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КОНЦЕПЦИЯ СОВРЕМЕННОГО КУРСА ПО ТЕОРЕТИЧЕСКИМ ОСНОВАМ КОМПЬЮТЕРНОГО 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
А.О. Щирый 

 
Обсуждаются проблемные вопросы создания курса по теоретическим основам имитационного модели-

рования, в т.ч. отсутствие единой терминологии. Предложено примерное содержание курса, включающее наряду с 
каноническими темами такими как метод Монте-Карло и системы массового обслуживания, также новейшие 
подходы такие как мультиагентное моделирование; рассмотрены также основные современные стандарты в 
имитационном моделировании; обсуждается совместное использования имитационного моделирования и машинно-
го обучения. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, метод Монте-Карло, дискретно-событийное моделиро-
вание, мультиагентное моделирование, стандарты в моделировании, курс имитационного моделирования.  

 
1. Введение. В процессе разработки и проектирования сложных технических систем неизменно возника-

ют вопросы выбора принципов и порядка организации взаимодействия составных частей системы. Сложность самой 
развиваемой системы, большая вариативность и неопределенность окружающей обстановки приводят к невозмож-
ности произвести аналитическое сравнение всех возможных вариантов архитектуры системы в целом по всем ее 
параметрам и сделать ее однозначный рациональный выбор. Традиционным выходом в такой ситуации было прове-
дение множества натурных испытаний. Однако дороговизна подобных испытаний, и тем более невозможность про-
ведения натурных испытаний в ряде случаев, заставляют искать другие решения. Наиболее приспособленными для 
оценки эффективности сложных систем без проведения натурных испытаний являются модели имитационного типа. 
Имитационное моделирование используется как универсальный метод для обоснования решений в условиях неопре-
деленности и для учета трудноформализуемых факторов. Имитационное моделирование также находит широчайшее 
применение в экономике, логистике, строительстве, энергетике [1,2], агропромышленном комплексе [3], моделиро-
вании боевых действий и систем вооружений и военной техники [1,4-12], в научных исследованиях [13] и др. 

Поэтому существует необходимость подготовки специалистов с соответствующими компетенциями. Кур-
сы имитационного моделирования – в том или ином виде – конечно существуют, но в большинстве случаев всё сво-
дится к использованию готовой моделирующей системы (например, AnyLogic) на основе кейсов (примеров) какой-
то предметной области. Теоретические же основы построения систем имитационного моделирования, как правило, 
затронуты мало или не затронуты. 

2. Проблемы терминологии. Во вводной части курса необходима попытка систематизации терминоло-
гии. В литературе по имитационному моделированию нет единой классификации методов и подходов имитационно-
го моделирования, наблюдается несогласованность в терминологии, и вообще говоря под имитационным моделиро-
ванием в разных работах могут пониматься совершенно разные подходы. Например, мультиагентный подход зача-
стую рассматривается вообще без упоминания имитационного моделирования, а в рамках концепции агентно-
ориентированного программирования. В других классификациях мультиагентный и дискретно-событийная схемы 
входят в качестве разных классов. Особняком могут стоять проблемы распределенных моделирующих систем. При 
том что мультиагентные системы (определеямые общо – как автономные интеллектуальные сущности) зачастую 
реализуются на основе дискретно-событийной схемы (хотя это зависит от степени автономности агентов) и являются 
распределенными. 

В некоторых классификациях, противопоставляющих мультиагентную и дискретно-событийные схемы, 
дается критерий такого противопоставления: мультиагентной называется система, не имеющая механизма синхрони-
зации модельного времени. Такие классификации не содержат указанного выше внутреннего противоречия, однако 
сразу возникает вопрос о целесообразности реализации мультиагентной системы, не гарантирующей своевременную 
доставку агентам данных о состоянии других агентов (любая попытка реализации гарантированной доставки приве-
дет, пусть в неявном виде, к реализации дискретно-событийной схемы). 

Нужно упомянуть про пошаговую схему дискретного моделирования, которую можно рассматривать как 
простейший случай дискретно-событийной схемы: «шаги» моделей по времени фиксированной заранее заданной 
величины и не зависят от текущего состояния моделей. 

Не говоря уже о том, что традиционно, в более широком смысле, под имитационным моделированием 
понимают многократные прогоны и «разыгрывание» модели при различных реализациях случайных параметров 
(либо случайности внутри самой модели), метод Монте-Карло. Не претендуя на создание новой классификации, для 
целей данной работы можно ввести понятия имитационного моделирования «в широком смысле» (многократные  
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прогоны и разыгрывание модели при различных реализациях случайных параметров, метод Монте-Карло) и «в уз-
ком смысле» (есть управление модельным временем, «внутренние часы», мультиагентность). При этом названные 
типы имитационного моделирования не являются взаимоисключающими и несовместимыми – их можно (иногда 
даже нужно) совмещать, правда на разных уровнях абстракции: система имитационного моделирования «в узком 
смысле» может быть использована для многократных прогонов, либо с различными реализациями набора входных 
случайных параметров, либо «разыгрывая» внутреннюю стохастичность своих моделей (либо и то, и другое вместе) 
– то есть моделирования «в широком смысле». 

