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Аннотация. Статья посвящена вопросам разработки мультиагентной системы для 

исследования процессов совместно работающих микросетей. Важную роль в работе  

с подобными системами играет возможность снижения затрат на реализацию  

и перепроектирование отдельных агентов. Целью представленного исследования является 

разработка инструментального комплекса для автоматизации разработки поведения агента 

на основе расширенных иерархических машин состояний. Комплекс включает визуальный 

редактор диаграмм, генератор модуля поведения агента и библиотеку программных модулей. 

Ключевой особенностью представленного подхода является выделение типовой 

функциональности агентов в компоненты. Сочетание автоматной парадигмы с визуальными 

средствами и кодогенерацией существенно снижает затраты времени и необходимую 

квалификацию для предметного специалиста. Инструментальный комплекс успешно 

применен при автоматизации моделирования взаимодействия микросетей. 
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Введение 

В настоящее время компьютерное моделирование является неотъемлемой 

составляющей исследования сложных систем. Это особенно актуально для оценки состояния 

и прогнозирования развития критических инфраструктур, например, в энергетике, поскольку 

организация и проведение натурных экспериментов с энергетическими комплексами, как 

правило, сопряжены со значительными техническими рисками и финансовыми затратами [1]. 

Сегодня одним из перспективных направлений развития таких комплексов является 

создание микросетей [2], предполагающих взаимодействие большого числа самостоятельных 

сущностей: потребителей, производителей и накопителей электроэнергии, 

распределительных узлов и других вспомогательных инфраструктурных элементов, – а также 

их коммуникаций. В сочетании с критическим характером этих сущностей возрастает 

потребность в детальном моделировании работы таких сетей. Перспективным подходом  

к организации моделирования микросетей является использование мультиагентных 

технологий, позволяющих адекватно отразить взаимодействие всех элементов сети, которые 

обладают определенной степенью автономности работы и индивидуальными структурно-

параметрическими характеристиками [3]. 

Распространенным способом поддержки мультиагентного моделирования является 

использование специализированных программных библиотек [4]. Однако их применение 

требует значительного объема низкоуровневого программирования при разработке 

мультиагентной системы (МАС). Рост числа агентов МАС и расширение набора их 

функциональных возможностей обуславливают существенное возрастание накладных 

расходов на создание конечного продукта [5]. Следовательно, необходимы инструменты, 

которые позволят избежать низкоуровневого программирования и дадут предметному 

специалисту возможность работать напрямую с высокоуровневыми компонентами: 

конфигурировать МАС, настраивать логику поведения и взаимодействия агентов, что в итоге 



 
23 А.Г. Феоктистов, М.А. Чекан ●  АВТОМАТИЗАЦИЯ РАЗРАБОТКИ АГЕНТОВ… 

сделает возможным сосредоточение на исследовании самой сложной системы [6]. В таком 

контексте актуальным является применение абстракций, с помощью которых можно 

агрегировать и определить различные составляющие логики поведения агентов и их 

взаимодействий. Применение абстракций в совокупности с визуальными средствами, 

шаблонами проектирования и кодогенерацией имеет высокий потенциал с точки зрения 

снижения квалификационного порога вхождения предметных специалистов и накладных 

расходов при создании МАС. 

Статья посвящена инструментальному комплексу (ИК) поддержки автоматизации 

разработки МАС для моделирования микросетей. Особое внимание уделено вопросам 

создания агентов на основе парадигмы программирования расширенных иерархических 

машин состояний (ПРИМС), в частности механизму кодогенерации поведения агента. 

Парадигма ПРИМС основана на стандарте UML Statecharts и предоставляет механизм 

для описания программной логики на основе иерархических машин состояний (ИМС)  

с использованием переменных и поведения, приводимого непосредственно на языке целевой 

системы. Ключевой особенностью ПРИМС является гибкость описания содержимого 

диаграммы, позволяющая использовать как языки программирования, так и визуальное 

пиктографическое представление. Использование диаграмм состояний улучшает читаемость, 

сопровождаемость и масштабируемость моделей, обеспечивает наглядность и разделяемость 

логики работы агента в вычислительной среде. В сочетании с визуальными средствами 

ПРИМС также позволяет облегчить и ускорить разработку агентов, особенно на этапе их 

прототипирования [7]. 

