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ВСТУП

Моделювання в широкому розумінні є ключовим методом дослідження
у всіх наукових галузях. Завдяки методам моделювання можна провести
оцінку характеристик складних систем і приймати обгрунтовані рішення в
різних сферах діяльності людини. Системи, як існуючі, так і проектовані,
можна досліджувати за допомогою моделей для оцінки ефективності та
оптимізації їх роботи.

З розвитком обчислювальної техніки, програмного забезпечення та
технологій імітаційні методи моделювання систем набули широкого
застосування. Імітаційне моделювання полягає у відтворенні процесу
функціонування системи в часі, з дотриманням співвідношень тривалості
операцій, аналогічних оригіналу. Цей метод забезпечує імітацію елементарних
явищ, що становлять процес, зберігаючи їхню логічну структуру та часову
послідовність. Використовуючи імітаційне моделювання, можна отримати
оцінки характеристик системи, що є критично важливими для аналізу,
управління та проектування систем. Результатом мітаційного моделювання є
накопичена статистика щодо роботи системи, що дозволяє оцінити її
ефективність, виявити вузькі місця та розробити заходи щодо її оптимізації.
Перевага імітаційного моделювання полягає у можливості проведення
«віртуальних експериментів», що не вимагають значних витрат часу та
ресурсів та дозволяють досліджувати різні варіанти розвитку подій й обирати
оптимальний варіант.

На даний момент моделювання широко застосовується у сфері
управління різними системами, де головними є процеси прийняття рішень на
основі отриманої інформації. Також способи моделювання знаходять
застосування при дослідженні, проєктуванні, впровадженні інформаційних
систем. Як наслідок, дисципліна «Імітаційне моделювання та моделювання
систем» є важливим копонентом фахової підготовки майбутніх фахівців галузі
знань F Інформаційні технології.

Даний навчальний посібник призначений для здобувачів вищої освіти
першого (бакалаврського) рівня спеціальності F3 «Комп’ютерні науки», що
вивичають курс «Імітаційне моделювання та моделювання систем». Метою
вивчення вибіркового освітнього компоненту «Імітаційне моделювання та
моделювання систем» є одержання здобувачами вищої освіти базових знань
про методи імітаційного моделювання, вмінь працювати з основними
імітаційними моделями, навичок застосування отриманих знань до
прикладних задач.
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Завданням курсу є вивчення та проведення аналізу виробничих та
соціально-економічних проблем в аграрній сфері, що приводять до задач, які
розв’язуються методом імітаційного моделювання; оволодіння теоретичними
основами та методологією побудови імітаційних моделей.

У результаті вивчення дисципліни за вибором «Імітаційне моделювання
та моделювання систем» здобувач вищої освіти повинен:

знати:
‒ основні види імітаційних моделей;
‒ принципи імітаційного моделювання;
‒ визначення та характеристики базової випадкової величини;
‒ основні методи імітації випадкових величин з дискретними та абсолютно

неперервними розподілами;
‒ принципи моделювання випадкових векторів та процесів, зокрема, систем

масового обслуговування;
‒ методи верифікації результатів моделювання.

вміти:
‒ застосовувати теоретичні основи побудови імітаційних моделей при

аналізі та моделюванні конкретних виробничо-організаційних систем в
сільському господарстві;

‒ володіти теоретичними методами побудови імітаційних моделей та
комп’ютерною технікою для проведення компютерних експериментів з
використанням математичних моделей реальних систем.

Навчальний посібник охоплює 6 розділів, термінологічний словник,
список використаних джерел та додатки. Наприкінці кожного розділу наведені
контрольні питання та тестові завдання для самоперевірки. Навчальний
посібник стане у нагоді при підготовці до екзамену, оскільки містить весь
необхідний теоретичний матеріал з курсу «Імітаційне моделювання та
моделювання систем». Також посібник може бути корисним для написання
курсових та кваліфікаційних робіт, в яких потрібно виконати дослідження
певної інформаційної системи.
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РОЗДІЛ 1  ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ

План
1.1 Основні поняття моделювання
1.2 Класифікація моделей та видів моделювання
1.3 Системний підхід до моделювання
1.4 Етапи побудови моделей

1.1 Основні поняття моделювання

Велика кількість завдань пов’язана з вивченням складних систем, котрі
складаються з багатьох елементів; кожен з цих елементів являє собою досить
складну систему, а всі вони тісно взаємодіють із зовнішнім середовищем.
Дослідження таких систем у природних умовах обмежується їхньою
складністю, а часом і зовсім неможливе через труднощі проведення натурних
експериментів або повторення їх. У таких випадках моделювання часто стає
єдиним доступним методом дослідження. Даний процес передбачає перехід на
певний рівень абстракції, не враховуючи несуттєві деталі, з урахуванням
тільки того, що вважається важливим.

Слово «модель» (від латин. modelium) означає «захід», «спосіб»,
«схожість із якоюсь річчю».

Модель – це спрощене представлення реального об’єкта, процесу або
явища, яке відображає найбільш суттєві його властивості та взаємозв’язки. Це
штучно створена система, що відтворює з певною точністю властивості
об’єкта-оригінала [21].

Модель це абстрактне уявлення реальності. Будь-яка модель будується
на певних припущеннях, гіпотезах. Модель повинна будуватися так, щоб вона
найбільш повно відтворювала ті властивості об’єкта, які необхідно вивчити у
відповідності з поставленою метою.

Після створення моделі ми починаємо досліджувати структуру і
розуміти поведінку системи, перевіряти, як вона поводить себе при певних
умовах, порівнювати різні сценарії та оптимізувати її. Коли оптимальне
рішення буде знайдене, ми зможемо застосувати його в реальному світі.

Вихідні об’єкти моделювання можуть бути різної природи – це предмети
чи явища матеріального світу, проекти, уявлення людей. Як об’єкт
моделювання може сприйматися і складна система.

