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Ïðåäèñëîâèå

Целью учебника является упорядочение знаний в области моделирова-
ния систем различных классов. 

В соответствии с этой целью кратко характеризуются понятия «модель», 
«моделирование», «проблема принятия решений». При разработке модели 
необходимо осуществлять выбор методов моделирования. Для этого 
с самого начала развития теории систем и системного анализа применялись 
классификации систем, которые предлагались для того, чтобы ограничить 
выбор подходов к отображению системы, сопоставить выделенным клас-
сам приемы и методы системного анализа и дать рекомендации по выбору 
методов для соответствующего класса систем. 

Поэтому приводится обзор подходов к моделированию систем, обосно-
вывается принятая классификация моделей, основанная на классифика-
ции методов моделирования (гл. 1), включая методы формализованного 
представления систем (МФПС); методы, направленные на активизацию 
интуиции и опыта специалистов (МАИС), специальные подходы систем-
ного анализа, сочетающие возможности средств МАИС и МФПС.

Рассматриваются основные особенности и положения методов математи-
ческого моделирования систем в условиях, когда известны цели, требования 
и необходимые данные для решения задачи, т.е. в условиях полной опре-
деленности и в условиях неопределенности ситуации принятия решения 
(гл. 2); кратко характеризуются статистические модели, включая основные 
понятия о теориях математической статистики, имитационного статисти-
ческого моделирования, выдвижения и проверки статистических гипотез 
А. Вальда, модели массового обслуживания (гл. 3); дается представление 
о методах дискретной математики, включая теоретико-множественные пред-
ставления, элементы математической логики, математической лингвистики, 
теории графов и сетевого моделирования (гл. 4); приводится обзор методов, 
направленных на активизацию интуиции и опыта специалистов (МАИС), 
реализуемых в формах коллективной генерации идей, методов структури-
зации, экспертных оценок и т.д. (гл. 5); излагаются специальные подходы, 
сочетающие возможности средств МАИС и МФПС, предложенные и разви-
ваемые авторами учебника (гл. 6); обосновываются необходимость и прин-
ципы разработки методов организации сложных экспертиз, приводятся их 
примеры (гл. 7, приложения 7, 8). Кратко характеризуется направление 
моделирования, возникшее на основе развития методов и средств автомати-
зации анализа информации — модели представления и извлечения знаний 
(гл. 8).

В результате изучения дисциплины обучаемые должны:



знать 
• классификации методов моделирования систем; 
• основные особенности и возможности применения методов модели-

рования систем различных классов в реальных условиях, возникающих 
при проведении научных исследований, проектировании технических 
систем и управлении производственными предприятиями и научно-иссле-
довательскими организациями;

уметь
• выбирать и предлагать новые методологические подходы к решению 

задач в профессиональной сфере деятельности, методы моделирования 
систем различных классов для принятия решений при создании автомати-
зированных технических комплексов, при разработке систем управления 
предприятиями и организациями;

владеть
• навыками применения методов моделирования систем и процессов 

и автоматизированных процедур для их реализации.
Предисловие, заключение и гл. 1 подготовлены совместно В. Н. Волко-

вой и В. Н. Козловым при участии в подготовке параграфа 1.1 А. Н. Фир-
сова; гл. 2 — В. Н. Козловым; гл. 4, 5, 7, параграфы 3.1—3.4, 6.2 и приложение 
5 — В. Н. Волковой; параграфы 6.4, 7.4 и приложение 6 — Г. В. Гореловой; 
параграф 6.3 — Ю. И. Лыпарем; параграфы 8.1—8.4, 8.8 и приложение 9 — 
Н. Б. Паклиным; параграфы 8.5—8.7 — Л. В. Черненькой, параграфы 2.1, 2.2, 
3.5 и приложения 1 и 2 — А. Н. Фирсовым. В учебник включены основные 
положения теории информационного поля и информационного подхода 
к моделированию систем А. А. Денисова в изложении автора (параграф 
6.1, приложения 3 и 4). В приложениях 7, 8 приводятся примеры моделей, 
разработанных аспирантами НИУ «СПбГПУ». 