 

1. Архитектура и состав инструментального комплекса 

ИК представляет собой программную надстройку к фреймворку Java Agent 

DEvelopment Framework (JADE) [8] и включает в себя два программных средства и библиотеку 

программных модулей. Ключевым компонентом ИК является генератор модуля поведения 

агента (кодогенератор) CMLAgentGen – прикладная программа, работающая в режиме 

командной строки и формирующая Java-код на основе файла диаграммы ПРИМС. 

Кодогенератор детально рассматривается в следующем разделе. 

В качестве базовой платформы для формирования агентов был выбран фреймворк 

JADE, реализованный на языке Java. Его определяющими особенностями являются открытый 

исходный код, кросс-платформенность и соответствие стандартам Foundation for Intelligent 

Physical Agents, что обеспечивает устойчивую и переносимую архитектуру агентов, гибкую 

коммуникацию между ними и, как следствие, высокую совместимость и простоту интеграции 

с внешними библиотеками и инструментами. Архитектура МАС в JADE строится на 

платформах, состоящих из связанных контейнеров, в которых выполняются агенты. Каждый 

агент представлен Java-модулем, реализованным через класс, наследующий базовый класс-

агент (jade.core.Agent). Класс агента обеспечивает жизненный цикл и коммуникацию с 

другими агентами. Непосредственно поведение агента задается и подключается в агент в виде 

экземпляров классов, наследующих базовый класс-поведение (jade.core.behaviours.Behaviour). 

Стандартная библиотека модулей JADE содержит базовые классы-поведения, реализующие 

типовые модели (циклические, одноразовые, составные и др.). 

ИК предоставляет библиотеку Java-модулей, предназначенную для использования  

с генерируемым кодом агентов в совокупности с библиотекой модулей платформы JADE. 

Библиотека модулей используется для обеспечения работы кодогенератора, реализации 

логики ПРИМС при исполнении агента и выполнения типовых операций в МАС. 

Визуальную разработку агентов обеспечивает среда Lapki IDE [9] – пакет прикладных 

программ с открытым исходным кодом. ИК использует его визуальный редактор ИМС, 

позволяющий не только сформировать граф состояний и переходов, но и детализировать 

поведение целевой платформы, используя ее язык программирования либо пиктограммы (если 

платформа поддерживает эту возможность). Интерфейс редактора приведен на Рис. 1.  
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В рамках ИК редактор Lapki IDE может использоваться в пиктографическом режиме, а также 

в полнотекстовом режиме с доступом к прямому редактированию событий и действий. 

 

Рисунок 1. Визуальный редактор диаграмм ИМС. 

Диаграммы ПРИМС хранятся и передаются между редактором и кодогенератором  

в формате CyberiadaML, основанном на языке GraphML [10], который применяется для 

описания графов. Нотация CyberiadaML расширяет этот язык и регламентирует способ 

описания элементов ИМС и поведения целевой платформы в текстовом виде. 

 

2. Генерация кода агентов 

Кодогенератор предусматривает два режима работы: базовый и расширенный. Оба этих 

режима принимают на вход диаграмму ПРИМС и формируют набор Java-модулей, 

реализующих поведение на основе описанной машины состояний. Разница заключается  

в функциональной полноте сгенерированного поведения. 

В базовом режиме генерируемая машина состояний работает на основе классов 

HSMBehaviour и CyberiadaHSMBehaviour, включенных в библиотеку модулей ИК. Класс 

представляет собой аналог FSMBehaviour из библиотеки JADE: каждое состояние – это 

отдельное поведение (тип определяется названием состояния), которое по завершении 

выполнения передает код выхода, определяющий следующее выполняемое состояние-

поведение. HSMBehaviour расширяет этот принцип иерархичностью: состояния вкладываются 

друг в друга, и необработанный сигнал передается на родительский уровень. 

