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Выполнен обзор существующих библиотек, на базе 
которых возможно построение сложных мультиа-
гентных систем. При выборе лучшей библиотеки 
учитывают ее работоспособность, поддержку со 
стороны разработчиков, простоту ее использова-
ния и установки в наиболее распространенной опе-
рационной системе Windows, т. е. осуществляют 
качественный анализ библиотек по основным ха-
рактеристикам с точки зрения удобства конечного 
пользователя. В статье приведены примеры про-
стейших скриптов для проверки работоспособно-
сти каждой из библиотек, проанализированы осо-
бенности библиотек и некоторые ошибки, которые 
могут возникать при их установке. Актуальность 
статьи объясняется все возрастающим интересом 
к искусственному интеллекту в целом и мультиа-
гентным системам и их разработке в частности. 
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Введение. С момента возникновения первых электронных вычислительных систем 
их развитие характеризовалось переходом на все более высокие уровни абстрак-
ции. Так, изначально работа с компьютерами была неразрывно связана с самой ар-
хитектурой системы. Со временем мы пришли к тому, что совершенно различные 
работы выполняются на совершенно разных компьютерах, с разными архитекту-
рами и мощностями. В настоящее время наблюдается бурный рост интереса к раз-
личным системам искусственного интеллекта (ИИ). В связи с этим меняются и са-
ми принципы человеко-машинного взаимодействия. С определенной долей уве-
ренности можно утверждать, что происходит переход на более высокий уровень 
абстракции — взаимодействие человека и ИИ. Одна из разновидностей систем ИИ, 
о которой в дальнейшем пойдет речь, — мультиагентные системы [1]. 

Мультиагентная система (МАС) — это система, образованная несколькими 
взаимодействующими интеллектуальными агентами. Интеллектуальные агенты, 
в свою очередь, — это агенты (чаще всего под агентом подразумевается некая 
компьютерная программа), которым присущи следующие признаки: 

– целеустремленность; 
– обучаемость; 
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– социальность; 
– независимость. 
Мультиагентные системы могут быть использованы для решения таких 

проблем, которые сложно или невозможно решить с помощью одного агента 
или монолитной системы [2]. 

Теория мультиагентных систем зародилась еще в 40-х годах прошлого века 
и с тех пор нашла широкое применение в различных отраслях человеческой 
жизни, в том числе: 

– игровое моделирование; 
– моделирование экономических систем; 
– роботостроение. 
В данной статье рассмотрены различные мультиагентные библиотеки Python  

с целью выбора среди них наилучшей для дальнейшего использования в игровой 
среде и применения алгоритма обучения с подкреплением. 

Для рассмотрения были выбраны следующие готовые решения: 
– Spade; 
– LOMAP; 
– PADE; 
– Aiomas; 
– Spyse. 
Каждая из библиотек оценивается по следующим критериям: 
– простота установки; 
– понятность; 
– работа в системе Windows; 
– наличие технической документации; 
– наличие начальных примеров; 
– наличие форумов с поддержкой; 
– отличительные особенности. 
Оценка осуществляется по 10-балльной шкале, где 1 — это очень плохо,  

10 — очень хорошо. Также немаловажным критерием является совместимость 
библиотеки со спецификациями FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents — 
фонд интеллектуальных физических агентов) [3]. 

Библиотека SPADE. Spade (Smart Python Multi — Agent Development Envi-
ronment) [4] — мультиагентная и структурная платформа, базирующаяся на 
технологии XMPP/Jaber и написанная на языке Python. Технология предлагает 
множество инструментов для упрощения конструирования МАС, вроде комму-
никационных каналов, архитектур типа «клиент — сервер» и др. На рис. 13 
представлены главная страница документации Spade, одна из глав документа-
ции и начальный пример библиотеки соответственно. 

Существует множество различных МАС, но именно Spade основана на тех-
нологии XMPP [5]. 
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Рис. 1. Главная страница документации в библиотеке SPADE 

Перейдем непосредственно к установке библиотеки. На странице пакета 
предлагается скачивание архива для установки. Также возможна установка с 
помощью менеджера пакетов Python под названием pip. 

 

 
Рис. 1. Пример главы документации библиотеки Spade 

При попытке установить пакет получаем ошибку. После поиска информа-
ции по этому вопросу оказывается, что данная библиотека работает под управ-
лением системы Python 2. По данному критерию выставим 5 баллов, поскольку 
работа под Python 2 все же возможна. 
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Рис. 3. Один из начальных примеров библиотеки Spade 

Под управлением Python 2 библиотека была успешно установлена посред-
ством pip, однако потребовалась частичная дополнительная конфигурация по-
средством запуска одного файла, поэтому выставим ей 9 баллов по данному 
критерию. 