Авторы выражают благодарность доктору технических наук, профес-
сору Томского государственного университета Феликсу Петровичу Тара-
сенко за рекомендации по структуре учебника и корректировку гл. 1, рецен-
зентам — доктору технических наук, профессору Санкт-Петербургского 
государственного университета авиационного приборостроения Михаилу 
Борисовичу Игнатьеву, доктору технических наук, профессору-сенатору 
Морской Академии Польши, члену комиссии Польской Академии наук 
по проблемам организации и управления Игорю Борисовичу Арефьеву, 
доктору технических наук, профессору Московского энергетического 
института (Технический университет) Александру Анатольевичу Емелья-
нову. 

Учебник предназначен для студентов, обучающихся по направлению 
«Системный анализ и управление». Может быть полезным для студентов 
других специальностей, связанных с проектированием сложных техниче-
ских комплексов и разработкой систем управления.



Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ

АИС — автоматизированная информационная система
АСУ — автоматизированная система управления
АСУП — автоматизированная система управления предприятия
ИАД — интеллектуальный анализ данных
ИДМ — имитационное динамическое моделирование
ИМ — имитационное моделирование
ИС — информационная система
ИУС — информационно-управляющая система
КГИ — коллективная генерация идей
КС-грамматика — контекстно-свободная грамматика
НС-грамматика — грамматика непосредственных составляющих
МАИС — методы активизации интуиции специалистов
ММЯ — метод морфологического ящика
МФПС — методы формализованного представления систем
НВВ — нововведение
НПО — научно-производственное объединение
ОАСУ — отраслевая автоматизированная система управления
ОТП — организационно-технологическая процедура
САУ — система автоматического управления
СМО — система массового обслуживания
СПУ — сетевое планирование и управление
СТК — сложный технический комплекс
ТМО — теория массового обслуживания
УЯП — универсальный язык программирования
ФАЛ — функция алгебры логики
ЭВМ — электронно-вычислительная машина
ЯИМ — язык имитационного моделирования
ЯОН — язык общего назначения
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Ãëàâà 1. 
ÏÎÍßÒÈÅ Î ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÈÑÒÅÌ, 

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎÄÕÎÄÎÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В результате изучения данной главы студент должен: 
знать
• основные особенности проблемы принятия решений;
• примеры определений понятий «модель» и «моделирование»;
• причины возникновения теории систем и необходимость разработки и при-

менения методов их моделирования;
• принципиальные особенности формального и гуманитарного знания, роль 

гуманитарного знания как носителя системы ценностей при принятии решений;
• историю возникновения подходов и методов моделирования систем и про-

цессов;
• классификации подходов к моделированию систем;
• основные особенности системно-целевого, логико-лингвистического, морфо-

логического, функционально-технологического (процессного) подходов;
• принципы и признаки классификации методов моделирования систем и про-

цессов;
• классификации методов формализованного представления систем;
• основные особенности методов «мозговой атаки», сценариев, структуризации 

(«дерева целей» и др.), экспертных методов;
• виды и особенности специальных подходов и методов системного анализа 

(имитационного динамического моделирования, ситуационного, структурно-линг-
вистического, когнитивного моделирования, информационного подхода к анализу 
систем и др.); 

уметь
• обосновывать потребность в разработке модели объекта или проблемной си-

туации;
• определять класс систем для исследования или проектирования конкретных 

объектов, процессов и проблемных ситуаций;
• выбирать подход и методы моделирования для конкретной задачи или процесса 

принятия решения;
владеть 
• навыками обоснования класса систем для исследования или проектирования 

конкретных объектов, процессов и проблемных ситуаций; 
• навыками выбора подхода и методов моделирования для конкретной задачи 

или процесса принятия решения.

Характеризуются понятия «модель», «моделирование», «проблема при-
нятия решений». Для того чтобы пояснить причины, вызвавшие необходи-
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мость возникновения различных методов моделирования систем, сферы их 
применения и принципы выбора для моделирования конкретных систем 
и процессов, в данной главе приводятся сведения о причинах возникно-
вения теории систем и других междисциплинарных направлений, обо-
сновывается необходимость разработки и применения различных методов 
моделирования. Приводится обзор подходов к моделированию систем, 
классификаций методов моделирования систем и процессов. Предлагается 
классификация моделей.

