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Выполняется анализ соотношения агентного и дискретно-событийного методов имитационного мо-
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В  настоящее  время  имитационное  моделиро-
вание (ИМ) активно применяется во всех сферах 
человеческой  деятельности.  Актуальность  при-
менения  и  распространенность  систем  имитаци-
онного  моделирования  показана  во  многих  ис-
точниках  [1],  [2].  При  выборе  систем  моделиро-
вания  принято  выделять  системы  проблемно-
ориентированного  (специализированные)  и  об-
щецелевого  назначения  (универсальные).  Специ-
ализированные имеют узкие области применения, 
например: OPNET (SteelCentral), COMNET – вы-
числительные сети; eMPlant, DELMIA – машино-
строение и судостроение; ISSOP – производство и 
логистика;  PTV  Vision  Vissim  –  транспортные 
потоки  и  дорожное  движение.  Для  построения 
моделей в  таких  системах используются  готовые 
наборы  типовых  элементов  моделируемого  объ-
екта.  Общецелевые  системы  моделирования  со-
держат лишь базовые элементы, из которых стро-
ятся  модели.  Чаще  всего  это  элементы  систем 
массового обслуживания  (СМО) –  заявки, обслу-
живающие  устройства,  ресурсы.  Примером  по-
следних  являются  распространенные  системы 
AnyLogic,  GPSS  (General  Purpose  Simulation 
System),  Arena,  которые  применяются  практиче-
ски  во  всех  областях  промышленности  и  народ-
ного хозяйства [1], [2]. В настоящее время разви-
ваются  комбинированные  (смешанные)  системы 
ИМ,  в  которых  возможно  общецелевое  проекти-
рование,  а  также  предлагаются  готовые  библио-
теки  объектов  систем.  Указанным  свойством  ха-
рактеризуется  система  AnyLogic,  содержащая 
пешеходную  и  железнодорожную  библиотеки. 
Достоинством  универсальных  систем  моделиро-
вания,  в  том  числе  рассматриваемых  в  статье, 
является  гибкость,  масштабируемость,  интерак-
тивность разрабатываемых моделей [3]. 

Основу  функционирования  систем  имитаци-

онного моделирования (СИМ) составляют спосо-

бы  представления  модельного  времени  –  дис-

кретный и непрерывный [3], [4]. Для дискретного 

характерно использование дискретно-событийно-

го  (discrete-event  simulation,  DES)  и  агентного 

(agent-based  simulation,  ABS)  методов  (подходов) 

моделирования; для непрерывного  способа – ме-

тодов системной динамики (system dynamics sim-

ulation,  SDS)  и  динамических  систем  (dynamic 

systems  simulation,  DSS).  Наиболее  важный  этап 

разработки модели – этап планирования, одной из 

актуальных задач которого является выбор метода 

моделирования  [4]. Важность  адекватного выбора 

метода моделирования и последствия иного выбо-

ра отмечаются в работах [5], [6]. Анализ публика-

ций  и  литературных  источников,  посвященных 

описанию  и  сравнению  методов  моделирования, 

показывает  недостаточность  уровня  проработан-

ности  вопросов  корректного  выбора  подхода(ов) 

к моделированию [7]–[9]. Во многом это обуслов-

лено  наличием  в  литературе  множества  только 

частных  примеров  моделирования,  без  объясне-

ния  необходимости  применения  того  или  иного 

метода.  Кроме  того,  предлагаемая  литература  в 

большей степени ориентирована на опытных раз-
работчиков  и  не  позволяет  неподготовленному 

читателю,  знакомому  с  каким-либо  одним  мето-

дом  моделирования,  понять  достоинства  и  недо-
статки других методов. В связи  с  этим  проведем 

сравнительный  анализ  традиционного  для разра-

ботчиков  дискретно-событийного  и  «нового» 

агентного  подходов.  Результаты  анализа  должны 

позволить  разработчику  на  качественном  уровне 

понять эффективность подходов и необходимость 
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их использования посредством выделения досто-

инств  и  недостатков  проектирования  и  примене-

ния моделей; взять на вооружение метод агентно-

го моделирования  для  решения  задач  определен-

ного класса. Наконец, предлагаемый в статье под-

ход  к  анализу  соотношения  методов  отличается 

оригинальностью  и  простотой,  предоставляя  ре-

зультаты,  понятные  разработчикам,  знакомым  с 

основами  дискретно-событийного  моделирова-

ния, основами программирования. 

