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У статті представлений огляд парадигм імі-
таційного моделювання та проблем, що вини-
кають при побудові імітаційних моделей для 
складних систем з паралелізмом, які потребу-
ють використання елементів парадигм з непе-
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1. Вступ

У сучасних умовах інформаційного суспільства, що 
швидко розвивається, все більшої ваги набувають за-
дачі підвищення ефективності технологій отримання, 
обробки, розповсюдження та використання інформації 
[1, 2]. Вирішувати дані задачі дозволяють технології мо-
делювання та дослідження цільових об‘єктів.

В актуальних прикладних задачах з паралелізмом 
об‘єкти моделювання мають велику складність [1, 3 – 6], 

що проявляється у структурній складності, складності 
функціонування та розвитку. Для вивчення конкретних 
цільових об‘єктів з врахуванням впливу зовнішнього 
середовища та внутрішніх динамічно змінюваних чин-
ників приходиться будувати кілька моделей [2]. Для 
подальших досліджень потрібно обрати найбільш вдалі 
варіанти моделей з метою забезпечення ефективності 
моделювання, які враховують структуру, варіанти функ-
ціонування моделі, механізми адаптації до умов зовніш-
нього середовища [1, 3]. Технологіями моделювання, що 
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забезпечують дослідження складних систем з паралеліз-
мом, є технології імітаційного моделювання [1, 7].

2. Парадигми імітаційного моделювання

Імітаційна модель будується на множині правил 
(диференційних рівнянь, карт станів, автоматів, мереж 
і т.і.), що визначають наступний стан системи, в який 
вона перейде з поточного [8]. Імітація є процесом відо-
браження функціонування моделі, який представляє 
собою зміни станів компонентів моделі в часі. Зміни 
станів в моделі можуть представлятися як неперервний 
процес (наприклад, диференційними рівняннями), так 
і як дискретний процес послідовного переходу з одного 
стану в ряд інших. В залежності від цього розрізня-
ють неперервні та дискретні моделі. В реальному світі 
процеси, що характеризуються неперервністю та дис-
кретністю, часто суміщаються в одній системі. Моделі, 
що мають неперервні і дискретні процеси називаються 
гібридними [7, 9]. При описі характеристик системи у 
імітаційних моделях застосовуються детерміновані і 
стохастичні елементи, що дозволяє більш адекватно 
відображати процеси реального світу. Реальні системи 
часто мають кілька паралельних процесів, що періодич-
но взаємодіють між собою, імітаційні експерименти на 
моделях цих систем дозволяють відобразити множину 
варіантів взаємодії паралельних процесів між собою та 
їх вплив на стабільність функціонування системи.

Імітаційне моделювання (Simulation Modeling) є ве-
ликою областю моделювання [7, 10 – 12], яку за су-
часними дослідженнями складають чотири парадигми 
[7]: моделювання динамічних систем, дискретно-подієве 
(процесно-орієнтоване) моделювання, системна дина-
міка та агентне моделювання. Парадигма є підходом до 
формулювання задач, що спирається на узгоджену мно-
жину принципів, способів та методів [13, 14]. Парадигма 
підтримує ряд понять, які пристосовані до певних класів 
задач, має набір способів та методів для побудови й до-
слідження моделей (за схемою «поняття-метод-модель») 
[12, 13]. Кожна парадигма вирізняється особливістю по-
становки задач, формується як формальна теорія і реа-
лізується у засобах моделювання. Практичне значення 
парадигм полягає у способах формалізованого опису 
певної задачі та інструментарії розв‘язання певного класу 
задач з метою використання раніше накопиченого досві-
ду дослідження подібних систем (у вигляді формалізмів, 
примітивів, моделей окремих компонентів та підсистем).