1.1. Ïîíÿòèå î ìîäåëè è ìîäåëèðîâàíèè

Термин «моделирование» первоначально был введен для исследования 
проблем, которые не удавалось сразу решить теоретическим или экспери-
ментальным методом:

«Моделирование — исследование физических процессов на моделях. 
В простейшем случае модель воспроизводит изучаемое явление (оригинал) 
с сохранением его физической природы и геометрического подобия, а отли-
чается от оригинала лишь тем (размерами, скоростью течения исследуемых 
явлений и иногда материалом), что приводит к изменению… параметров»1.

Для реализации идеи моделирования развивалась «теория подобия, 
изучающая условия подобия физических явлений… опирается на уче-
ние о размерности физических величин»2. При этом вводили ряд видов 
подобия: геометрическое (подобие геометрических фигур), механическое 
(характеризующее однотипные механические системы или явления, такие 
как потоки жидкости или газа, упругие системы и т.п.), тепловое (для 
тепловых процессов при одинаковости температурных полей и тепловых 
потоков), матричное (подобие матриц при задании их матрицами линей-
ного преобразования). В последующем были введены термины физического 
(обобщающего механическое, тепловое и т.п. виды подобия) и его разно-
видностей — кинематического и динамического; химического, физико-хими-
ческого и математического подобия. 

Основой теории подобия является установление подобия критериев 
различных физических явлений и изучение с помощью этих критериев 
свойств самих явлений. Сходства в сходственные моменты времени в сход-
ственных точках пространства значений переменных величин, параметров 
(которые при некотором принципиальном сходстве устанавливаются для 
различных видов подобия с учетом их специ фики), характеризующих 
состояние одной системы, пропорциональны соответствующим величинам 
(параметрам) другой системы. Коэффициент пропорциональности для 
каждой из величин называется коэффициентом подобия.

Более строго основные положения теории подобия изложены в прило-
жении 1.

Принципы теории подобия полезно использовать в качестве основы тео-
рии моделирования и в настоящее время. При этом способы установления 

1  БСЭ. 2-е изд. Т. 28. С. 29.
2  Там же. Т. 33. С. 424.
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сходства параметров изучаемых явлений и процессов при использовании 
различных методов моделирования различны. 

Например, при применении теоретико-множественных представлений вводятся 
понятия изоморфизма и гомоморфизма, при использовании логико-лингвистических 
представлений — сходство предикатов и т.п. 

С учетом сказанного полезно рассмотреть развитие определений модели 
и моделирования.

Наиболее лаконичное определение дает С. Лем1:
«Моделирование — это подражание Природе, учитывающее немногие 

ее свойства».
При этом поясняет: «Почему только немногие? Из-за нашего неумения? 

Нет. Прежде всего потому, что мы должны защититься от избытка инфор-
мации», добавляя, что возможна и недоступность информации, и поясняя 
на примерах, что «практика моделирования предполагает учет некоторых 
переменных и отказ от других» с учетом назначения модели.

Более строго моделирование можно определить как замещение одного 
объекта (оригинала) другим (моделью), фиксацию и изучение свойств 
модели. Замещение производится с целью упрощения, удешевления, уско-
рения изучения свойств оригинала. При этом замещение правомерно, если 
интересующие исследователя характеристики оригинала и модели опреде-
ляются однотипными подмножествами параметров s0, имеющих определен-
ные свойства, количественной мерой которых служит множество характе-
ристик y0, и связаны определенными зависимостями с этими параметрами.

Термин «модель» используется в разных смыслах: экземпляр, вариант 
какого-либо изделия; макет, повторяющий какие-то особенности опреде-
ленного объекта; наглядные (уменьшенные, увеличенные или в натураль-
ную величину) копии разных объектов — конструкций машин, зданий, соо-
ружений, кристаллов, атомов и молекул и т.п.; модели одежды, фотомодели 
(девушки и юноши), т.е. то, что служит образцом для художественного вос-
произведения, примером для подражания или сравнения и т.д. 

В справочнике по кибернетике2 модель определяется как «один из важ-
нейших инструментов научного познания, условный образ объекта иссле-
дования (или управления)», и поясняется, что «модель конструируется 
субъектом исследования (“наблюдателем” по Эшби) так, чтобы отобразить 
характеристики объекта (свойства, взаимосвязи, структурные и функцио-
нальные параметры и т.п.), существенные для цели исследования. Поэтому 
вопрос о качестве такого отображения — адекватность модели объекту — 
правомерно решать лишь относительно определенной цели». При этом 
подчеркивается, что наиболее строгое и общее определение модели должно 
опираться на понятия гомоморфизма и изоморфизма. Применительно 
к системным исследованиям Ф. И. Перегудов и Ф. П. Тарасенко кратко 
определили модель как форму существования знаний, а моделирование — 
как «неотъемлемый этап всякой целенаправленной деятельности» [13]. 