Для решения поставленной задачи материал в 
статье  систематизирован  следующим  образом. 
Вначале, в необходимом для анализа объеме, рас-
сматривается  эволюция  развития  дискретно-
событийного подхода на примере систем модели-
рования  GPSS  и  AnyLogic.  Показывается  совре-
менное состояние дискретно-событийного подхо-
да как полноценного объектно-ориентированного 
подхода  к  моделированию.  Анализируются  воз-
можности  методов  моделирования.  С позиции 
анализа методологий проектирования модели по-
казывается  простота  применения  агентного  под-
хода для решения задач класса динамически вза-
имодействующих объектов (заявок). В результате 
анализа  основных  этапов  разработки  модели  – 
проектирования,  моделирования,  сопровожде-
ния –  выделяются  преимущества  и  недостатки 
методов,  а  также  предлагаются  рекомендации  к 
их применению в общем виде. 

Анализ развития методов моделирования 
сложных систем и процессов. В настоящее вре-

мя  разработчики  моделей  преимущественно  ис-

пользуют  мощности  ставшего  традиционным 

дискретно-событийного  метода  моделирования. 

При  этом  лишь  немногие  начинают  применять 

«новый» агентный подход к построению моделей, 

интуитивно  понимая  его  преимущества.  Слож-

ность применения агентного подхода обусловлена 

следующим  основными  положениями  [10],  [11]: 

отсутствует  общепризнанное  определение  «аген-

та»; до сих пор идут споры о качествах объекта, 
присущих  агенту;  отсутствует  критериальная 

оценка достоинств и недостатков подхода к моде-

лированию.  В  [10]  производится  противопостав-

ление  агентов  и  заявок  в  системе,  приводится 

обоснование  разницы  между  ними  на  уровне  их 

поведения  (взаимодействия с другими заявками). 

В  работе  [10]  автор  настаивает  на  разнице  в 

уровне абстракции проектируемых моделей. В [8] 

приводится  мнение  об  отличительных  чертах 

агента – внутренней анимации в виде его состоя-

ний.  В  других  работах  предлагается  некоррект-

ное,  как  будет  показано  по  результатам  анализа, 

разделение  подходов  по  возможностям  (мощно-

стям)  разработки  модели.  Таким  образом,  суще-

ствует  сложность понимания достоинств  и недо-

статков  и,  как  следствие  –  сложность  выбора  и 

применения агентного моделирования. 

Авторы считают, что наиболее понятный и про-

стой путь анализа методов моделирования – анализ 

развития  моделей  и  методов  моделирования  с  ле-

жащими  в  их  основе  языками  программирования. 

В связи с этим далее приводится анализ особенно-

стей  эволюционирования  дискретно-событийного 

метода к агентному с позиции развития языков про-

граммирования  от  процессно-ориентированного  к 

объектно-ориентированному;  показывается  необхо-

димость и целесообразность развиваемого агентно-

го  моделирования;  выделяются  преимущества  и 

недостатки  подходов.  На каждом  этапе  развития 

методов  моделирования  авторы  обращают  внима-

ние  на  объектный  (агентный)  подход  разработки 

модели  как  необходимость  для  построения  слож-

ных и адекватных моделей. 

Представленный  в  статье  анализ  методов,  по 

мнению  авторов,  носит  универсальный  характер, 

т. е.  полученные  результаты  справедливы  для 

большинства  известных  систем  моделирования. 