Існує ряд загальних вимог до властивостей, яким повинні задовольняти
моделі:
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1) адекватність – ступінь відповідності моделі реальному об’єкту,
процесу або явищу. Адекватна модель правильно відображає основні
характеристики, властивості та поведінку досліджуваного об’єкта в межах
поставлених завдань. гнучкість – модель повинна дозволяти змінювати її
параметри, щоб адаптувати її до різних умов або цілей. Адекватність моделі
показує, наскільки близько передбачення моделі узгоджується з реальністю.
Це має першорядне значення з практичної точки зору. Якщо передбачення
вашої моделі не відповідає спостереженню, модель не відображає реальність
і, ймовірно, марна. Також дуже важливо перевірити достовірність не тільки
прогнозів моделі, але й припущень, які вона використовує на основі розуміння
системи;

2) простота – модель повинна бути достатньо простою для розуміння та
використання, але при цьому зберігати суттєві характеристики системи.
Простота моделі – це дійсно важлива сутність моделювання. Головна причина,
за якою ми хочемо побудувати модель, міститься в тому, що ми хочемо мати
більш короткий та простий опис реальності. Якщо можна виключити якісь
параметри, змінні або припущення з моделі, при цьому не загубивши її
властивості, то це необхідно зробити. Часто приходиться йти на компроміс
між намаганням досягнути простоти та обґрунтованістю моделі. Якщо ми
збільшимо складність моделі, ми зможемо досягнути кращої відповідності
даним спостереження, але простота моделі буде втрачена. Треба знайти
правильний баланс між цими двома критеріями;

3) надійність – те, наскільки нечуттєвий прогноз моделі до незначних
змін припущень моделі та налаштувань параметрів. Це важливо, оскільки
завжди є помилки, коли ми створюємо припущення про реальний світ або
вимірюємо значення параметрів з нього. Якщо ваша модель чуттєва до їх
незначних змін, то результати моделювання можуть бути ненадійні. Але якщо
модель надійна, висновок буде вірний при незначних змінах припущень і
параметрів моделі, тому він з більшою ймовірністю буде застосований до
реальності, і йому можна більше довіряти;

4) універсальність – можливість використання моделі для аналізу
однотипних систем в одному або декількох режимах функціонування. Це
дозволяє розширити область застосування моделі для вирішення великого
кола задач;

5) економічність – модель характеризується витратами обчислювальних
ресурсів для її реалізації, тобто витратами машинного часу та пам’яті.

Ступінь відповідності моделі реальному об’єкту визначається
розробником. Для одного об’єкта можна розробити цілий ряд моделей, які
будуть відтворювати його поведінку або властивості з різних сторін або з
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різним ступенем детальності. В ідеалі модель повинна дозволяти передбачати
невідомі стани об’єкта, що моделюється,

Моделювання – процес створення моделі реального об’єкта та
постановка експериментів на цієї моделі для дослідження і оптимізації
характеристик об’єкта у відповідності із заданими обмеженнями (рис.1.1) [6].

Рисунок 1.1 – Поняття моделювання

Моделювання застосовується у випадках, коли проведення
експериментів над реальною системою неможливе або недоцільне, наприклад
через високу вартість або тривалість проведення експерименту в реальному
масштабі часу.

Це процес ство рення, дослідження та використання моделей для
отримання нових знань про досліджуваний об’єкт. Існуючу або проектовану
систему можна ефективно дослідити за допомогою математичних моделей
(аналітичних та імітаційних) з метою оптимізації процесу функціонування
системи. Модель системи реалізується на сучасних комп’ютерах, які в цьому
випадку виступають як інструмент дослідника.

Таким чином, моделювання може бути визначено як подання об’єкта
моделлю для отримання інформації про цей об’єкт шляхом проведення
експериментів з його моделлю.



11

Об’єктами моделювання в техніці є системи та процеси, що в них
виконуються. Зокрема, в обчислювальній техніці об’єктами моделювання є
обчислювальні комплекси, системи та мережі.

Моделювання є важливою частиною застосування обчислювальних
систем та мереж в різних галузях науки та техніки. Але в той же час самі
обчислювальні системи та мережі є об’єктами моделювання на етапах
проектування нових або удосконалення існуючих систем, аналізу
ефективності використання систем в різних умовах. Застосування
моделювання при проектуванні систем дозволяє виконати аналіз різних
варіантів запропонованих проектних рішень, визначити працеспроможність та
оцінити надійність системи, розробити рекомендації по її раціональному
функціонуванню.

Модель повторює в повному обсязі властивості реального об’єкта, лише
ті, які потрібні для її майбутнього застосування. Тому найважливішим
поняттям у моделюванні є поняття мети. Мета моделювання – це призначення
майбутньої моделі. Мета визначає ті властивості об’єкта-оригіналу, які
повинні бути відтворені в моделі.

Мета моделювання виникає, коли суб’єкт моделювання вирішує
поставлену перед ним завдання, і залежить як від завдання, що вирішується,
так і від суб’єкта моделювання. Тобто мета моделювання має подвійну
природу: з одного боку, вона об’єктивна, оскільки випливає із завдання
дослідження, з іншого - суб’єктивна, оскільки дослідник завжди коригує її
залежно від досвіду, інтересів, мотивів діяльності.

Серед цілей моделювання можна виділити наступні:
‒ зрозуміти, як влаштований конкретний об’єкт, яка його структура,

внутрішні зв’язки, основні властивості, закони розвитку та взаємодії з
навколишнім світом;

‒ навчитися управляти об’єктом або процесом, визначити найкращі способи
управління при заданих цілях та критеріях;

‒ прогнозувати прямі та непрямі наслідки реалізації заданих способів та
форм впливів на об’єкт.

Основні принципи моделювання – це набір керівних ідей та правил, які
допомагають створювати ефективні та корисні моделі реальних систем чи
явищ. Вони забезпечують послідовність, точність та практичну цінність
моделювання. Ці принципи можна згрупувати так:

1. Принцип цілепокладання:
– визначення мети. Перед початком моделювання необхідно чітко

сформулювати мету, яку потрібно досягти за допомогою моделі. Що саме
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потрібно дізнатися, передбачити чи оптимізувати? Без ясної мети модель може
виявитися марною або навіть вводить в оману;

– вибір типу моделі. Ціль визначає тип моделі (наприклад, фізична,
математична, комп’ютерна, концептуальна). Різні типи моделей підходять на
вирішення різних завдань.