Также следует упомянуть модели системной динамики, выделяемые как отдельный класс имитационных 
моделей, а также кусочно-линейные агрегаты как условный симбиоз системной динамики на основе дифференци-
альных уравнений  и дискретных систем со скачкообразными  переходами состояний. 

Структура курса. Идейно в основу содержания курса может быть положена классическая работа Шен-
нона [1], с рядом изменений и дополнений. Наиболее существенные изменения требуются в технологической части 
содержания (языки программирования, среды, стандарты), необходимы дополнения сведениями по концепциям и 
алгоритмам распределенного имитационного моделирования, а именно: консервативный подход синхронизации 
модельного времени (также понятие lookahead) и оптимистический подход (понятие rollback, антисообщения, и др.), 
и их гибриды [13-15]. Также необходимы дополнения в части обработки и анализа результатов моделирования. 

Видится большой потенциал в совместном использовании методов машинного обучения и имитационно-
го моделирования. Это может быть и схема "имитационное моделирование для машинного обучения": для генерации 
синтетических обучающих выборок (когда реальные данные получить сложно, дорого, либо невозможно), для ими-
тации среды "окружающей" машинно-обученную статистическую модель (в том числе для оценки качества обучения 
модели), для имитации среды "окружающей" модель при обучении с подкреплением. Это может быть, наоборот, и 
схема "машинное обучение для имитационного моделирования" – машинно-обученные статистические модели как 
часть системы имитационного моделирования (интеллектуальные агенты). Возможна и некая гибридная комплекс-
ная модель. 

В целом, содержание курса видится состоящим из следующих разделов. 
1. Введение. Метод разработки системотехнических решений при помощи моделей; классификация видов 

моделирования и математических моделей; аналитические и статистические методы моделирования сложных техни-
ческих систем (СТС); имитация, как инструмент исследования СТС. Сущность метода имитационного моделирова-
ния. Виды имитационного моделирования, терминология принятая в курсе. 

2. Метод Монте-Карло. 
3. Некоторые типы систем массового обслуживания (СМО). 
4. Системная динамика. 
5. Понятие о модельном времени; общая технологическая схема имитационного моделирования; дискрет-

ная пошаговая схема, дискретно-событийная схема; консервативный и оптимистический алгоритмы управления мо-
дельным временем в распределенных системах; построение имитационных моделей. Мультиагентные системы. 

6. Планирование машинных экспериментов. Обработка и анализ результатов моделирования (возможные 
показатели, оцениваемые с помощью имитационной модели; планирование вычислительных экспериментов; полу-
чение, анализ и интерпретация результатов вычислительных экспериментов; способы понижения погрешностей вы-
борочных оценок расчетных параметров, в т.ч. методы снижения дисперсии). 

7. Стандарты в области построения систем имитационного моделирования: стандарт архитектуры для мо-
делирования и имитации – Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA) [16,9], стандарты Фонда 
интеллектуальных физических агентов – Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [17]. 

8. Совместное использования имитационного моделирования и машинного обучения. 
Кроме того, возможно включение практических занятий с решением задач (по СМО и методу Монте-

Карло). Данная работа посвящена курсу теоретических основ имитационного моделирования, для практического же 
курса (который требует отдельного обсуждения) лабораторные работы возможно построить на изучении готовой 
среды имитационного моделирования (например, AnyLogic) для не-программистских направлений подготовки (на 
примерах кейсов соответствующей предметной области), или на программной реализации методов и систем имита-
ционного моделирования (в т.ч. по стандартам HLA и FIPA) для программистских направлений подготовки. В зави-
симости от уровня базовой математической подготовки слушателей, может быть актуальным повторение основ 
матстатистики (а некоторые узкие, но важные вопросы необходимо, скорее всего, дать впервые, вроде получения 
случайной величины нужного закона распределения из равномерно распределенной случайной величины). 

Заключение. Также хотелось бы отметить, что курс может быть дополнен рассмотрением таких вопросов 
как алгоритмы генераторов случайных чисел, оценки их качества, проблемы генераторов случайных чисел в распре-
деленных и распараллеленных системах; технологические аналогии мультиагентного подхода и микросервисной 
архитектуры; совместного использования имитационного моделирования и алгоритмов теории обучения машин; и 
др. 
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