В документации подробно рассмотрены все аспекты создания агентов и их 
работы. По критерию понятности поставим 10 баллов. 

Установка в среде Windows 10 прошла без каких-либо проблем, также были 
найдены инструкции по установке библиотеки для версий Windows 8.1 и 7 на 
странице библиотеки сервера GitHub. Таким образом, по критерию работы в 
Windows библиотека получает 10 баллов. 

На рис. 3 изображен начальный пример обширной документации Spade. 
Описаны все возможности библиотеки и частично даже теория мультиагентных 
систем. Поставим 10 баллов за техническую документацию. 

Приведено несколько начальных примеров агентов: обычный агент, агент с 
некоторым заданным поведением, агент, посылающий сообщения и др. За 
начальные примеры библиотека получает 9 баллов. 

Страница проекта Spade существует на сервере GitHub, где разработчики 
регулярно отвечают на вопросы и освещают обновления платформы. Поставим 
библиотеке 10 баллов за поддержку. 

Помимо этого библиотекой Spade поддерживается BDI-модель агентов, 
также вся библиотека является FIPA-совместимой, что суммарно обеспечивает 
ей 8 баллов по шкале «отличительные особенности». 
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Библиотека LOMAP. LOMAP (LTL Optimal Multi-Agent Planner) [6] — па-
кет для автоматического планирования оптимальных путей для мультиагент-
ных систем. Включает в себя следующие алгоритмы: 

– Policy synthesis (синтез политик); 
– Multi-agent optimal run (оптимальный мультиагентный проход); 
– Robust multi-agent optimal run (устойчивый оптимальный мультиагент-

ный проход); 
– Incremental policy synthesis (инкрементный синтез политики); 
– Optimal run (оптимальный проход). 
Данные алгоритмы являются отличительной особенностью данной библио-

теки, что дает ей 4 балла по данному критерию. 
При попытке установить библиотеку также выводилось сообщение об 

ошибке. Данная библиотека не предназначена для работы в Python 3. Поставим 
5 баллов за поддержку Python 2. 

Установить данный пакет можно как через архив со страницы библиотеки, 
так и через pip. Поставим 10 баллов за простоту установки. 

Не удалось найти информацию о работе LOMAP под управлением системы 
Windows, однако успешно удалось его запустить под управлением Windows 10. 
Поставим 6 баллов за поддержку Windows. 

Разработчики лишь кратко описывают методы библиотеки и работу с ней, 
ссылаясь на простоту алгоритмов. Это увеличивает сложность понимания биб-
лиотеки — 4 балла за понятность. 

Главная страница документации данной библиотеки и советы по работе  
с ней показаны на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

 
Рис. 4. Главная страница документации по LOMAP 
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Рис. 5. Советы по работе библиотеки из документации Lomap 

Также у библиотеки фактически нет никакой документации, лишь объяс-
нение некоторых базовых методов, в результате чего она получает 3 балла за 
наличие документации. 

Начальные примеры лежат в папках, создающихся при установке библио-
теки. Поставим 8 баллов за начальные примеры. 

На странице проекта чрезвычайно мало каких-либо ссылок на авторов биб-
лиотеки. Поставим 2 балла за поддержку библиотеки. 

Библиотека PADE. PADE (Python Agent Development framework) [7] — 
фреймворк для разработки, запуска и управления мультиагентными системами 
в распределенных компьютерных средах. PADE полностью написана на Python 
и использует библиотеки из проекта Twisted [8] для сообщения узлов сети. На 
рис. 6 представлена главная страница документации данной библиотеки. 

 

 
Рис. 6. Главная страница документации по PADE 

Установка, согласно документации, была проведена через pip. Поставим 
10 баллов за простоту установки. 
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Разработчиками подтверждена работа под управлением Windows, на тесто-
вом примере была испытана работа в системе Windows 10. Итого 9 баллов за 
работу в Windows. 

Был написан тестовый скрипт для проверки работоспособности системы: 
 

from pade.misc.common import set_ams, start_loop 
 
if __name__ == '__main__' : 
set_ams('localhost', 8000) 
start_loop(list(), gui = True) 

 
При запуске скрипта была выведена 

ошибка. В дальнейшем оказалось, что дан-
ная библиотека также не предназначена 
для работы под управлением Python 3. 

В документации были хорошо и по-
нятно расписаны возможности системы. 
Поставим 8 баллов за понятность. 

На рис. 7 представлен список доку-
ментации по этой библиотеке. 

В наличии множество различных 
начальных примеров. Поставим 8 баллов 
за начальные примеры. Ниже представ-
лен один из них (рис. 8). 