2. Принцип абстракції:
– спрощення. Моделювання неминуче пов’язане зі спрощенням

реальності. Неможливо врахувати всі деталі системи, тому необхідно вибрати
найважливіші аспекти та відкинути несуттєві. Рівень абстракції залежить від
мети моделювання та доступних ресурсів;

– вибір релевантних змінних. Необхідно визначити ключові змінні, які
впливають на поведінку системи та які будуть включені до моделі.
Ігнорування важливих змінних може призвести до неточних результатів.

3. Принцип валідації та верифікації:
–  верифікація. Перевірка відповідності моделі її специфікації. Це

означає перевірку того, що модель правильно реалізує задумані алгоритми та
рівняння.

– валідація. Перевірка відповідності моделі реальності. Це означає
порівняння результатів моделювання з реальними даними чи
експериментальними результатами. Валідація підтверджує, наскільки добре
модель відбиває дійсність.

4. Принцип достовірності:
– точність даних. Якість моделі залежить від якості вихідних даних.

Неточні чи неповні дані призведуть до неточних результатів.
– надійність моделі. Модель має бути стійкою до незначних змін вхідних

даних. Малі зміни в даних не повинні призводити до суттєвих змін у
результатах.

1.2 Класифікація моделей та видів моделювання

Моделі можна класифікувати за різними ознаками [33]. Розглянемо
найбільш поширені з них.

1) Класифікація моделей за способом представлення наведена на
рис. 1.2:
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Рисунок 1.2 – Класифікація моделей за способом представлення

- матеріальні (фізичні) моделі. Це зменшені або збільшені копії
реальних об’єктів, систем або процесів. Приклади: модель літака в
аеродинамічній трубі, макет будівлі, аналогові моделі (наприклад,
електричний ланцюг) Вони наочно демонструють об’єкт, але часто є досить
складними та коштовними у створенні, а масштабування може спотворювати
результати;

- інформаційні (абстрактні) моделі. Описують суттєві для конкретного
розгляду параметри та змінні величини про об’єкт,  зв’язок між ними, входи
та виходи об’єкта або системи. Вони дозволяють моделювати можливі стани
об’єкта шляхом подачі на модель інформації про зміни вхідних величин. Це
найбільш поширений тип моделей представляють об’єкт або процес за
допомогою символів, знаків, формул алгоритмів тощо в науці та техніці. До
них відносяться:

 а) вербальні моделі: опис об’єкта на природній мові. Прості у
створенні, але є неточними та важко піддаються формальному аналізу;

 б) графічні моделі: використовують графічні елементи (діаграми,
схеми, креслення) для представлення об’єкта або процеса.  Наочні та
інтуїтивно зрозумілі, але можуть бути неповними та неоднозначними.
Приклади: блок-схеми, алгоритми, UML-діаграми;

 в) математичні моделі: представляють об’єкт або процес за
допомогою математичних рівнянь, формул та нерівностей. Дозволяють

Моделі

матеріальні
(фізичні)

інформаційні
(абстрактні)

вербальні
моделі

графічні
моделі

математичні
моделі

комп’ютерні
моделі
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проводити кількісний аналіз та прогнозування. Ці моделі можуть виявитися
досить потужними та складними, а іноді під «моделюванням» розуміють
тільки математичні моделі. Вони використовують математичні методи для
обчислень властивостей певної системи і можуть використовуватися для
дослідження результатів різних можливих дій. Приклади: диференційні
рівняння, системи лінійних рівнянь, стохастичні моделі;

 г) комп’ютерні моделі: реалізуються у вигляді комп’ютерних
програм. Дозволяють моделювати складні системи та проводити
експерименти. Приклади: симуляції, імітаційні моделі, експертні системи.

2) Класифікація моделей за призначенням:
– описові: дозволяють описати об’єкт або процес, виділити його

основні характеристики та властивості. Наприклад, карта місцевості, опис
алгоритму;

– пояснювальні: дозволяють пояснити причини поведінки об’єкта.
Наприклад, модель поширення епідемії, модель зміни клімату;

– прогнозні: дозволяють передбачати майбутню поведінку об’єкта.
Наприклад, прогноз погоди, модель фінансового ринку;

– керуючі: дозволяють керувати об’єктом, оптимізувати його параметр.
Наприклад, система керування виробництвом, модель керування запасами.

3) Класифікація моделей за характером змінних:
– детерміновані моделі: відображають поведінку об’єкта моделювання

з позицій повної визначеності, вони прості та економічні, але, як правило, є
недостатньо точними. Ці моделі застосовуються на початкових стадіях
проектування та аналізу систем, для наближеної перевірки гіпотез та
попередніх оцінок;

– стохастичні (ймовірнісні) моделі: враховують випадкові фактори,
результати моделювання мають ймовірнісний характер. Випадкові значення
параметрів моделі зазвичай задаються за допомогою генераторів
псевдовипадкових чисел за заданим законом розподілу.

4) Класифікація моделей за часовим фактором:
– статичні моделі: описують систему у фіксований момент часу, без

урахування змін у процесі. Статичні моделі широко застосовуються в
інженерії при проектуванні систем, тому що дозволяють організувати цілісне
уявлення про систему на етапі проектування без урахування часових факторів;

– динамічні моделі: враховують зміну параметрів у часі та описують
розвиток системи (наприклад, моделі популяційної динаміки). Динамічні
моделі допомагають прогнозувати поведінку системи в умовах зміни
навантажень або зовнішніх впливів.
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Ця класифікація не є вичерпною, і моделі часто можуть бути віднесені
до декількох класів  одночасно. Вибір типу моделі залежить від конкретної
задачі моделювання та доступних ресурсів.

Вибір методу моделювання для вирішення постановленої задачі,
проблеми, дослідження системи є актуальним завданням, з яким системний
аналітик повинен вміти справлятися [17]. Стосовно до природничих та
технічних наук розрізняють наступні види моделювання:

- концептуальне моделювання, при якому сукупність вже відомих
фактів відносно об’єкта дослідження або системи пояснюється за допомогою
деяких спеціальних знаків, символів, операцій над ними або за допомогою
природньої або штучної мови;

- фізичне (натурне) моделювання, при якому модель та об’єкт, що
моделюється, представляють собою реальні об’єкти або процеси одної або
різної фізичної природи, при чому між процесами в об’єкті-оригіналу та в
моделі виконуються деякі співвідношення подібності;

- структурно-функціональне моделювання, при якому моделями є
схеми (блок-схеми), графіки, креслення, діаграми, таблиці, рисунки;

- математичне (логіко-математичне) моделювання, при якому
моделювання та побудова моделі здійснюється засобами математики та
логіки;

- імітаційне (комп’ютерне) моделювання, при якому логіко-
математична модель об’єкта дослідження або системи представляє собою
алгоритм функціонування об’єкта, реалізований у вигляді програмного
комплексу для комп’ютера.