Анализ  развития  методов  моделирования  выпол-

няется  на  примере  двух  наиболее  распространен-

ных в России и за рубежом систем имитационного 

моделирования  (СИМ)  –  GPSS  World  и  AnyLogic 

[7].  Противопоставление  мощностей  языковой 

(GPSS)  и  графической  (блочно-языковой) 

(AnyLogic) систем, с точки зрения авторов, позво-

лит оценить возможности и сложности реализации 

(проектирования  и  моделирования)  моделей,  а  в 

итоге – сформулировать корректные выводы.  

Исторически первый этап становления систем 

моделирования  (GPSS  –  1961  г.;  AnyLogic 

(COVERS)  –  1990  г.)  основан  на  принципах 

структурного  программирования.  Модель  пред-

ставляется  в  виде  иерархической  структуры 

(см. рисунок) (программного кода в GPSS, графи-

ческих блоков в AnyLogic), объединяющей струк-

туры:  выбора  (условия),  повторений  (циклы), 

следования (последовательности действий), тран-

закта (далее используется общепринятый в СМО 

термин –  заявки),  обслуживания.  Уже  на  данном 

этапе  становления  дискретно-событийного  моде-

лирования  разработчики  работают  с  объектами 
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системы,  реализующими  указанные  структуры. 

Объектами  являются  заявки,  характеризуемые 

набором присущих им индивидуальных парамет-

ров  (приоритетов,  вероятностных  и  временных 

параметров), и обслуживающие устройства  (про-

граммные,  графические блоки), характеризуемые 

набором  методов  работы  с  заявками  (задержка, 

выделение  ресурса,  перенаправление,  проверка 

условий),  методов  сбора  статистики.  Методоло-

гия  проектирования  дискретно-событийной  мо-

дели  осуществляется  посредством  определения 

глобального процесса, представляемого в модели 

хронологической  последовательностью  отдель-

ных процессов, реализуемых блоками программы 

(совокупности  процессов  образуют  потоковые 

диаграммы, flowcharts). Процессные модели про-

стейшей СМО представлены на рисунке. 

Глобальный  процесс  в  модели  децентрализо-

ван  среди множества  программных  блоков, функ-

ционал  которых  условно  независим  (автономен  и 

определяется  собственными  дисциплинами  об-

служивания),  а  зависимости  (взаимовлияния) 

между  процессами  могут  осуществляться  через 

индивидуальные  параметры  каждой  заявки  и/или 

глобальные «переменные».  Далее  такой вид  зави-

симости (поведения) в модели будем называть ста-

тическим.  Примером  статического  поведения  мо-

жет  быть  зависимость  времени  обслуживания  за-

явки  на  текущем  участке  (этапе)  от  затраченного 

времени  в  другом  (предшествующем)  процессе 

для этой же заявки. Согласно методологии проек-

тирования моделей дискретно-событийным подхо-

дом, а также ввиду сохранности его принципов для 

агентного  далее  в  статье  дискретно-событийный 

подход целесообразно именовать процессным. 

Дальнейший  этап  развития  дискретного  под-

хода  связан  с  необходимостью  упрощения  слож-

ных  моделей  посредством  уменьшения  объема 

однотипного  (однофункционального)  кода,  ис-

пользуемого на различных участках модели. Про-

исходит  становление  процедурной  парадигмы 

программирования.  Отметим,  что  данный  этап 

является промежуточным и не влияет на развитие 

агентного  моделирования,  рассматривается  толь-

ко для сохранности хронологии этапов эволюци-

онирования систем моделирования и программи-

рования. Например, в системе GPSS World (1993) 

добавление  процедур  выполнено  с  помощью 

надстройки  встроенного  языка  программирова-

ния низкого уровня PLUS. В СИМ AnyLogic про-

цедуры  поддерживались,  начиная  с  первых  вы-

пусков программного обеспечения. 