Технической документации по биб-
лиотеке немного, но это связано это, ско-
рее всего, с легковесностью самой биб-
лиотеки. Поставим 7 баллов за наличие 
технической документации. На главной 
странице библиотеки дана ссылка на 
GitHub проекта. Система заслуживает 8 
баллов за поддержку проекта. Данная 
библиотека является FIPA-совместимой, 
что в результате добавляет ей 3 балла по 
критерию «отличительные особенности». 

Библиотека aiomas. Aiomas [9] — простая в использовании библиотека для 
каналов типа «запрос—ответ», удаленного вызова процедур (RPC) и мультиа-
гентных систем (МАС). Она написана на Python на основе библиотеки asyncio. 
Библиотека предоставляет три уровня абстракции построенных на основе TCP 
доменных сокетов: 

– каналы «запрос — ответ»; 
– вызовы удаленных процедур (RPC); 
– агенты и контейнеры. 
Как выглядит документация библиотеки, можно увидеть на рис. 9. 

 
Рис. 7. Список документации  

по библиотеке PADE 
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Рис. 8. Усложненный начальный пример библиотеки PADE 

 

 
Рис. 9. Главная страница документации по aiomas 

На главной странице подтверждена совместимость библиотеки с Windows, 
также это было проверено на примере Windows 10. Поставим 9 баллов за работу 
в Windows. 
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Согласно документации, устанавливаем библиотеку aiomas через pip. В ито-
ге она получает 10 баллов за простоту установки. 

Напишем тестовый скрипт (рис. 10). 
 

 
Рис. 10. Тестовый скрипт для библиотеки aiomas 

Данная программа выведет результат, показанный на рис. 11. 
 

 
Рис. 11. Результат работы программы 

Таким образом, библиотека полностью работоспособна и может быть ис-
пользована в дальнейшем. 

Библиотека оказалась довольно понятной в силу своей простоты, она полу-
чает 8 баллов за понятность. 

Объем технической документации невелик, но хорошо детализирован. По-
ставим 6 баллов за наличие технической документации. Начальные примеры 
рассмотрены достаточно подробно, поэтому дадим за них 8 баллов. На главной 
странице библиотеки есть ссылка на bitbucket (аналог GitHub) проекта. Поста-
вим 8 баллов за поддержку продукта. 

По сути, данная библиотека является «пустышкой», но поддерживает бо-
лее низкоуровневые протоколы обмена информацией между агентами. Добав-
ляем 2 балла. 

Библиотека spyse. Spyse [10] — фреймворк для разработки и платформа для 
строительства мультиагентных систем с использованием языка Python. 

Данная библиотека недоступна для установки посредством pip. Документа-
ции на нее больше нет, поскольку ее разработка была приостановлена ради про-
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движения библиотеки pastiche, которой пока еще нет в открытом доступе. Та-
ким образом, дальнейшее использование данной библиотеки не предусматрива-
ется, все баллы для нее нулевые.  

Результаты оценки. Результаты оценки всех рассмотренных библиотек 
сведены в таблицу.  

 

Критерий Библиотека 
Spade LOMAP PADE aiomas spyse 

Поддержка Python 3 5 5 5 10 0 
Простота установки 9 10 10 10 0 
Понятность 10 4 8 8 0 
Работа в Windows 10 6 9 8 0 
Наличие технической документации 10 3 7 6 0 
Наличие начальных примеров 9 8 8 8 0 
Наличие поддержки 10 2 8 8 0 
Отличительные особенности 8 4 3 2 0 
Итого 71 42 58 60 0 

 
Таким образом, побеждает библиотека Spade с ее 71 баллом. Ее преимуще-

ством также является хорошая совместимость с FIPA- и BDI-моделями агентов. 
Альтернативной библиотекой для применения в проектах на базе языка Python 
3 будет библиотека aiomas. 

Заключение. В статье рассмотрены различные мультиагентные библиотеки 
для разработки соответствующих систем посредством языка Python. По различ-
ным критериям, нацеленным на оценку в основном удобства конечного пользо-
вателя и работоспособности, были проверены пять библиотек: SPADE, LOMAP, 
PADE, aiomas, spyse. 

По результатам данного исследования лучшей по указанным выше крите-
риям оказалась библиотека SPADE. Она получила наивысшие баллы практиче-
ски по всем пунктам, за исключением поддержки Python 3 и простоты установ-
ки. По этим двум критериям лучшие оценки у библиотеки aiomas. Последняя 
оказалась на втором месте в данном исследовании, хотя по некоторым пунктам 
она получила не самые высокие баллы. 

Библиотека PADE также является неплохой альтернативой первым двум 
библиотекам. 

Данные библиотеки могут быть в дальнейшем использованы для разработ-
ки систем искусственного интеллекта на основе теории мультиагентных систем. 
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