По ступеню деталізації систем моделювання поділя-
ють на стратегічне (вищий рівень абстракції), тактичне 
(середній рівень абстракції) та оперативне (нижчий 
рівень абстракції) [15]. На оперативному рівні будують 
моделі фізичних систем, транспортні моделі мікрорівня 
(з врахуванням руху транспорту та пішоходів), моделі 
систем керування та комп‘ютерних систем. На тактич-
ному рівні абстракції можливе часткове абстрагування 
від елементарних функцій компонентів моделі, тому на 
цьому рівні будують моделі виробничих процесів, си-
стем обслуговування (наприклад – охорона здоров‘я) та 
логістичні моделі. Найвищий рівень абстракції харак-
теризується розглядом узагальнених елементів систем 
– агрегатів та їх кількості. До цього рівня абстракції на-
лежать моделі фінансових ринків, динаміки населення, 
управління проектами, екосистем та інші [8, 16].

2.1. Моделювання динамічних систем
Динамічна система при математичному описі пред-

ставляється множиною змінних стану і алгебраїчними 
аналогами диференційних рівнянь різного виду, які за-
дані для цих змінних і описують їх перетворення в часі. 
Змінні в динамічних моделях, як правило, мають «фізич-
ний» сенс (координати об‘єкта, швидкість, прискорення, 
сила та ін.), є неперервними і характеризують конкрет-
ний об‘єкт, а не відображають загальну кількість чи 
середнє значення кількох сутностей, як, наприклад, у си-
стемній динаміці. Динамічні моделі належать до концеп-
ції якісного моделювання [7, 11]. Для опису динамічних 
моделей використовуються алгебраїчні, диференційні та 
змішані системи рівнянь, що розв‘язуються чисельними 
методами. Для систем алгебраїчних та трансцендентних 
рівнянь використовують методи Ньютона, Зейделя та 
ін., для розв‘язання звичайних диференційних рівнянь 
– методи Рунге-Кутта, Хемінга та ін., для диференційних 
рівнянь в частинних похідних – сіткові методи: метод 
кінцевих різниць та метод кінцевих елементів.

У моделях динамічних систем можна описувати гі-
бридну (неперервно-дискретну) поведінку систем, вив-
чати взаємовплив неперервних і дискретних елементів 
на динаміку системи в цілому [9]. На сьогодні моделю-
вання динамічних систем отримало розвиток у сімей-
стві стандартів IDEF та системно-динамічному підході 
[7, 11, 15]. Спеціалізовані динамічні моделі активно 
використовуються у інженерних областях (електричній, 
хімічній, машинобудівній) як невід’ємний етап процесу 
розробки систем [7, 17]. На сьогоднішній день сімейство 
IDEF нараховує 14 стандартів, для більшості з яких на-
працьовані способи, методи та засоби як оптимізації 
існуючих технологій, так і опису принципово нових під-
ходів. Але не всі з них були реалізовані, так на сьогодні 
не розробленими залишаються IDEF 2, IDEF 7, IDEF 10 
– IDEF 13 [15]. Задачі аналізу динамічних систем є дуже 
складними, тому стандарт IDEF 2 не реалізований до 
сьогодні й знайшов своє відображення лише у обмеже-
них динамічних моделях, які, побудовані, наприклад на 
основі кольорових мереж Петрі (CPN) [15] та часових 
стохастичних мереж (модифікація мереж Петрі) [18]. 
Структурно-функціональні технології моделювання, 
що характеризуються слабким зв‘язком процесів і да-
них у моделі, не дозволяють з високою адекватністю 
відображати досліджувані системи. Так, численні спо-
стереження за функціонуванням переважної більшості 
систем [19] показують, що такі моделі є на порядок більш 
стабільними, ніж процеси, які в них відбуваються. 

На противагу структурним були запропоновані об‘-
єктні технології моделювання (об‘єктно-орієнтоване мо-
делювання, ООМ). Вони основуються на тісному зв‘язку 
даних і процесів системи [19], які дозволяють створюва-
ти більш надійні, адекватно реалізовані та стійкі до змін 
програмні моделі, що відповідають функціонуванню 
досліджуваної системи в реальному світі.

Три наступні парадигми імітаційного моделювання 
– дискретно-подієве моделювання, системна динаміка 
та агентне моделювання – належать до концепції кіль-
кісного моделювання [7, 11] та підтримуються об‘єктно-
орієнтованими технологіями моделювання.