1  Лем С. Сумма технологий. М. : Мир, 1968. С. 255.
2  Математика и кибернетика в экономике : словарь-справочник / отв. ред. акад. 

Н. П. Федоренко. М. : Экономика, 1975. С. 332.
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Позднее Ф. П. Тарасенко развивает тезис о том, что «модель — неотъ-
емлемая часть любой деятельности»1, и, исследуя феномен моделирования, 
определяет понятие модели вначале через описание смысла построения 
и применения моделей.

«Модель есть определенное (системное) отображение некоторого явле-
ния (объекта, события, процесса) в форме, воспринимаемой субъектом 
и пригодной для использования содержащейся в ней информации в про-
цессе активного взаимодействия субъекта с системой, содержащей данное 
явление» [16, с. 9].

Затем — представляет модель как «упрощенное целевое отображение 
оригинала», как «материальный носитель информации»; исследует роль 
моделирования в деятельности человека, в процессе которого необхо-
димо дать описание всех существенных отношений между компонентами 
моделирования — моделью, моделируемой сущностью (абстрактной или 
реальной), моделирующим субъектом, инфраструктурой моделирования, 
и предлагает еще одно определение модели (вербальную модель):

«Модель есть отображение оригинала: целевое (т.е. предназначаемое 
для обеспечения достижения субъектом определенной цели): абстрактное 
(мысленное) или реальное (вещественное); упрощенное (огрубленное, при-
близительное); имеющее как истинное, так и ложное содержание; значимое 
лишь в контексте культуры субъекта (ингерентное культуре); имеющее 
определенную степень адекватности (потенциал успешности достижения 
цели при использовании данной модели)» [16, с. 12].

В такой интерпретации модель является «носителем информации 
об оригинале», элементом процесса моделирования, в котором кроме самой 
модели (носителя информации) существенными частями являются: ори-
гинал (моделируемое явление, источник информации), субъект, которому 
потребовалась информация об оригинале для достижения своей цели, 
и инфраструктура, обеспечивающая моделирование.

Ю. А. Шрейдер2, рассматривая моделирование как выявление взаи-
моотношений между исследователем, моделью и оригиналом, предлагает 
в качестве средства отображения этих взаимоотношений язык, основан-
ный на теоретико-множественных и лингвистических представлениях, 
который позволяет исследовать гносеологические аспекты отношения 
«модель — объект», семантику и смысл информации об объекте, содержа-
щейся в модели, целевые и ценностные категории процесса моделирования. 

С учетом приведенного краткого анализа по аналогии с формой пред-
ставления определений системы, применяющейся в [1], [15], можно сим-
волически отобразить определение модели как носителя информации 
об оригинале для достижения цели субъекта в условиях определенной 
инфраструктуры:

 Mdef  <O, N, Z, IS, L>, (1.1)

1  Тарасенко Ф. П. Прикладной системный анализ: наука и искусство решения проблем : 
учебник. Томск : Изд-во Томского ун-та. 2004.

2  Шрейдер Ю. А., Шаров А. А. Системы и модели. М. : Радио и связь, 1982.
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где O — оригинал (моделируемое явление, объект, источник информа-
ции); N — субъект («наблюдатель» по Эшби), т.е. лицо, которому потре-
бовалась информация об оригинале для достижения своей цели (иссле-
дования, принятия решения и т.п.); Z — цель или совокупность целей; 
IS — инфраструктура, обеспечивающая моделирование, т.е. включающая 
технологии и условии моделирования: TECH{meth, means, alg, ...} — сово-
купность технологий (meth — методы, means — средства, alg — алгоритмы) 
и COND{ex, in} — условия существования модели, т.е. факторы, влия-
ющие на ее создание и функционирование (ex — внешние, in — внутрен-
ние); L — язык для исследования гносеологических аспектов отношения 
«модель — оригинал».