Следующий  этап  становления  процессного 
моделирования может быть проиллюстрирован на 
примере системы AnyLogic, построенной на базе 
объектно-ориентированного  языка  программиро-
вания  Java.  В  модель  вводятся  классы  объектов. 
Классом  называется  дополнительная  структура 
объекта,  описывающая  индивидуальные  перемен-
ные  (поля)  и  функции  (методы)  работы  с  ними. 
Использование  классов  существенно  облегчило 
написание программного продукта, сокращая объ-
емы однотипного кода. В GPSS World отсутствуют 
пользовательские классы (userClass) объектов, что 
наряду  с  отсутствием  графического  интерфейса 
позволяет  считать  модели,  разработанные  в 
AnyLogic,  более  гибкими,  масштабируемыми, 
наконец, просто понятными пользователям [7]. 

Дальнейшая  ступень  объектной  ориентации 
методов  моделирования,  в  частности  системы 
AnyLogic,  вызвана  необходимостью  моделирова-

 

; Задержка обслуживания 

; Выход заявки из системы 
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ния  более  сложных  распределенных  систем,  со-
ставные  процессы  которых  характеризуются  ди-
намическими  взаимосвязями,  определяемыми 
поведением объектов модели – заявок и обслужи-
вающих устройств системы [11]. Под поведением 
в  статье понимается последовательность процес-
сов и сопутствующих им событий, в которые во-
влечена заявка в модели. Таким образом, в отли-
чие от  статического динамическое поведение ха-
рактеризуется  наличием  зависимости  не  только 
от текущих и нескольких предыдущих индивиду-
альных событий заявки, но и зависимости от по-
ведения  других  элементов  системы.  Иными  сло-
вами,  динамическое  поведение  заявок  в  системе 
обусловлено  зависимостью  поведения  одних 
групп объектов (чаще – заявок) в системе от дру-
гих  групп.  Примером  динамического  поведения 
является диалог группы людей, в результате кото-
рого часть людей изменяет свое мнение, а другая 
остается  при  своем.  Как  правило,  динамическое 
поведение сопровождается лавинообразным (кас-
кадным)  появлением  в  системе  большого  числа 
событий, в рамках которых каждая заявка «мгно-
венно»  пересматривает  свое  участие  и  местопо-
ложение  в  процессах  модели.  Лавинообразность 
событий  объясняется  тем,  что  помимо  простой 
зависимости  от  события  заявки  могут  иметь  до-
полнительные  признаки  взаимозависимости,  так 
называемое  родство,  при  котором  изменяется  не 
только  поведение  элементов  в  рамках  одного 
процесса, но и поведение объектов, находящихся 
на  различных  его  стадиях  (участках  процесса). 
Напомним, что до этого процессное моделирова-
ние  рассматривалось  исключительно  как  сово-
купность  условно  независимых  статичных  про-
цессов.  В  связи  с  этим  моделирование  систем  с 
динамическими  взаимосвязями  становится  весь-
ма  затруднительным.  В  частности,  при  традици-
онном  процессном  моделировании  для  задания 
динамических  взаимосвязей  разработчик  должен 
обладать  подробнейшей  информацией  обо  всех 
заявках  в  системе,  их  параметрах,  распределен-
ности по программным блокам модели, состояни-
ях  их  обслуживания.  Таким  образом,  становится 
необходимым получение доступа на чтение и из-
менение  системных  списков  запланированных  в 
модели  событий.  Ввиду  сложности  системных 
списков, а также «закрытости» методов работы с 
ними  в  СИМ  предлагаются  различные  инстру-
ментарии.  В  системе  GPSS  в  распоряжение  раз-
работчика  предоставляются  списки  пользователя 
(блок  LINK)  [12],  которые  должны  анализиро-
ваться  при  каждом  событии  в  модели  и  допол-
няться  структурами  выбора,  повторений,  следо-

