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тан основанный на многокритериальной линейной оптимизации алго-

ритм решения линейной двухуровневой задачи на основе методики по-

иска эффективных точек, предложенный в работе [6]. 
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Введение 

История развития имитационного моделирования насчитывает бо-

лее 80 лет. Многие моделирующие системы, идеологически разработан-

ные в 1970-1980-х гг., претерпели эволюцию вместе с компьютерной 

техникой и операционными системами и эффективно используются 

в настоящее время на новых компьютерных платформах. В конце 1990-х 

гг. появились принципиально новые моделирующие системы, концепции 

которых не могли появиться раньше при использовании ЭВМ и операци-

онных систем 1970-1980-х гг. 

В последнее десятилетие в связи с появлением объектно-

ориентированных визуальных инструментальных средств и высокопро-

изводительных персональных компьютеров имитационное моделирова-

ние постепенно становится повседневным инструментом для разработ-

чиков самых различных проектов: транспортных, промышленных, меди-

цинских, военных и т. п. 

Имитационное моделирование (от англ. simulation) — это распро-

страненная разновидность моделирования, реализуемого с помощью 

набора математических инструментальных средств, специальных имити-

рующих компьютерных программ и технологий программирования, поз-

воляющих посредством процессов-аналогов провести целенаправленное 

исследование структуры и функций реального сложного процесса в па-

мяти компьютера в режиме имитации, выполнить оптимизацию некото-
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рых его параметров. Имитационное моделирование невозможно выпол-

нить без помощи компьютерных средств, поэтому часто для этого вида 

моделирования используется синоним компьютерное моделирование. 

1. Математические основы имитационного моделирования 

В самом общем виде структуру имитационной модели можно пред-

ставить математически в виде: 

R = f (x[i], y[j]), 

где R (Result) — результат действия системы; х[i] — переменные и пара-

метры, которыми мы можем управлять; у[j] — переменные и параметры, 

которыми мы управлять не можем; f — функциональная зависимость 

между х[i] и y[j], которая определяет R. 

Каждая модель представляет собой некоторую композицию состав-

ляющих: компоненты, переменные, параметры, функциональные зави-

симости, ограничения, целевые функции. 

Для создания имитационной модели необходимо специальное про-

граммное обеспечение — система моделирования (simulation system). 

Специфика такой системы определяется технологией работы, набором 

языковых средств, сервисных программ и приемов моделирования. 

Имитационная модель должна отражать большое число параметров, 

логику и закономерности поведения моделируемого объекта во времени 

(временная динамика) и в пространстве (пространственная динамика). 

С точки зрения специалиста имитационное моделирование контро-

лируемого процесса или управляемого объекта — это высокоуровневая 

информационная технология, которая обеспечивает два вида действий, 

выполняемых с помощью компьютера: 

1) работу по созданию или модификации имитационной модели; 

2) эксплуатацию имитационной модели и интерпретацию результа-

тов. 

Математической основой имитационного моделирования является 

ряд предельных теорем: 

1. Теорема Бернулли: при неограниченном увеличении числа опы-

тов, частота появления события сводится к вероятности события. 

2. Теорема (Ребышева): при неограниченном количестве числа опы-

тов среднее арифметическое наблюдаемых величин сходится к матема-

тическому ожиданию этих величин. 

3. Центральная предельная теорема: закон распределения суммы 

случайных величин при неограниченном увеличении числа слагаемых 

стремится к нормальному закону распределения. 

По типу математического аппарата различают модели: 

– линейного и нелинейного программирования; 
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– корреляционно-регрессионные; 

– матричные; 

– сетевые; 

– теории игр; 

– теории массового обслуживания и т. д. 

Имитационные модели как подкласс математических моделей мож-

но классифицировать на статические и динамические; детерминирован-

ные и стохастические; дискретные и непрерывные. 

Класс задачи предъявляет определенные требования к имитационной 

модели. Так, при статической имитации расчет повторяется несколько раз 

в различных условиях проведения эксперимента, исследование поведения 

объекта осуществляется в определенный короткий период времени. При 

динамической имитации моделируется поведение системы в течение про-

должительного периода времени без изменений условий. При стохастиче-

ской имитации в модель включаются случайные величины с известными 

законами распределения; при детерминированной имитации эти возмуще-

ния отсутствуют, т. е. их влияние не учитывается 1–3. 

В моделях применяются два основных способа изменения модель-

ного времени: пошаговый и пособытийный. В соответствии с этим раз-

личают непрерывные, дискретные и непрерывно-дискретные имитаци-

онные модели. В непрерывных имитационных моделях переменные из-

меняются непрерывно, состояние моделируемой системы меняется как 

непрерывная функция времени и, как правило, это изменение описывает-

ся системами дифференциальных уравнений. В дискретных имитацион-

ных моделях переменные изменяются дискретно в определенные момен-

ты имитационного времени (наступления событий). Динамика дискрет-

ных моделей представляет собой процесс перехода от момента наступ-

ления очередного события к моменту наступления следующего события. 

Поскольку в реальных системах непрерывные и дискретные процессы 

часто невозможно разделить, были разработаны непрерывно-дискретные 

модели, в которых совмещаются механизмы продвижения времени, ха-

рактерные для этих двух процессов. 

2. Метод Монте-Карло 

Результаты имитационного моделирования работы стохастической 

системы являются реализациями случайных величин или процессов. По-

этому для нахождения характеристик системы требуется многократное 

повторение и последующая обработка данных. Чаще всего в этом случае 

применяется разновидность имитационного моделирования — статисти-

ческое моделирование (или метод Монте-Карло), то есть воспроизведе-

ние в моделях случайных факторов, событий, величин, процессов, полей. 