2.2. Дискретно-подієве моделювання
У 60-х роках минулого століття Джефрі Гордоном за-

пропоноване дискретно-подієве моделювання (Discrete 
Event Modeling) [11], що використовується на тактично-
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му і оперативному рівнях абстракції. Цю парадигму ще 
називають «процесним» дискретно-подієвим моделю-
ванням [20]. У ній розглядаються лише основні стани 
системи та моменти часу, в які система переходить з 
одного стану в інший [7, 11], що розташовуються у хро-
нологічній послідовності. У дискретно-подієвих моде-
лях процеси апроксимуються подіями, об‘єкти системи 
розглядаються як пасивні сутності (характеризуються 
атрибутами) над якими здійснюється певний перелік 
операцій, що імітує динаміку системи.

До дискретно-подієвих систем належать реагуючі 
системи, які визначаються [7] як системи, що постійно 
очікують зовнішніх та внутрішніх подій і при їх появі 
реагують на них. Реакція моделі проявляється у зміні 
змінних стану системи, яка відбувається миттєво.

При описі реагуючих систем використовують карти 
станів (стейтчарти), введені Д. Харелом [7, 16], які також 
застосовуються для специфікації, моделювання, верифі-
кації та прототипування протоколів комунікації і вбу-
дованих систем керування в авіації та на транспорті [7]. 
Карти станів також використовуються в універсальній 
мові моделювання UML при побудові діаграм станів.

Дискретно-подієва парадигма моделювання призна-
чена для опису та дослідження виробничих процесів, в 
яких динаміка системи представляється послідовністю 
операцій. Вона також застосовується у логістиці, систе-
мах масового обслуговування (наприклад, у автомати-
зованих системах для закладів охорони здоров‘я, банків 
і т.і.), транспортних системах. До дискретно-подієвого 
моделювання належить і мережеве моделювання (Netw-
ork Based Modeling), яке широко застосовується в управ-
лінні проектами у будівельній, авіаційній та інших при-
кладних галузях [16, 21].

2.3. Системна динаміка
Системна динаміка, запропонована Джеєм Форре-

стером [22], орієнтована на загальні кількісні оцінки си-
стеми, використовується на найвищому стратегічному 
рівні абстракції, на якому описується система в цілому. 
Опис системи у цій парадигмі проводиться шляхом 
створення потокових (причинно-наслідкових) діаграм 
[20, 23], основними елементами яких є накопичувачі, 
потоки і допоміжні змінні. Системно-динамічні моделі 
мають петлі зворотного зв‘язку, які дозволяють фор-
мувати поведінку системи [23] і виявляти взаємозв‘яз-
ки між найбільш впливовими змінними, досліджувати 
можливі коливання та нестійкість у функціонуван-
ні досліджуваної системи [20]. У моделях системної 
динаміки розглядаються тільки агрегатовані кількісні 
характеристики потоків, які Дж. Форрестер запропо-
нував застосовувати для моделювання виробничих і 
соціальних систем, функціонування яких суттєво за-
лежить від структури зв‘язків і часових затримок у при-
йнятті рішень та діях, які відбуваються в досліджуваній 
системі [7].

Системно-динамічні моделі належать до неперерв-
них моделей, формування яких проводиться зверху 
вниз [20, 23]. Математичний опис характеристик пото-
кових діаграм представляється у вигляді диференцій-
но-інтегральних рівнянь [23] і забезпечує здійснення 
кількісного аналізу модельованої системи. Методи си-
стемної динаміки у сучасних імітаційних моделях ви-
користовують разом з когнітивним підходом [24, 25], що 
представляє модельовану систему у вигляді зваженого 
орієнтованого графа з розповсюджуваними по ньому ім-

пульсами [24]. Вершини графа відповідають елементам 
системи (коефіцієнти, що асоціюються з вершинами, є 
показниками якісного стану елементів), ребра – зв‘яз-
кам між елементами (їх вага позначає супротив впли-
вам). Динаміка розповсюдження імпульсів (зовнішніх 
дестабілізуючих впливів) описується функціями, як 
зміна показників якісного стану елементів системи. Роз-
повсюдження імпульсів імітують в межах нормованого 
дискретного часу T t t tn= −0 11 2 1, , , ..., , . 