CyberiadaHSMBehaviour в свою очередь выступает оберткой для подключения файла 

диаграммы и формирования графа состояний на этапе инициализации агента. 

В качества примера рассматривается агент микросети туристической базы, 

взаимодействующей с соседними турбазами для обмена мощностями. Диаграмма ИМС агента 

для базового режима работы кодогенератора приведена на Рис. 2, фрагмент результата 

генерации представлен на Рис. 3. 

 
Рисунок 2. ИМС микросети турбазы. 

 

Генератор формирует класс-оболочку, в котором загружается файл диаграммы  

и производится преобразование связываемых  состояний в экземпляры классов,  а  сигналов  –  
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в конкретные значения типа-перечисления. Состояниям с одинаковыми названиями 

соответствуют разные экземпляры одного класса. Классы-поведения, используемые в ИМС, 

также генерируются автоматически в виде шаблонов поведений, что позволяет программисту 

перейти к непосредственному описанию действий агента или задействовать готовые 

программные модули. 

 

Рисунок 3. Фрагмент кода, сгенерированного в базовом режиме. 

Основным недостатком такого подхода является функциональная ограниченность 

результирующей машины состояний, обусловленная особенностями класса HSMBehaviour. 

Также отсутствует возможность описания поведения агента в самой диаграмме и применения 

условий-ограничений на переходы. Кроме того, в настоящее время не поддерживается 

миграция сгенерированных агентов между контейнерами JADE. 

Расширенный режим генератора позволяет устранить большую часть указанных 

недостатков. Он создает самодостаточный класс-поведение, где каждый узел диаграммы 

представлен отдельной функцией-обработчиком, передающей управление исполнением 

агента в соответствии с описанной в диаграмме структурой состояний и событий.  

Диаграмма ПРИМС для расширенного режима работы кодогенератора приведена на 

Рис. 4. В отличии от базового режима, она включает как внешние переходы, меняющие 

состояние, так и внутренние. Внутренние переходы не изменяют состояние системы  

и описываются идентично. Косая черта в конце строки используется как разделитель между 

сигналом и поведением – последовательностью действий (операторов языка 

программирования, вызовов функций), выполняемой при получении соответствующего 

сигнала. Рядом с сигналом в квадратных скобках может приводиться ограничивающее условие 

(guard condition), при невыполнении которого событие игнорируется. 

 
Рисунок 4. Расширенная ИМС микросети турбазы. 

C y b e r i a d a M L B e h a v i o u r  b e h a v i o u r  =  n e w  C y b e r i a d a M L B e h a v i o u r ( t h i s )  {

  p r i v a t e  B e h a v i o u r  c r e a t e S t a t e ( S t r i n g  n a m e )  {

    s w i t c h  ( n a m e )  {

      c a s e  " W a i t i n g "  - >  r e t u r n  n e w  W a i t i n g B h v ( ) ;

      c a s e  " N e g o t i a t i o n "  - >  r e t u r n  n e w  N e g o t i a t i o n B h v ( ) ;

      c a s e  " M a k e V o t e "  - >  r e t u r n  n e w  M a k e V o t e B h v ( ) ;

      c a s e  " S e n d V o t e "  - >  r e t u r n  n e w  S e n d V o t e B h v ( ) ;

      c a s e  " A p p l y O u t c o m e "  - >  r e t u r n  n e w  A p p l y O u t c o m e B h v ( ) ;  }  }

  p r i v a t e  i n t  i d e n t i f y S i g n a l ( S t r i n g  n a m e )  {

    s w i t c h  ( n a m e )  {

      c a s e  " V o t e C a l l "  - >  r e t u r n  S . V o t e C a l l ;

      c a s e  " V o t e C a n c e l "  - >  r e t u r n  S . V o t e C a n c e l ;

      c a s e  " V o t e F i n i s h e d "  - >  r e t u r n  S . V o t e F i n i s h e d ;

      c a s e  " V o t e R e a d y "  - >  r e t u r n  S . V o t e R e a d y ;

      c a s e  " O u t c o m e A p p l i e d "  - >  r e t u r n  S . O u t c o m e A p p l i e d ;  }  }  }

b e h a v i o u r . l o a d F i l e ( " c a m p g r i d . g r a p h m l " ) ;
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Как правило, для описания поведения системы одного логического условия бывает 