1.3 Системний підхід до моделювання

Коли говорять про моделювання, зазвичай мають на увазі моделювання
деякої системи, тому корисно спочатку дати визначення, що таке система.
Використання цього терміну стало більш помітним в останній час, оскільки
світ навколо нас або, принаймні, наше розуміння про нього стає більш
складним.

Система  –  сукупність взаємозалежних елементів, об’єднаних для
реалізації спільної мети, відокремлена від навколишнього середовища та
взаємодіє з нею як цілісне ціле і яка виявляє у своїй основі системні
характеристики [2].

Елемент – це найпростіша неподільна частина системи, а її властивості
визначаються конкретним завданням. Елемент завжди пов’язаний із самою
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системою. Елемент складної системи може бути, своєю чергою, складною
системою в іншому завданні.

Система може включати великий перелік елементів, та її доцільно
розділити на ряд підсистем: Підсистема – компонент системи – об’єднання
елементів. Але підсистема за масштабом менше, ніж система загалом. Кожна
підсистема характеризується своїм входом, своїм виходом та обробкою, яка
перетворює вхід у вихід, а також відношенням підсистеми до всієї системи та
інших підсистем [3].

Системи мають границі, які призначені для виконання певних функцій,
та зазвичай мають входи, які є ресурсами або інформацією, які їм потрібні з
навколишнього середовища, та виходи, які виконуються процесами системи.

Ознаками системи є множина складових її елементів, єдність головної
мети для всіх елементів, наявність зв’язків між ними, цілісність та єдність
елементів, наявність структури та ієрархічності, відносна самостійність та
наявність управління цими елементами

Базові характеристики системи як об’єкта моделювання:
1) Структурованість: кожна система має чітку будову, що складається з

підсистем і компонентів, які взаємодіють між собою, створюючи єдине ціле.
2) Ієрархічність: система складається з різних рівнів організації, де

кожна підсистема є частиною більшої цілісної структури.
3) Динамічність: система змінюється з часом під впливом як зовнішніх,

так і внутрішніх чинників, реагуючи на зміну умов.
4) Цілісність та пов’язаність елементів: спільна взаємодія компонентів

визначає загальну поведінку системи, а змінення одного елемента може
позначитися на функціонуванні всієї системи.

5) Адаптивність: здатність системи змінювати свою поведінку або
структуру, зберігаючи при цьому свої цілі, адаптуючись до змін зовнішнього
середовища, покращуючи або набуваючи нових властивостей.

6) Стохастичність або детермінованість: залежно від рівня
невизначеності, система може виявляти передбачувану (детерміновану) або
ймовірнісну (стохастичну) поведінку.

Для побудови моделей об’єктів використовують системний підхід, який
представляє собою методологію розв’язання складних задач. В основі цієї
методології полягає розгляд об’єкта як система, яка функціонує в деякому
середовищі. Системний підхід – це цілісний спосіб розуміння та розв’язання
складних проблем. Він розглядає світ як сукупність взаємопов’язаних та
взаємозалежних елементів та підкреслює відношення та взаємодію між ними.
Системний підхід дозволяє розкрити цілісність об’єкта, виявити його
внутрішню структуру, а також зв’язки з зовнішнім середовищем. Крім цього
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при використанні системного підходу передбачається послідовний перехід від
загального до приватного, в основі якого полягає розгляд мети моделювання,
а об’єкт розглядається у взаємозв’язку із зовнішнім середовищем.

Системний підхід до моделювання полягає у розбитті всієї системи на
підсистеми – декомпозиція системи – та урахуванню. під час розробки її
моделі як властивостей конкретних підсистем, так і зв’язків між ними.
Відповідно до вимог системного підходу при розробці моделі йдуть від
загального до приватного. Загальному завданню, сформульованому для
системи в цілому, підпорядковуються завдання, які є її складовими [12].

Складний об’єкт може поділятися на підсистеми, які представляють
собою частини об’єкта і задовольняють наступним вимогам:

1) підсистема – функціонально незалежна частина об’єкта, яка пов’язана
з іншими підсистемами та обмінюється з ними інформацією та енергією;

2) кожна підсистема може мати функції або властивості, які не
співпадають з властивостями всієї системи;

3) кожна з підсистем може ділитися до рівня елементів.
Системний підхід формулює низку ключових принципів, необхідних для

глибокого та цілісного аналізу об’єктів, які підлягають моделюванню. По-
перше, потрібно усвідомити, що система представляє собою не просто набір
окремих елементів, а й комплекс їх взаємодій. Акцентує увагу на значущості
інтегративного підходу в дослідженнях систем. Іншим основоположним
принципом є те, що кожна система має свої конкретні цілі, які слід
враховувати під час її діагностики, адаптації та модифікації.

Основною складовою системного підходу є детальний аналіз структури
системи. Він включає аналіз складу елементів системи, їхніх функціональних
зв’язків, а також характеристик навколишнього середовища, в якому система
функціонує. Такий комплексний аналіз дозволяє виявити слабкі місця в
системі, визначити можливості для вдосконалення та спрогнозувати наслідки
можливих змін.

Четвертий принцип полягає у аналізі систем у їх динамічній взаємодії з
навколишнім середовищем. Це передбачає вивчення умов, у яких система
функціонує, її реакцію на зміни у навколишньому середовищі та виявлення
факторів, що впливають на її продуктивність. Системний підхід ґрунтується
на багаторівневому підході, що вказує на те, що аналіз має здійснюватися на
різних ступенях узагальнення та деталізації.

Опис об’єкта моделювання як системи є багатокомпонентним  (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Представлення об’єкта моделювання як системи

Процедури системного підходу поділяються на процедури аналізу та
синтезу.