Парадигма системної динаміки дозволяє найбільш 
вдало виявити причинно-наслідкові зв‘язки між об‘єк-
тами та явищами у досліджуваній системі. Системно-
динамічні моделі застосовують для дослідження вироб-
ничих, соціально-економічних та політичних систем в 
умовах раптових зовнішніх впливів [24, 25]. Сполучен-
ня моделей системної динаміки з когнітивним підходом 
дозволяє будувати кількісно-якісні моделі, що розши-
рюють можливості дослідження складних систем. Її за-
стосовують для стратегічного управління, наприклад, у 
ресурсному підході до організації RBV (Resource-Based 
View), а також для моделювання організаційних систем 
(у яких функціональними складовими є бізнес-проце-
си), моделей розвитку епідемій та інших [20, 22, 24, 25].

2.4. Агентне моделювання
Агентне моделювання як сучасна парадигма моделю-

вання розвинулась у 1990-2000 роках і застосовується 
для дослідження децентралізованих систем, поведінка 
яких визначається поведінкою певного набору активних 
агентів, які мають локальні правила функціонування у 
системі, правила взаємодії з іншими агентами та правила 
розвитку [7, 26]. Ця парадигма моделювання призначена 
для опису кожного об‘єкта системи, як окремої сутності, 
з притаманною йому поведінкою [7]. Глобальні правила і 
закономірності в таких моделях є результатом взаємодії 
агентів. Агентне моделювання найчастіше застосову-
ється на оперативному рівні абстракції, хоча такі моделі 
можуть будуватися і на стратегічному та тактичному 
рівнях [26]. Формування багатоагентної моделі ведеться 
знизу вверх [23]. Важливою перевагою агентних моделей 
є можливість адаптації до змінюваних умов зовнішнього 
середовища. Так, у системно-динамічних моделях струк-
тура визначається при їх формуванні і не може бути 
змінена в процесі імітації, на противагу цьому агентні 
моделі успішно адаптуються до зміни зовнішніх умов. 
Деякі агентні моделі дозволяють прослідкувати еволю-
цію агентів у детермінованих і стохастичних описах їх 
змінюваних характеристик [23]. У системно-динамічних 
моделях джерелом нелінійності характеристик системи 
є концепція акумулювання (у потоках і накопичувачах), 
яка створює ефект запізнювання. У агентних моделях 
цей феномен більш природно створюється з використан-
ням подій, які викликають змінення поведінки системи 
при певних накопичених ознаках [23]. 

Описані парадигми імітаційного моделювання 
базуються на принципах теорії систем і вимагають 
проведення міждисциплінарних досліджень [7, 20,  
25 – 27], які спрямовані на вирішення основних про-
блем імітаційного моделювання складних систем.

3. Проблеми імітаційного моделювання складних систем

При побудові та аналізі складних моделей у прак-
тичних задачах часто виникає потреба вийти за рамки 
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обраної парадигми. Так, у ідею потоків не вписуються 
дискретно-подієві системи, поведінка яких керується 
подіями. У системно-динамічних моделях часто необ-
хідно відобразити дискретні події чи індивідуальні осо-
бливості об‘єктів різних груп, для чого засоби системної 
динаміки не призначалися. У таких випадках вико-
ристовують скриптові мови для інтеграції додаткових 
програмних модулів з моделлю, що значно ускладнює 
процес розробки та аналізу імітаційної моделі [7, 28, 
29]. Крім того, таку модель можуть побудувати тільки 
фахівці, які на високому рівні володіють знаннями у 
прикладній області, у якій будується модель, а також 
знаннями та навичками використання теорії імовір-
ностей, математичної статистики та програмування [17, 
30]. Тому для побудови імітаційної моделі, що потребує 
інтеграції підмоделей на основі кількох парадигм, по-
требується, як мінімум, група з 5-10 спеціально підго-
тованих фахівців [7, 17, 30] і кілька місяців часу [22, 30], 
що робить дуже складним застосування імітаційного 
моделювання у практичних задачах.