недостаточно, и требуется применение логических операторов. Однако, их пиктографическое 

представление в визуальных средах сопряжено со сложностями, и в текущей версии Lapki IDE 

такая возможность не реализована. Тем не менее, для моделирования составных условий 

предусмотрено специальное псевдосостояние выбора, которое позволяет обойти это 

ограничение. Псевдосостояние (ПС) – это узел МС, используемый для передачи управления  

в другое состояние, но не способный сам его удерживать. В данном случае, ПС выбора по 

сигналу получает управление из другого состояния и передает его по цепочке переходов  

в зависимости от условия. ПС выбора можно выстраивать в цепочки, а на промежуточных 

переходах – прописывать поведение. 

При рассмотрении диаграммы ПРИМС можно заметить, что описание поведения, 

сигналов и условий следует схеме «объект-действие», характерной для объектно-

ориентированного программирования. Это обеспечивает естественную основу для 

компонентной архитектуры, что является главным преимуществом расширенного режима 

кодогенератора.  

Вместе с иерархией состояний пользователь описывает набор компонентов – объектов 

классов, реализующих типовые действия агента в МАС, например отправку или прием 

сообщений, вызов прикладных модулей, базовую арифметику и т. п. Каждому компоненту 

соответствует Java-класс, элементы которого отражены на диаграмме ПРИМС. А именно: 

процедуры соответствуют действиям, вызываемым в блоках поведения, переменные-поля 

отображаются как атрибуты, используемые в качестве аргументов действий  

и в ограничивающих условиях, аргументы конструктора – это параметры, которые пользователь 

указывает в редакторе при создании компонента, сигналы (маркеры возникновения события  

в компоненте) формируются при вызове специальных «сигнальных» функций-предикатов, при 

истинном значении которых генерируется соответствующий сигнал в ИМС. 

Одним из представленных в ИК компонентов является «Приемник ACL-сообщений» 

(ACLReciever). В качестве входных параметров он принимает четыре опциональных поля: 

перформатив (коммуникативный тип сообщения), онтологию, язык и ID отправителя. Все эти 

поля можно изменять во время выполнения ПРИМС соответствующими действиями 

(SetSenderID, SetPerformative, SetOntology и т. д.). Они определяют фильтр сообщений, 

используемый при проверке в главном цикле агента. При получении сообщения по заданному 

фильтру предикат Received возвращает истину, а в атрибуты SenderID, Ontology, Performative, 

Content и прочие помещаются соответствующие поля полученного сообщения. 

Преимущество компонентного подхода в ИК заключается в единой архитектуре, 

обеспечивающей лаконичное представление как элементов компонентов, так и поведения 

агента с помощью пиктограмм (Рис. 5). Подобная визуализация способствует более простому  

и интуитивному пониманию схемы пользователем. 

 

Рисунок 5. Пример пиктограмм компонентов агента. 

Таким образом, значительная часть логики агента описывается через композицию 

готовых компонентов и их взаимодействие в рамках диаграмм ПРИМС. Для сценариев, 

выходящих за рамки стандартных компонентов и требующих реализации на Java, 

предусмотрен специальный компонент для прямого встраивания программного кода. 