Аналіз полягає в дослідженні об’єкта моделювання, спрямованому на
отримання певної інформації про властивості об’єкта. Процедура аналізу
застосовується в тому випадку, коли об’єкт дослідження реально існує і задача
зводиться до його вивчення.

Синтез полягає в створенні описів об’єкта. Стосовно системного
підходу для вирішення задачі синтезу необхідно виявити функцію системи,
розробити структуру системи та визначити параметри системи так, щоб
отримати необхідну якість системи або об’єкта, що моделюється.

Розмірковуючи з позиції системного підходу для вирішення задачі
синтезу необхідно: виявити функцію системи (абстрактний синтез), розробити
структуру системи (структурний синтез) та визначити параметри системи
(параметричний синтез) так, щоб отримати бажану якість проектованої
системи або об’єкта

Переваги системного підходу:
‒ дозволяє представити одну складну задачу сукупністю більш простих, які

можна розв’язувати швидше та легше;
‒ моделювання на будь-якому ієрархічному рівні ведеться з урахуванням

впливів зовнішнього середовища;
‒ універсальність: застосовується як для складних,так і для простих об’єктів,

а при багаторівневому описі складних систем він «працює» на будь-якому



19

ієрархічному рівні, тобто застосовується не тільки до системи, але й до
будь-якої її частини.

Системний підхід дозволяє глибше розуміти складні об’єкти та
ефективніше управляти ними. Його застосування допомагає розробляти
оптимальні рішення у різних сферах діяльності, враховуючи взаємозв’язки та
адаптивність систем.

1.4  Основні етапи побудови моделей

Створення моделі системи – один з найбільш важливих аспектів
системного підходу.

Процес моделювання має ітераційний характер, проводиться у межах
раніше сформульованих цілей і з дотриманням меж моделювання. Побудова
починається з вивчення (обстеження) реальної системи, її внутрішньої
структури та змісту взаємозв’язків між її елементами, а також зовнішніх
впливів та завершується розробкою моделі

Моделювання – від постановки завдання до отримання результатів –
проходить наступні етапи (рис. 1.3) [6].

Рисунок 1.3 – Основні етапи моделювання
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Розпишемо кожний крок більш докладно.
Постановка задачі і визначення цілей моделювання
На цьому етапі чітко визначається проблема, яку необхідно вирішити за

допомогою моделювання. Яку інформацію необхідно отримати? На які
питання потрібно відповісти? Це найважливіший етап, тому що від нього
залежить все подальше моделювання.

Важливим аспектом на цьому етапі є чітке визначення мети
моделювання. Мета моделювання має бути ясною та конкретною. Важливо
визначити, що ви хочете досягти: аналізувати систему, передбачати поведінку
чи оптимізувати процеси. Для досягнення цієї мети необхідно поставити
кілька ключових питань. Яке основне завдання? Які дані потрібні для
виконання цього завдання? І які методи аналізу буде використано? Відповіді
ці питання допоможуть сформувати основу для подальшого процесу.

Мета моделювання може змінюватися від вивчення складних систем до
прогнозування поведінки об’єкта при зміні умов. Наприклад, в галузі
економіки метою моделювання може бути аналіз ринкової ситуації, в той час
як в інженерії – оптимізація процесів виробництва. Важливо, щоби мета була
конкретною. Це дозволить оцінити ефективність розробленої моделі в
майбутньому.

У результаті правильно визначені цілі моделювання забезпечують
правильний і чіткий напрямок для всіх подальших етапів роботи.

Розробка концептуальної моделі
Після визначення мети моделювання наступним кроком є розробка

концептуальної моделі. Концептуальна модель – це абстрактна модель, що
визначає склад і структуру системи, властивості елементів та причинно-
наслідкові зв’язки, властиві аналізованій системі та суттєві для досягнення
цілей моделювання. У таких моделях зазвичай у словесній формі наводяться
відомості про природу та параметри (характеристики) елементарних явищ
досліджуваної системи, про вид та рівень взаємодії між ними, про місце та
значення кожного елементарного явища в загальному процесі функціонування
системи Вона представляє собою абстрактне подання системи або процесу, які
будуть моделюватися. Концептуальна модель слугує основою для подальших
кроків і допомагає візуалізувати взаємозв’язки між елементами системи.

При створенні концептуальної моделі важливо визначити ключові
компоненти системи та їх взаємозв’язки. Спеціалісти часто використовують
діаграми та схеми для наочного представлення концептуальної моделі
(наприклад, блок-схеми, UML-діаграми).

Добре розроблена концептуальна модель дозволяє виявити основні
аспекти системи та понять, які елементи є критично важливими для
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досягнення поставлених цілей. Це також допомагає зорієнтуватися на
наступному етапі – підготовці вихідних даних.

Підготовка вихідних даних
Підготовка вихідних даних передбачає збирання, обробку та аналіз

інформації, необхідної для створення моделі. На цьому етапі важливо
забезпечити актуальність і достовірність отриманих даних, аби уникнути
потенційних помилок у процесі моделювання.

Вихідні дані поділяються на кількісні та якісні. Кількісні дані
включають числову інформацію, таку як показники вимірювань, статистика
або інші подібні параметри. Натомість якісні дані часто ґрунтуються на
експертних оцінках або висновках, зроблених на основі оглядів фахівців.

Варто також приділити увагу методам збору даних. Це можуть бути
масштабні наукові дослідження, проведення спостережень або використання
вже наявних баз даних. Ретельна підготовка початкових даних помітно
підвищує точність моделі та скорочує час, потрібний для подальших етапів
роботи.

Розробка математичної моделі
На етапі створення математичної моделі відбувається формалізація

концептуальної моделі, де всі елементи та процеси подаються у вигляді
математичних виразів. Це дає змогу проводити кількісну оцінку поведінки
системи, що досліджується.

Залежно від рівня складності системи використовуються різні підходи
до побудови математичної моделі. При цьому важливо дотримуватися
принципу оптимальної простоти: модель має бути настільки простою, щоб
уникнути надмірної складності, але водночас достатньо деталізованою для
відображення ключових аспектів системи. Пошук правильного балансу між
цими вимогами є складним, проте надзвичайно важливим завданням.