вания для сортировки и перенаправления заявок. 
Отметим,  что  количество  операций  со  списками 
событий возрастает в геометрической прогрессии 
с ростом сложности модели, определяемой коли-
чеством  блоков  и  соответственно  списков.  В  си-
стеме  AnyLogic  реализован  иной  подход,  осно-
ванный  на  сохранении  единого  списка  всех  ак-
тивных заявок в модели (принимающих участие в 
моделировании). Таким образом, в распоряжении 
разработчика в каждый момент времени находит-
ся массив всех заявок, участвующих во всех про-
цессах системы, доступ к которому организован с 
помощью  процедуры  getDefaultPopulation.  Разра-
ботчик  в  AnyLogic,  в  отличие  от  GPSS,  может 
анализировать  как  отдельные  элементы  списка, 
так и целиком список заявок, управляя ими с по-
мощью  структур  выбора  и  следования.  Таким 
образом,  становится  понятнее  и  целесообразнее 
работа с заявками в системе как с некоторыми ее 
объектами.  Трудность  применения  данного  под-
хода в рамках процессного моделирования может 
быть  обусловлена  сложностью  инфраструктуры 
модели,  характеризуемой  наличием  в  системе 
заявок  различных  классов,  большого  числа  эле-
ментов,  реализующих  процессы  обслуживания, 
что  затрудняет доступ к  заявкам,  требует  выпол-
нения работ, направленных на определение клас-
сов заявок в списках, места их нахождения в си-
стеме  (определение  блоков).  Наконец,  требуется 
определение  множества  различных  структур 
управлений в блоках программы. Сложность реа-
лизации является значимой характеристикой СИМ 
не  только  на  этапе  проектирования,  но  и  при  со-
провождении  (модернизации)  модели.  Так,  внесе-
ние  изменений  (например,  добавление  блоков)  в 
процессную структуру может потребовать измене-
ния  каждого  блока,  принимающего  участие  в  ди-
намическом управлении процессом.  

В  связи  с  этим следующим  этапом  становле-

ния  методов  моделирования  становится  пол-

нофункциональный  объектно-ориентированный, 

или  агентный  подход,  в  рамках  которого  разра-

ботчику модели предоставляются эффективные и 

простые  методы  работы  с  объектами  модели. 

В агентном  подходе  система  представляется  не 

как  совокупность процессов  в  системе  (процесс-
ное  моделирование),  а  в  виде  набора  объектов 

различных  классов  –  агентов,  представляющих 

собой заявки, ресурсы, обслуживающие системы. 
Каждый  агент  системы  может  иметь  свою  про-

граммную  реализацию,  традиционно  в  ней  опи-

сываются  процессы  жизненного  цикла  объекта  в 

виде  конечного  автомата  или  диаграммы  состоя-
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ний  (statechart).  Именно  возможность  программ-

ной  реализации  и  простота  работы  с  динамиче-

ским  взаимодействием  объектов,  по  мнению  ав-

торов,  отличает  агента  от  заявок  (объектов)  про-

цессного моделирования. Таким образом, методо-

логия  проектирования  дискретно-событийных 

моделей  отходит  от  принципов  процессного  мо-

делирования «от процесса к объектам» и перехо-

дит  к  агентным  принципам  «от  объектов  к  про-

цессам».  При  этом  сохраняется  принцип  децен-

трализации  процесса  по  объектам  модели,  но 

уровень децентрализации, как правило, становит-

ся  ниже  и  может  изменяться  в  зависимости  от 

реализации модели. В общем случае агент может 

содержать полный жизненный цикл или лишь его 

часть, а реализация другой части (общей с други-

ми  агентами)  выносится  в  отдельные  элементы 

(агенты).  С  позиции  обозначенного,  децентрали-

зацию процессного моделирования можно охарак-

теризовать  наиболее  высокой  (по  отдельным  оче-

редям,  обслуживающим  устройствам),  а  уровень 

децентрализации  агентного  подхода  –  более  низ-

ким (весь процесс или его большая часть реализо-

ваны в агенте) (таблица). Таким образом, работа с 

объектами  различного  типа  наиболее  удобна  в 

агентном  представлении,  поскольку  требует  лишь 

выбора  нужного  класса  агентов  и  внесения  изме-

нений,  характерных  только  для  этого  класса. 

И наоборот, для процессного представления удобна 

работа с одним типом заявок либо различными, но с 

одинаковым статическим поведением. Ввиду отме-

ченного,  агентные  модели  отличаются  от  процесс-

ных  простотой  масштабирования,  изменения  про-

изводятся локально, для уточняемого объекта, прак-

тически независимо от других элементов модели. 