Для иллюстрации процесса генерации на Рис. 6 представлен фрагмент кода для 

состояния Waiting. Программный код включает обработку действий входа в состояние  

и выхода из него, а также обработку внутренних и внешних событий. Каждому возможному 

сигналу соответствует константа из типа-перечисления, которая передается при проверке 

предикатов в функции action класса Behaviour. Результатом выполнения функции-обработчика



 
27 А.Г. Феоктистов, М.А. Чекан ●  АВТОМАТИЗАЦИЯ РАЗРАБОТКИ АГЕНТОВ… 

является специальный маркер, определяющий дальнейшие действия системы: обработка 

завершена, не завершена, сигнал передан в родительское состояние, необходимо выполнить 

переход в другой узел. 

 

Рисунок 6. Фрагмент кода, сгенерированного в расширенном режиме. 

Ограничивающие условия непосредственно подставляются в условные конструкции if– 

else. Для событий с одним сигналом, но разными условиями, генератор формирует 

соответствующую цепочку if–else if–else. Поведение в состояниях реализуется через вызов 

выделенных функций-ячеек. Такой подход позволяет пользователю модифицировать логику, 

не углубляясь в детали функций-обработчиков сигналов. Дополнительно, если пользователь 

предпочитает реализовать поведение самостоятельно, генератор предоставляет 

закомментированные шаблоны для ручной доработки. 

Как упоминалось ранее, ПС выбора также являются узлами ИМС и имеют собственных 

обработчиков. Пример сгенерированного кода для ПС выбора представлен на Рис. 7. 

 

Рисунок 7. Функция обработки ПС выбора. 

Обработчик сигнала для ПС отличается от обработчика обычного состояния наличием 

сигнала, автоматически вызываемого при переходе в ПС и приводящему к выполнению 

полезной нагрузки – в данном случае для проверки условий всех исходящих переходов.

Q S t a t e  R o o t _ W a i t i n g ( Q E v t  e )  {  / *  с и г н а л  в  с о с т о я н и и  W a i t i n g  * /

  Q S t a t e  s t a t u s _  =  n u l l ;

  s w i t c h  ( e . s i g )  {

    c a s e  Q _ E N T R Y _ S I G  :  / *  о б р а б о т к а  в х о д а  * /

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;  s t a t e C h a n g e d  =  f a l s e ;  i n V e r t e x  =  f a l s e ;

      o n _ R o o t _ W a i t i n g _ E n t r y ( ) ;  / *  в ы з о в  п о в е д е н и я  д л я  с о б ы т и я  * /

      b r e a k ;

    c a s e  Q _ E X I T _ S I G :  / *  о б р а б о т к а  в ы х о д а  * /

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;  b r e a k ;         

    c a s e  S I G _ L e a d e r E l e c t i o n 1 _ N e w L e a d e r :

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;

      o n _ R o o t _ W a i t i n g _ L e a d e r E l e c t i o n 1 _ N e w L e a d e r ( ) ;

      b r e a k ;

    / *  . . .  * /

    c a s e  S I G _ M d W e a t h e r S c a n _ F i n i s h e d :

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;

      i f  ( W e a t h e r S c a n . E x i t C o d e  ! =  0 )  {

        o n _ R o o t _ W a i t i n g _ M d W e a t h e r S c a n _ F i n i s h e d ( ) ;

      }  e l s e  {  s t a t u s _  =  q _ s u p e r ( R o o t ) ;  }

      b r e a k ;

    / *  . . .  * /

    c a s e  S I G _ M s g I n A l e r t _ R e c e i v e d :

      o n _ R o o t _ W a i t i n g _ M s g I n A l e r t _ R e c e i v e d ( ) ;

      s t a t u s _  =  q _ t r a n ( R o o t _ C h o i c e 1 ) ;  s t a t e C h a n g e d  =  t r u e ;  b r e a k ;

    / *  . . .  * /

    d e f a u l t :  / *  н е о б р а б о т а н н ы й  с и г н а л  п е р е д а е т с я  н а  в е р х н и й  у р о в е н ь  * /

      s t a t u s _  =  q _ s u p e r ( R o o t ) ;  b r e a k ;  }

    r e t u r n  s t a t u s _ ;  }

Q S t a t e  R o o t _ C h o i c e 1 ( Q E v t  e )  {  / *  с и г н а л  в  у з л е  в ы б о р а  * /