Вибір методу моделювання
Вибір конкретного методу визначається типом системи, цілями

дослідження та наявними ресурсами.
Методи моделювання зазвичай поділяють на кілька основних категорій:

аналітичні, числові та імітаційні. Так, аналітичні методи підходять для
розв’язання відносно простих задач, тоді як числові методи залучають у
випадках, коли задачі є складнішими і аналітичний підхід не дає результату..
Імітаційні методи дозволяють дослідити динаміку системи в часі. У деяких
випадках наявність імітаційної моделі уможливлює застосування
математичних методів оптимізації.

Параметри системи та зовнішніх впливів можуть бути детермінованими
чи випадковими. За цією ознакою розрізняють детерміноване та статистичне



22

моделювання. При статистичному моделюванні для отримання достовірних
імовірнісних характеристик процесів функціонування системи потрібне їх
багаторазове відтворення з різними конкретними значеннями випадкових
факторів та статистичної обробки результатів вимірювань. В основу
статистичного моделювання покладено метод статистичних випробувань, або
метод Монте-Карло.

При виборі методу важливо враховувати, який рівень точності є
необхідним. Наприклад, в інженерії, де критична кожна деталь, перевага
надається більш точним числовим методам, тоді як в соціальних науках може
бути достатнім використання спрощених моделей.

Вибір засобів моделювання
На етапі вибору засобів моделювання дослідник приймає рішення про

те, які інструменти та технології будуть використані для реалізації моделі.
Існує багато програмних продуктів, призначених для моделювання,
починаючи від спеціалізованих програм і закінчуючи мовами програмування..

Програмні засоби моделювання можуть змінюватися від простих
таблиць MS Excel до спеціалізованих мов програмування, таких як Python,
GPSS або MATLAB. Вибір програмного забезпечення залежить від складності
моделі та досвіду експертів. Деякі засоби надають готові бібліотеки та функції,
які можуть значно спростити процес моделювання.

Алгоритмічні мови загального призначення застосовні для аналітичних
методів моделювання. З використанням алгоритмічних мов для
програмування імітаційних алгоритмів виникають труднощі. Перша
складається в тому, що алгоритми поведінки складних систем є паралельними,
тобто передбачають виконання більш як одного перетворення у кожен час.
Програмна імітація паралельних процесів під час використання мов
загального призначення зводиться до організації псевдопаралельного
розвитку паралельних процесів, що досить складно для програмування. Друга
складність полягає в тому, що обсяги даних в імітаційних алгоритмах важко
оцінити апріорно. Тому потрібно використовувати динамічний розподіл
пам’яті, що не завжди забезпечує мову програмування.

Спеціалізовані мови програмування допомагають вирішити більш
складні задачі, такі як організація псевдопаралельного виконання алгоритмів;
динамічний розподіл пам’яті; імітація випадкових процесів; ведення масиву
подій; збір та обробка результатів моделювання.

Також слід звернути увагу на апаратні засоби, такі як сервери та
обчислювальні кластери, які можуть знадобитися для виконання складних
обчислень. Важливо, щоб обрані засоби були адекватними для розв’язання
поставлених задач та дозволяли оптимізувати час та ресурси.
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Розробка моделі
Наступним етапом є розробка програмної моделі, яка передбачає

реалізацію математичної моделі за допомогою обраних інструментів
моделювання. Цей процес охоплює написання програмного коду, обробку
даних та інтеграцію окремих компонентів системи в єдину структуру.

На етапі створення комп’ютерної моделі ключовими завданнями є
забезпечення її стабільності та надійності. Для цього проводяться всебічні
тестування, спрямовані на виявлення можливих помилок і недоліків у
програмному коді. Важливо переконатися, що програмна модель повністю
відповідає математичній та концептуальній моделі. Крім того, необхідно
гарантувати коректну реалізацію всіх змінних та залежностей, що входять до
складу моделі.

Ефективно розроблена програмна модель повинна характеризуватися
високим рівнем продуктивності та надійності, а також забезпечувати зручність
внесення змін і адаптації до нових умов. Це набуває особливої значущості у
динамічному зовнішньому середовищі, де постійні зміни даних можуть
потребувати коригування або уточнення моделі для відповідності актуальним
вимогам.

Перевірка адекватності моделі
Перевірка адекватності моделі полягає в оцінці її відповідності реальним

умовам. Основна мета цього етапу – з’ясувати, наскільки точно модель
відображає досліджувану систему та передбачає її поведінку.

Процес перевірки адекватності моделі включає кілька кроків
послідовних перевірок. На першому етапі дослідник повинен переконатися,
що модель вірна в першому наближенні. На другому етапі оцінки адекватності
перевіряються вихідні припущення. Наприклад, які параметри та змінні моделі
можна вважати істотними та чи охоплені моделлю всі суттєві параметри
об’єкта. На третьому кроці перевіряються перетворення інформації від входу
до виходу.

Адекватність моделі порушується з багатьох причин: через ідеалізацію
зовнішніх умов та режимів функціонування; виключення тих чи інших
параметрів; зневаги до деяких випадкових факторів. Відсутність точних
відомостей про зовнішні впливи, певні нюанси структури системи, прийняті
апроксимації, інтерполяції, припущення та гіпотези також ведуть до
зменшення відповідності між моделлю та системою. Це призводить до того,
що результати моделювання істотно відрізнятимуться від реальних.

Перевіряти адекватність необхідно інакше за неправильними
результатами моделювання будуть прийняті неправильні рішення. Насправді
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оцінка адекватності зазвичай проводиться шляхом експертного аналізу
розумності результатів моделювання. Можна виділити такі види перевірок:
‒ перевірка моделей компонентів;
‒ перевірка моделі зовнішніх впливів (апроксимації та гіпотези необхідно

оцінити математичними методами);
‒ перевірка концептуальної моделі функціонування системи;
‒ перевірка формалізованої та математичної моделі;
‒ перевірка способів вимірювання та обчислення вихідних характеристик;
‒ перевірка комп’ютерної моделі.

Якщо модель не відповідає очікуванням, необхідно внести до неї
покращення та провести коригування. Це може включати удосконалення
математичних рівнянь, зміну структури моделі або оновлення початкових
даних. Всі зміни повинні базуватися на аналізі реальних даних і глибокому
розумінні системи. Варто враховувати, що модель не має бути надмірно
складною, тому кожна модифікація повинна бути ретельно обґрунтована.