По результатам статистического моделирования определяют оценки ве-

роятностных критериев качества, общих и частных, характеризующих 
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функционирование и эффективность управляемой системы. Получение 

выборок по методу Монте-Карло — основной принцип компьютерного 

моделирования систем, содержащих стохастические или вероятностные 

элементы. 

Согласно методу Монте-Карло проектировщик может моделировать 

работу тысячи сложных систем, управляющих тысячами разновидностей 

подобных процессов, и исследовать поведение всей группы, обрабатывая 

статистические данные. Другой способ применения этого метода заклю-

чается в том, чтобы моделировать поведение системы управления 

на большом промежутке модельного времени (несколько лет), причем 

время выполнения моделирующей программы на компьютере может со-

ставить доли секунды. 

В различных задачах, встречающихся при создании сложных си-

стем, могут использоваться величины, значения которых определяются 

случайным образом. Теоретической основой метода Монте-Карло явля-

ются предельные теоремы теории вероятностей. Они гарантируют высо-

кое качество статистических оценок при весьма большом числе испыта-

ний. Метод статистических испытаний применим для исследования как 

стохастических, так и детерминированных систем. 

Многим специалистам термин «метод Монте-Карло» иногда пред-

ставляется синонимом термина «имитационное моделирование», что 

в общем случае неверно. Имитационное моделирование — это более 

широкое понятие. 

3. Развитие имитационного моделирования 

При развитии имитационного моделирования сформировались три 

основных направления: 

1. Дискретно-событийное моделирование — подход к моделирова-

нию, применяемый для моделирования производственных процессов. 

Данный подход предлагает абстрагироваться от непрерывной природы 

событий и рассматривать только основные события моделируемой си-

стемы, такие как: «ожидание», «обработка заказа», «движение с грузом», 

«разгрузка» и другие. Дискретно-событийное моделирование наиболее 

развито и имеет обширную сферу приложений — от логистики и систем 

массового обслуживания до транспортных и производственных систем. 

2. Системная динамика — парадигма моделирования, где для иссле-

дуемой системы строятся графические диаграммы причинных связей и 

глобальных влияний одних параметров на другие во времени, а затем со-

зданная на основе этих диаграмм модель имитируется на компьютере. 

Такой вид моделирования более других парадигм помогает понять суть 

происходящего выявления причинно-следственных связей между объек-

тами и явлениями. С помощью системной динамики строят модели биз-

нес-процессов, развития городов, модели производства, динамики попу-
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ляции, экологии, развития эпидемии. Метод основан Форрестером 

в 1960-х годах. 
3. Агентное моделирование — относительно новое (1990-е – 2000-е 

гг.) направление в имитационном моделировании, которое используется 
для исследования децентрализованных систем, динамика функциониро-
вания которых определяется не глобальными правилами и законами (как 
в других парадигмах моделирования), а наоборот, когда эти глобальные 
правила и законы являются результатом индивидуальной активности 
членов группы. Цель агентных моделей — получить представление 
о глобальных правилах, общем поведении системы, исходя из предполо-
жений об индивидуальном, частном поведении ее отдельных активных 
объектов и взаимодействии этих объектов в системе. Агент — некая 
сущность, обладающая активностью, автономным поведением, может 
принимать решения в соответствии с некоторым набором правил, взаи-
модействовать с окружением, а также самостоятельно изменяться. 

Дальнейшее развитие методов имитационного моделирования непо-
средственно связано с развитием инструментальных средств. В каждом 
из направлений развиваются свои инструментальные средства, упроща-
ющие разработку моделей и их анализ. Данные направления (кроме 
агентного моделирования) базируются на концепциях и парадигмах, ко-
торые появились и были зафиксированы в инструментальных пакетах 
моделирования несколько десятилетий назад и с тех пор не изменялись. 
Огромное разнообразие современных инструментальных средств имита-
ционного моделирования не позволяет провести анализ в рамках данной 

статьи 4–8. 
Стремительное развитие компьютерного моделирования оказывает 

существенное влияние на все сферы жизнедеятельности человека, 
во многом упрощая и улучшая его жизненные условия. В мире информа-
ционных технологий имитационное моделирование переживает второе 
рождение [9–11]. Интерес к этому виду компьютерного моделирования 
оживился в связи с существенным технологическим развитием систем 
моделирования, которые на сегодняшний день являются мощным анали-
тическим средством, вобравшим в себя весь арсенал новейших информа-
ционных технологий, включая развитые графические оболочки для целей 
конструирования моделей и интерпретации выходных результатов моде-
лирования, мультимедийные средства и видео, поддерживающие анима-
цию в реальном масштабе времени, объектно-ориентированное програм-
мирование, Internet — решения и др. Модели системной динамики при-
меняются совместно с дифференциальными уравнениями балансового 
типа, а также в сочетании с принципами и методами логистики, основан-
ными на оптимизации, управлении, интеграции потоков в сложных си-
стемах. Перспективно применение компьютерного моделирования в со-
четании с другими методами принятия решений, интеллектуальными 
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технологиями, экспертными процедурами, реализация имитационно-
оптимизационных вычислительных процедур на основе компенсацион-
ных подходов. 

Заключение 

Рассмотрены основы построения, этапы развития и особенности ре-

ализации имитационного моделирования. В современном мире имитаци-

онное моделирование становится все более распространенным и приме-

няется как системообразующее и наиболее ценное звено процесса приня-

тия решения, поэтому используется совместно с другим программным 

обеспечением для принятия решений в информационных системах раз-

личного назначения: корпоративных информационных системах, систе-

мах автоматизированного проектирования, системах поддержки приня-

тия решений и других. 
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