Анализ преимуществ и недостатков методов 
моделирования. Для решения задачи выбора под-
хода  к  моделированию  был  выполнен  их  сравни-
тельный  анализ  по  наиболее  важным  критериям 
[3]:  сложность  проектирования  модели  и  вычис-
лительная  сложность  реализации  процессов 
функционирования  модели,  обусловливающие 
время моделирования. 

Проанализировав преимущества и недостатки 
процессного и агентного подходов к моделирова-
нию,  основываясь  на  различных  методологиях 
проектирования  и  анализе  функционирования 
множества  моделей,  авторы  пришли  к  выводам, 
представленным в таблице.  

Сложность  проектирования  моделей  тради-

ционно  определяется  необходимостью  использо-

вания  дополнительных  объемов  программного 

кода и, как следствие, увеличением времени про-

ектирования  (время  прямо  пропорционально 

сложности).  Для  процессных  моделей  дополни-

тельный  код  применяется  в  редких  случаях,  по-

скольку  большинство  возможных  событий  и  их 

реализаций уже предусмотрено  системными раз-

работчиками  в  программных  блоках  моделей,  а 

проектировщику  модели  требуется  выбрать  дис-

циплины  обслуживания,  указать  параметры  про-

цесса обслуживания и события системы. Для бо-

лее  «сложных»  процессных  моделей  проекти-

ровщику требуется работать с классами заявок и 

методами  работы со  списками заявок. В отличие 

от  процессной  агентная  модель  характеризуется 

практической  сложностью  реализации.  Обуслов-

лено это необходимостью реализации с помощью 

диаграмм состояний алгоритмов постановки, вы-

борки,  сортировки  агентов  в  очереди-состоянии, 

программной реализации дисциплин функциони-

рования и выбора каналов обслуживания. Агент-

ные  модели  требуют  программной  реализации 

элементов  сбора  статистики,  в  то  время  как  для 

объектов диаграммы процессов разработаны «си-

стемные» методы сбора вероятностно-временных 

характеристик.  Программная  реализация  агент-

ных  моделей  требует  от  разработчика  углублен-

ных  знаний  объектно-ориентированного  про-

граммирования,  методов  работы  с  диаграммами 

состояний, и поэтому сложность проектирования 

агентных систем выше, чем процессных. Предла-

гаемая авторами оценка ограничена сверху высо-

ким уровнем моделирования систем при реализа-

ции  не  в  системах  моделирования,  а  с  помощью 
языков  программирования,  например  С++.  Об-

Критерий 
Моделирование 

процессное  агентное 
Методология проектирования модели  От процесса к объектам  От объектов к процессам 

Децентрализация процессов и событий 
По процессам (объектам  

обслуживания) 
По объектам-агентам 

(заявкам, устройствам) 
Уровень децентрализации  Высокий  Низкий 

Сложность проектирования и сопровождения 
(статич./динамич.) 

Низкая 
Высокая 

Средняя 

Вычислительная сложность  Высокая  Средняя 
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ратной  стороной  относительной  сложности  про-

ектирования агентных моделей является простота 

ее сопровождения, поскольку уточнения вносятся 

на локальном уровне по мере накопления данных 

об объекте. 

Распространенная  оценка  вычислительной 

сложности  является  функцией  объема  работы, 

выполняемой алгоритмом моделирования в  зави-

симости  от  исходных  данных.  Объем  работы 

определяется  временем  и  вычислительными  ре-

сурсами  (объемом затраченной в расчетах опера-

тивной  памяти).  Анализ  структуры  реализации 

обслуживающих  элементов  процессной  модели 

на  примере  AnyLogic  показывает  для  каждого 

процессного блока большое число  (более 20) пе-

ременных  (параметров),  что  свидетельствует  о 

высоких  затратах  вычислительных  ресурсов  на 

организацию процесса в системе. Такой же объем 

процессов  в  агентном  исполнении  занимает  го-

раздо  меньший  объем  памяти.  Объем  памяти, 

требуемый для реализации заявок в процессной и 

агентной  средах,  одинаков  ввиду  практического 

отсутствия отличий в структурах заявок. Ряд экс-

периментов  с  простыми  и  сложными  моделями 

показывает  практическое  равенство  времени  мо-

делирования  процессного  и  агентного  подходов. 