Коригування моделі – це не одноразовий процес. У ході всієї роботи
над моделлю, дослідник повинен бути готовий до регулярних перевірок та
коригування, що дозволить крок за кроком рухатися до більш точного подання
системи.

Завершується етап перевірки адекватності та коригування моделі
визначенням та фіксацією області придатності моделі. Під областю
придатності розуміється безліч умов, за дотримання яких точність результатів
моделювання знаходиться у допустимих межах.

Планування експериментів
Планування експериментів є ключовим етапом, який дозволяє

визначити умови та параметри для тестування моделі. Ретельно організовані
експерименти дають можливість краще оцінити здатність моделі прогнозувати
результати у різних сценаріях. Під час планування важливо врахувати всі
потенційні фактори, що можуть впливати на систему. Використання методів
статистики та теорії ймовірностей забезпечує більш точний аналіз впливу цих
факторів на кінцеві результати.

Налаштування діапазонів змінних та вибір критеріїв для оцінки
результатів – це ключові аспекти, які повинні бути враховані. Також важливо
ретельно продумати, які дані будуть збиратися та як вони будуть записуватися
для наступного аналізу. Це забезпечить структурованість та системність в
частині оцінки результативності моделі.

Важливо пам’ятати, що експерименти можуть вимагати значних витрат
ресурсів, тому попереднє планування допоможе уникнути непередбачуваних
витрат часу та зусиль.
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Аналіз результатів моделювання
Кінцева мета моделювання – прийняття рішення, яке повинно бути

виконано на основі всебічного аналізу отриманих результатів. Цей етап є
вирішальним – або продовжити дослідження, або закінчити. Основою для
прийняття рішення є результати експериментів та тестування. Якщо
результати не відповідають цілям задачі, це говорить про те, що припущені
помилки на попередніх етапах. Це може бути забагато спрощена побудова
моделі, або невдалий вибір методу моделювання, або порушення
технологічних засобів при побудові моделі. Якщо такі помилки виявлені, то
необхідне коригування моделі, тобто повернення до одного з попередніх
етапів. Процес повторюється до тих пір, поки результати експерименту не
будуть відповідати цілям моделювання.

При аналізі результатів моделювання важливо враховувати
невизначеність та похибки, оскільки вони можуть суттєво впливати на
достовірність та надійність отриманих висновків. Якщо не брати до уваги ці
фактори, модель може видавати хибні результати, що призведе до
неправильних управлінських або наукових рішень.

Моделювання – це складне завдання, яке вимагає уваги на кожному
кроці. Від чіткого визначення цілей до ретельного аналізу результатів, всі
етапи мають однакову важливість і взаємопов’язані між собою.  Кожна стадія
будується на попередній, створюючи єдиний процес, який забезпечує
подальшу точність та надійність отриманих даних.

Використовуючи системний підхід до моделювання, дослідники можуть
значно підвищити якість своєї роботи та гарантувати, що результати будуть як
корисними, так і актуальними для подальшого аналізу та застосування.

Контрольні питання

1) Що таке модель? Які її основні характеристики?
2) У чому полягає сутність моделювання?
3) Чому моделювання є важливим інструментом у науці та техніці?
4) Яким вимогам повинна задовольняти модель?
5) Які відмінності між моделлю та реальним об’єктом?
6) Які існують основні види моделей? Наведіть приклади.
7) У чому відмінність між фізичними і математичними моделями?
8) Що таке аналітичні та імітаційні моделі?
9) Опишіть класифікацію моделей за способом представлення.
10) Розкрийте поняття «система» в контексті моделювання.
11) Назвіть переваги системного підходу при моделюванні системи?
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12) Назвіть основні етапи процесу моделювання.
13) У чому полягає формулювання задачі моделювання?
14) Як визначаються вхідні та вихідні параметри моделі?
15) Чому на етапі аналізу результатів моделювання важливо
враховувати невизначеність та похибки?

Тестові питання для самоперевірки

1. Модель – це…?
а) об’єкт-замінник об’єкту-оригіналу, який забезпечує вивчення

деяких властивостей оригіналу;
б) об’єкт-замінник у штучно створеному довкіллі;
в) вивчення властивостей об’єкту;
г) вихідний об’єкт для вивчення властивостей оригіналу.

2. Метою застосування системного аналізу до конкретної проблеми
є…?
а) отримання нових знань про проблему;
б) синтез обґрунтованого оптимального управління системою;
в) підвищення ступеня обґрунтованості рішення, що приймається;
г) проектування складних інформаційних систем.

3. Що НЕ відноситься до основних властивостей будь-якої моделі?
а) урахування всіх зв’язків з оточенням;
б) повнота;
в) замкнутість;
г) стійкість.

4. До основних властивостей будь-якої моделі відноситься: …?
а) натурність;
б) детермінованість;
в) динамічність;
г) інформативність.

5. Система – це …?
а) множина об’єктів разом з відношеннями між об’єктами та

зовнішнім середовищем;
б) множина об’єктів разом з відношеннями між об’єктами та між їх

атрибутами;
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ТЕРМІНОЛОГІЧНИЙ СЛОВНИК

Алекватність моделі – ступінь відповідності процесу процесу
функціонування реальної системи, що моделюється.

Активний імітаційний експеримент –  експеримент, в якому
дослідник може змінювати рівні факторів.

Багатоканальний пристрій – пристрій з декількома каналами
обслуговування; застосовується, коли паралельне використання декількох
одноканальних пристроїв виявляється занадто громіздким (наприклад, при
десятках, сотнях, тисячах каналів); пропускає через себе транзакти, якщо вони
вимагають стільки вільних каналів, скільки є в наявності.

Блок – загальна назва пасивних об’єктів GPSS, а саме операторів і
команд.

Валідація імітаційної моделі – перевірка відповідності даних, що
отримуються в процесі комп’ютерної імітації, реальному ходу явищ, для опису
яких створена модель.

Верифікація імітаційної моделі –  перевірка відповідності її поведінки
припущенням експериментатора.

Відгук – спостережувана випадкова величина, що залежить від певних
факторів.

