты, представлен-

ные единственным экземпляром в предметной 

Виртуальная среда

Взаимодействие с оператором 
или агентами МАС

Единичный
агент

Популяция
агентов

Брокер 
коммуни-

кацииБаза 
знаний

База 
ресурсов

Брокер 
ресурсов

Агент 
мониторинга

(критик)

Сервис 
синхрони-

зации

 
 

Рис. 2. Структура шаблона проектирования 

«виртуальная среда» 
 

Fig. 2. The structure of the Virtual Environment  

design pattern 
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области. Популяции объединяют агентов, ко-

торые отличаются только своими внутренними 

состояниями (например, персонал завода). 

Агент мониторинга следит за внутренним со-

стоянием виртуальной среды. Когда агенты 

придут к состоянию равновесия, это будет яв-

ляться сигналом к завершению работы сервиса 

синхронизации (или самой среды) вплоть до 

момента, пока оператор или другое ПО не опо-

вестит об изменении количества ресурсов или 

внутреннего состояния любого из агентов, пре-

бывающих в виртуальной среде. Брокер ком-

муникации используется для организации вза-

имодействия между агентами, которое будет 

осуществляться по заранее оговоренному (реа-

лизованному) протоколу. На него также может 

быть возложена обязанность по организации 

доступа для агентов к базе знаний (эту обязан-

ность сразу можно перенести в код). Все зави-

сит от того, насколько часто предполагается 

изменение онтологической базы знания пред-

метной области. Брокер ресурсов предостав-

ляет агентам доступ к внутренним или внеш-

ним ресурсам виртуальной среды в соответ-

ствии с онтологией. Сервис синхронизации 

стартует с мониторинга состояний виртуаль-

ной среды и начала взаимодействия агентов и 

отвечает за то, чтобы все действия агентов про-

исходили в рамках он-

тологии предметной 

области. 

Каждый из пред-

ставленных элементов 

виртуальной среды яв-

ляется абстракцией, за-

дающей интерфейсы, и 

может иметь не-

сколько различных ре-

ализаций. В зависимо-

сти от разрабатывае-

мой системы в 

виртуальную среду мо-

гут добавляться другие 

элементы. Например, 

сервис маршрутиза-

ции, если МАС со-

стоит из нескольких 

виртуальных сред и 

агенты должны пере-

мещаться между ними. 

Также допускается 

удаление элементов 

архитектуры и перенос 

их обязанностей на бо-

лее абстрактные слои 

виртуальной среды. Но агенты всегда должны 

реализовывать единый интерфейс, что упро-

щает процесс введения новых сущностей пред-

метной области в разрабатываемую МАС. 

 

БД классифицируемых шаблонов  

проектирования 

 

На основе предлагаемой классификации 

была сформирована БД средствами СУБД 

SQLite и разработан графический пользова-

тельский интерфейс с применением мульти-

платформенного фреймворка Flutter. На дан-

ный момент приложение работает на операци-

онных системах Windows, macOS и Linux, но в 

последующем может быть адаптировано под 

мобильные платформы. На рисунке 3 представ-

лено главное окно приложения. 

Выбрав один из предлагаемых приложе-

нием классов, пользователь может ознако-

миться с предназначением каждого из входя-

щих в него шаблонов, после чего открыть не-

обходимый для отдельного ознакомления (см. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/ 

2022-4-dop/18.jpg). 

Описание каждого шаблона содержит реко-

мендации по его использованию, пояснения по 

структуре, рисунок компоновки классов (где 

 
 

Рис. 3. Главное окно приложения 
 

Fig. 3. The application main window 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/18.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/18.jpg
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это возможно), а также достоинства и недо-

статки. 
 

Заключение 
 

Проводимое исследование позволило из бо-

лее чем 200 шаблонов проектирования, встре-

чающихся в научных статьях, выбрать 60, ко-

торые не привязаны к какой-либо предметной 

области и могут использоваться при проекти-

ровании МАС, а также провести их классифи-

кацию. К сожалению, в некоторых источниках 

давались неполные сведения о возможностях и 

структуре шаблонов со ссылкой на другие ста-

тьи, материал по которым не удалось найти, 

вследствие чего эти шаблоны исключались.  

Временной разброс работ, из которых полу-

чилось сформировать выборку, показал, что по 

общим шаблонам проектирования МАС статьи 

публиковались в диапазоне с 1997 по 2010 гг., 

после чего приобрели узкую направленность. 

Это не исключает появления новых общих 

шаблонов, но позволяет сделать вывод о том, 

что за прошедшее время сформировался твер-

дый фундамент для проведения дальнейших 

исследований, связанных с проектированием 

систем, основанных на мультиагентных техно-

логиях. Больше всего было выявлено коммуни-

кационных шаблонов. Это явно свидетель-

ствует о том, что ученые и инженеры чаще 

всего сталкивались с проблемами организации 

взаимодействия между агентами в разрабаты-

ваемых ими системах. 

Уже много лет шаблоны проектирования 

GoF позволяют решать различные проблемы, 

возникающие при разработке программных си-

стем, общаться инженерам и ученым на одном 

языке. Поэтому код представленного в работе 

приложения и БД планируется выложить в от-

крытый доступ после получения государствен-

ных свидетельств.  
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Abstract. Typically, developing multi-agent systems (MAS) involves using special frameworks or simu-

lation model development environments. They provide the developer with the necessary functionality of an 

agent launching environment, communication between agents, organization of access to resources and much 

more. However, there are cases when a stakeholder stipulates that it is necessary to avoid dependencies in the 

form of these toolkits. The lack of a unified database of MAS design patterns without their binding to specific 

domain in this case is a significant problem. Therefore, developers are coming up with solutions that have been 

already described earlier.  
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The purpose of this work is to review and analyze the existing classifications of MAS design patterns, to 

identify common design patterns without their binding to specific domain, which can be used in the design of 

multi-agent systems and their classification. 

From more than 200 MAS design patterns in the public domain, the author has formed a base of 60 patterns 

that are not related to a specific domain. He also proposed the following classification of common MAS design 

patterns: structural, behavioral, migration, communication, architectural (system), protective and cognitive. 

Some of the classes of patterns allow introducing additional elements that extend functionality of the system, 

while others aim to implement different aspects of both the agent and MAS. The most prominent class of all 

proposed patterns is architectural (systemic) patterns, as they specify different types of agent architectures, 

multi-agent systems or elements that lay down rigid software constraints on the functioning of the developed 

system or its parts. 

Keywords: multi-agent systems, design patterns, classification, analysis, pattern base. 
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