  Q S t a t e  s t a t u s _  =  n u l l ;

  s w i t c h  ( e . s i g )  {

    c a s e  Q _ E N T R Y _ S I G :

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;  i n V e r t e x  =  t r u e ;  / *  ф л а г  п с е в д о с о с т о я н и я  * /

      b r e a k ;

    c a s e  Q _ E X I T _ S I G :  / *  о б р а б о т к а  в ы х о д а  * /

      s t a t u s _  =  q _ h a n d l e d ( ) ;  i n V e r t e x  =  f a l s e ;

      b r e a k ;         

    c a s e  Q _ V E R T E X _ S I G :  / *  п о л е з н а я  н а г р у з к а  * /

      i f  ( L e a d e r E l e c t i o n 1 . H a s L e a d e r  ! =  0 )  {

        q _ t r a n ( R o o t _ C h o i c e 2 ) ;

      }  e l s e  {  s t a t u s _  =  q _ t r a n ( R o o t _ W a i t i n g ) ;  }

      / *  п р и  о т с у т с т в и и  [ e l s e ]  в ы з ы в а е т с я  q _ s u p e r  * /

      i n V e r t e x  =  f a l s e ;

      b r e a k ;  }

    r e t u r n  s t a t u s _ ;  }
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Конечное состояние, предназначенное для обозначения окончания работы машины 

состояний, реализовано аналогичным образом. В полезной нагрузке обработчика 

возвращается сигнал Q_TERMINATE_SIG. Он передается на родительский уровень ИМС, где 

устанавливает флаг завершения поведения. Этот флаг, в свою очередь, обрабатывается 

функцией done класса Behaviour, что приводит к завершению данного поведения. 

 

3. Экспериментальный анализ 

В рамках экспериментального анализа была проведена оценка временных и трудовых 

затрат на реализацию трех агентов, моделирующих локальную энергосистему турбазы, 

источник генерации электроэнергии и потребителя электроэнергии. Агенты разработаны для 

программного комплекса моделирования взаимодействующих микросетей [11]. На Рис. 8 

приведены полученные средние оценки времени (в человеко-часах), затраченного на создание 

одного агента. Затраты оценены для типовых этапов разработки: построение логического 

каркаса, описание поведения агента внутри МАС, тестирование функциональности  

и формирование модулей для интеграции с мультиагентной платформой. 

 

Рисунок 8. Трудозатраты на создание агента (в человеко-часах). 

Анализ показал, что предложенный ИК эффективно сокращает трудозатраты на самых 

сложных этапах – спецификации поведения агента и отладки. Трудоемкость этапа 

подключения агента к JADE, слабо зависящий от реализации, требует сопоставимых 

трудозатрат. Общая оценка трудозатрат по разработке агента в целом согласуется с данными, 

приведенными в работе [12]. 

Заключение 

В статье представлен подход к визуальной разработке агентов, основанный на 

использовании иерархических машин состояний. Данный подход реализован в виде ИК, 

включающего графический редактор диаграмм и кодогенератор, который формирует модули 

поведения для платформы JADE. 

В настоящее время ИК применяется в составе программного комплекса для 

мультиагентного моделирования взаимодействующих микросетей. Этот комплекс 

используется в исследованиях живучести автономных энергосистем инфраструктурных 

объектов Байкальской природной территории. Разработанный инструментарий также может 

быть адаптирован для проектирования агентов в МАС другого назначения. 

Дальнейшие исследования и разработки направлены на расширение поддержки 

конструкций ПРИМС, предусмотренных соответствующим стандартом. В частности, 

планируется реализовать поддержку локальной и глубокой истории состояний. Особое 

внимание будет уделено механизмам параллельного выполнения, таким как разделение 

состояния на области и создание узлов ветвления и слияния. 
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