Тем не менее, заметим, что в некоторых источни-

ках [11] приводится информация о более высоком 

времени моделирования агентных систем. 

Одним  из  результатов,  продемонстрирован-

ных в настоящей статье и идущих в разрез  с ря-

дом  публикаций,  является  вывод  о  неделимости 

процессных  и  агентных  моделей  по  признаку 

возможностей.  На  основе  исследованных  подхо-

дов  могут  быть  построены  модели  любой  слож-

ности.  Как  показано,  отличие  заключается  в 

сложности  этапов  проектирования,  моделирова-

ния  и  сопровождения  моделей.  Используя  пред-

ложенные критерии и результаты анализа  основ-

ных  этапов  имитационного  моделирования,  раз-

работчик  может  отдать  предпочтение  определен-

ному  этапу  работы  с  моделью,  тем  самым 

определив метод моделирования. В более общем 

смысле, полученные результаты объясняют раци-

ональность  известных  высказываний  [10],  [13]: 

«При  выборе  между  процессным  дискретно-

событийным  и  агентным  моделированием  надо 

иметь  в  виду,  что  агентные модели обычно более 

трудоемки  в  построении  и  калибровке,  поэтому, 

если система хорошо описывается в виде последо-

вательности  операций  над  (пассивными)  объекта-

ми,  разделяющими  ресурсы,  нет  смысла  строить 

агентную  модель»;  «Агентное  моделирование  яв-

ляется  эффективным  при  моделировании  систем, 

содержащих большие количества активных объек-

тов и динамические взаимосвязи между ними». 

Кроме того, отметим, что наиболее эффектив-

ными  являются  инструменты,  объединяющие  в 

себе  лучшие  черты  исследуемых  подходов  к  мо-

делированию  [11].  Уже  сегодня  известен  пример 

такой мощной системы имитационного моделиро-

вания – AnyLogic, предоставляющей разработчику 

возможность  взаимоувязанного  использования  в 

рамках  одной  модели  дискретно-событийного 

(«процессного») и агентного подходов. 
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COMPARISON OF AGENT-BASED AND DISCRETE-EVENT SIMULATION MODELS AND 
METHODS 

In this paper agent-based and discrete-event modeling approach are compared. Through analysis of basic steps in simula-

tion model development process, such as designing, testing and completion, the pros and cons of aforementioned methods 

are revealed. 
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К вопросу классификации современных парадигм  
программирования 

Рассматриваются основные парадигмы и подходы к программированию, недостатки некоторых из су-

ществующих классификаций парадигм программирования. Подчеркивается, что множество современ-

ных подходов к программированию определяется не характеристиками языков программирования, а 

способами проектирования и организации программ и программных комплексов. Предлагается подход к 

классификации современных парадигм  программирования. 

Парадигмы программирования, языки программирования, классификация парадигм  

программирования 

В настоящее время развитие информационных 

технологий  идет  очень  динамично.  Множество 

существующих  языков  программирования  посто-

янно  пополняется  новыми  языками  [1],  обновля-

ются  стандарты  для  существующих  языков  про-
граммирования.  В  основе  каждого  языка  лежит 

одна либо несколько парадигм программирования. 

Следует  отметить,  что  современные  языки  про-

граммирования,  базирующиеся  на  какой-либо  па-
радигме, часто обладают свойствами и механизма-

ми  управления,  относящимися  к  другим  парадиг-

мам программирования. Как правило, целью соче-

тания нескольких парадигм в одном языке являют-

ся  удобство  и  упрощение  решения  требуемого 

множества задач с использованием данных языков. 
В  настоящей  статье  представлен  обзор  существу-

ющих парадигм и подходов к программированию, 

рассматривается  возможный  подход  к  их  класси-

фикации и построению иерархии. 