Випадкова величина – величина, що в результаті досліду може
приймати деяке невідоме заздалегідь значення.

Випадкова подія – подія, що в даному випробуванні може відбутися, а
може і не відбутися. Випадкова подія передбачає, що в деякої події є кілька
наслідків і те, що з наслідків відбудеться в черговий раз, визначається тільки
його ймовірністю.

Граф моделі – об’єкт імітаційної моделі, що представляє спрямований
граф, що об’єднує всі процеси імітаційної моделі незалежно від кількості
рівнів структурного аналізу.

Датчик випадкових величин – спеціальна програма, що дозволяє
отримувати псевдовипадкові набори чисел, розподілених по заданому закону.

Детермінована система – система, в якій новий стан залежить тільки
від часу та поточного стану системи.

Динамічна модель – вид машинної імітації, розрахунок поведінки
моделі протягом тривалих періодів часу.

Дискретно-подієве моделювання – підхід до моделювання, що
пропонує абстрагуватися від безперервної природи подій і розглядати тільки
основні події, що моделюється, такі, як: «очікування», «обробка замовлення»,
«рух з вантажем», «розвантаження» та інші.
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Екзогенні змінні – змінні, що вводяться в модель ззовні.
Експеримент – процедура організації спостережень якихось явищ, що

здійснюють за умов, близьких до природних умов, або імітують їх.
Ендогенні змінні – величини, зміна яких виконується всередині системи,

що моделюється. Ендогенні змінні також називають вихідними.
Інтервал зміни фактору – деяке число, додавання якого до нульового

рівня дає верхній рівень, а віднімання – нижній.
Імітація – процес конструювання програмними засобами реальної

системи та постановки експерименту над нею.
Імітаційна модель – спеціальний програмний комплекс, що дозволяє

іміти увати діяльність будь-якого складного об’єкта.
Імітаційне моделювання – найпоширеніший різновид аналогового

моделювання, реалізованого за допомогою набору математичних
інструментальних засобів, спеціальних імітують комп’ютерних програм і
технологій програмування, що дозволяють за допомогою процесів-аналогів
провести цілеспрямоване дослідження структури і функцій реального
складного процесу в пам’яті комп’ютера в режимі «імітації», виконати
оптимізацію деяких його параметрі.

Комп’ютерне моделювання – математична модель, що представлена у
вигляді програми та дозволяє проводити експерименти.

Концептуальна модель – абстрактна модель, що визначає структуру
модельованої системи, властивості її елементів та причинно-наслідкові
зв’язки, властиві системі та суттєві для досягнення мети моделювання.

Метод Монте-Карло – метод статистичних випробувань, що
проводяться за допомогою ЕОМ і програм-датчиків псевдовипадкових
величин.

Моделювання – процес розробки моделі.
Моделі систем масового обслуговування – моделі, призначені для

встановлення залежностей між характером потоку заявок, числом каналів
обслуговування, продуктивністю окремого каналу та ефективним
обслуговуванням з метою знаходження найкращих шляхів керування цими
процесами.

Модель – об’єкт будь-якої природи, що створюється дослідником з
метою отримання нових знань про об’єкт-оригінал і відображає лише суттєві
(з погляду розробника) властивості оригіналу.

Модельний час – час, в масштабі якого організується робота моделі.
Обслуговуючий пристрій – одноканальний пристрій, що виконує будь-

яку операцію з транзактом; вид операції не має значення, головним є фіксація
проходження транзакта через цей пристрій.
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Об’єкт – будь-який елемент або компонент в системі, що повинен бути
представлений в моделі в явному вигляді (наприклад, пристрій
обслуговування, клієнт, машина).

Оцінка адекватності – підвищення до прийнятного рівня впевненості,
з якою можна судити щодо коректності висновків про реальну систему,
отриманих на підставі звернення до моделі.

Пасивний імітаційний експеримент – експеримент, в якому дослідник
не може змінюватирівні факторів.

План експерименту – сукупність даних, що визначають число, умови
та порядок реалізації дослідів.

Поверхня відгуку – геометричне представлення функції відгуку.
Повний факторний експеримент (ПФЕ) – експеримент, в якому

реалізуються всі поєднання рівнів факторів.
Подія – миттєва зміна стану системи (наприклад, надходження нового

транзакту).
Показник ефективності – комплексна операційна властивісь (якість)

процесу функціонування системи, що характризує його пристосованість
додосягнення мети операції (виконанню задачі системи).

Потік подій – сукупність подій, розподілених за часом.
Реалізація моделі – один прогон імітаційної моделі.
Рівень фактору – фіксоване значення фактору відносно початку відіку.
Система – сукупність взаємозалежних елементів, об’єднаних для

реалізації спільної мети, відокремлена від навколишнього середовища та
взаємодіє з нею як цілісне ціле і виявляє при цьому основні системні
властивості.

Стратегічне планування – розробка умов проведення експерименту,
визначення режимів, які забезпечують найбільшу інформативність
експерименту.

Сценарій – уявна, але правдоподібна послідовність дій та подій, що
випливають з них, які можуть відбутися в майбутньому з досліджуваною
системою; модель майбутнього після ухвалення рішення, представлена до
його ухвалення.

Тактичне планування – забезпечує досягнення заданих точності та
достовірності результатів.

Транзакт – це деяке повідомлення (заявка, вимога на обслуговування),
яке надходить ззовні на вхід системи та підлягає обробці.

Трансляція моделі – опис моделі на мові програмування.
Фактор – змінна величина, яка впливає на результати експерименту.
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Факторний простір –  множина зовнішніх та внутрішніх параметрів
моделі, значення яких досліник може контролювати в ході підготовки та
проведення експерименту.

Функція відгуку – залежність математичного очікування відгуку від
факторів.

Функція розподілу – функція, що повністю характеризує випадкову
величину з ймовірнісноїточки зору, тобто є однією з форм закону розподілу.

Центр плану експерименту – точка у факторному просторі, що
відповідає нульовим рівням всіх факторів.

Цикл моделювання – часовий крок роботи моделі, на якому виконується
розрахунок блоків в порядку, якийй був визначений на етапі ініціалізації.

Черга – призначена для збору статистики, пов’язаної  з очікуванням
перед обслуговуванням в тому чи іншому пристрої.
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