Проблемами імітаційного моделювання також зали-
шаються задачі аналізу властивостей побудованих мо-
делей складних систем [4, 7, 30], обґрунтованого вибору 
моделей для розв‘язання прикладних задач та багатокри-
теріальної оцінки їх якості [7, 9].

Поняття «складна система» є консолідуючою на-
звою систем, що складаються з великої кількості вза-
ємопов‘язаних елементів, які взаємодіють між собою, 
що об‘єднані в єдине ціле [4, 25]. На моделі складних 
систем впливають особливості, які притаманні й самим 
складним системам [22, 26, 31, 32].

Це наступні особливості: унікальність кожної окре-
мої складної системи [22, 32]; слабка структурованість 
знань про складну систему та слабко передбачувана 
поведінка системи при зміні внутрішніх та зовніш-
ніх впливів [5, 22, 31], в тому числі за рахунок функ-
ціонування паралельних асинхронних процесів [1, 7, 
33]; визначення властивостей системи не тільки через 
властивості підсистем, а й через їх взаємодією у системі, 
що потребує ретельних досліджень [31, 32]; підсистеми 
складної системи, як правило, мають різну природу, 
що визначається різнорідністю математичного опису, 
а також відмінністю опису певних елементів на різних 
рівнях їх вивчення [31, 32]; потреба вивчення системи в 
динаміці (здійсненність, закономірності функціонуван-
ня, потенційна ефективність) з необхідністю врахову-
вати велику кількість факторів, а також стохастичний 
чи невизначений характер певної кількості компонент 

системи [7, 26, 34]; функціонування складної системи 
неможливо представити тільки формальними кількіс-
ними моделями, що є наслідком одночасного функці-
онування безперервних та дискретних процесів різної 
фізичної природи [27, 33]; багатокритеріальність оцінок 
процесів, що визначається великою кількістю підси-
стем, кожна з яких має різні цілі; великою кількістю 
показників, що характеризують систему; наявністю 
неформалізованих емпіричних критеріїв [30 – 32]; по-
чаткова модель складної системи при створенні «від 
простого до складного» ускладнюється через поступо-
ву деталізацію і представляється комплексом моделей, 
об‘єднання яких в єдину модель є недоцільним, оскіль-
ки така модель буде надскладною у вивченні, тому 
вивчення складної системи проводиться на ансамблі 
моделей [9, 31, 32].

4. Висновки

Моделі складних систем, які мають паралельні 
незалежні в часі процеси, не можуть бути описані 
диференційними рівняннями по причині дискретно-
сті своєї природи. Тому опис даних складних систем 
має проводитися за допомогою інструментарію мо-
делювання, який відповідає таким вимогам, як ціле-
спрямованість, «захищеність» системи від абсурдних 
результатів, зручність у керуванні та інтелектуальна 
діалогова підтримка користувача [27], адаптивність 
та можливість розвитку [30]. Засіб моделювання має 
забезпечувати побудову структури моделі з парале-
лізмом на визначених рівнях її деталізації [4, 32, 33], 
відтворення поведінки системи з використанням ло-
гіко-аналітичного опису елементів та алгоритмічної 
імітації її функціонування [4, 6, 32]; механізм дослід-
ження поведінки моделі в динаміці [4, 30, 33].

Вищеназвані особливості складних систем потре-
буються спеціальних підходів та технологій побудови 
й аналізу моделей складних систем. Застосування імі-
таційного моделювання [7, 9, 31] у сучасному інтегро-
ваному вигляді розширює можливості дослідження 
складних систем. На сьогодні перспективними є задачі 
розробки інструментальних засобів та технологій імі-
таційного моделювання, які сполучують різні підходи 
до побудови та дослідження моделей складних систем 
з паралелізмом; задачі розробки механізмів перевірки 
надвеликих і складних систем на приховані помилки 
та стійкість.
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