Можно представить определение модели, раскрыв понятие инфраструк-
туры IS:

 M 
def  <O, N, Z, TECH, COND, L>. (1.2)

Ф. П. Тарасенко [16, с. 12—15] предлагает также считать видом моделей 
системные представления, поскольку «понятие системы позволяет дать 
конечное описание бесконечно разнообразной реальности», подчеркивая, 
что «совокупность структурно связанных объектов как целое обладает 
качественно новыми (именуемыми эмерджентными в статике, или синер-
гетическими в динамике) свойствами, которых нет ни у одной части, свой-
ствами, не сводящимися к свойствам частей и не выводящимися из них. 
При этом, как и любая модель, система изначально неизбежно неполна, 
является весьма общей моделью, допускающей при необходимости вклю-
чение в ее состав любых комбинаций остальных понятий, и достижение 
цели с ее помощью зависит от адекватности модели».

Тогда, выбирая (формируя) определения модели в конкретных усло-
виях, можно использовать определения системы, и в частности определе-
ние (1.2), подобное определению системы, опирающемуся на системно-
целевой подход к исследованию системы, предложенное одним из авторов 
учебника1. 

Обобщенное определение модели, представленное в формализованном 
виде (1.1), не учитывало функционирования системы и ее взаимоотноше-
ния со средой в процессе функционирования объекта. Чтобы учесть это 
взаимодействие, предлагаются определения, основанные на идее «черного 
ящика». 

Например, модель можно представить в виде множества величин, 
описывающих процесс функционирования реальной системы и образую-
щих в общем случае следующие подмножества2: совокупность Х — вход-
ных воздействий на S хi  Х, i1…nx; совокупность воздействий внешней 
среды vl  V, l1…nv; совокупность внутренних (собственных) параметров 

1  Волкова В. Н. Развитие определения системы // Материалы международной научно-
практической конференции «Системный анализ в проектировании и управлении» : сб. СПб. : 
Изд-во СПбГПУ, 2001. С. 12—14. 

2  Советов Б. Я., Яковлев С. А. Моделирование систем : учебник для вузов. М. : Высшая 
школа, 2001.
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системы hk  H, k1…nh; совокупность выходных характеристик системы 
yj  Y, j1…ny.

В перечисленных множествах можно выделить управляемые и неуправ-
ляемые величины. В общем случае X, V, H, Y — непересекаемые множества, 
содержат как детерминированные, так и стохастические составляющие. 
Входные воздействия Х и внутренние параметры H являются независи-
мыми (экзогенными) переменными ( ); ( ); ( ).X t V t H t  Выходные характери-
стики — зависимые переменные (эндогенные) ( )Y t . 

Процесс функционирования S описывается оператором FS:

 ( ) ( , , , )SY t X V H tF


 ,  (1.3)

где ( )Y t


 — выходная траектория; FS — закон функционирования S; FS может 
трактоваться как функция, функционал, логические условия, алгоритм, та-
блица или словесное описание правил.

Алгоритм функционирования AS — метод получения выходных харак-
теристик ( )Y t  с учетом входных воздействий ( ); ( ); ( ).X t V t H t  Очевидно, что 
один и тот же закон функционирования FS может быть реализован различ-
ными способами, т.е. с помощью множества различных AS.

Соотношение (1.3) является математическим описанием поведения объ-
екта S моделирования во времени t, отражает его динамические свойства, 
т.е. (1.3) — это динамическая модель системы S. 

Для статических условий математической модели есть отображения X, 
V, H в Y, т.е. 

 ( , , )Y f X V H
  

.  (1.4)

Соотношения (1.3), (1.4) могут быть заданы формулами, таблицами и т.д.
В ряде случаев соотношения могут быть получены через свойства 

системы в конкретные моменты времени, называемые состояниями.
Состояния системы S характеризуются векторами: 1( , ..., )l ll

kZ z z
    и 

1( , ..., ),ll llll
kZ z z

    где 11 ( ) ... ( )l ll l
kkz z t z z t   в момент tl  (t0, T), 11 ( ) ... ( )ll llll ll

kkz z t z z t   
в момент tll  (t0, T) и т.д. k  1, …, nZ. Z1(t), Z2(t), …, Zk(t) — это координаты 
точки в k-мерном фазовом пространстве. Каждой реализации процесса 
будет соответствовать некоторая фазовая траектория.

Совокупность всех возможных значений состояний { }Z


 называется про-
странством состояний объекта моделирования Z, причем zk  Z.

Состояние системы S в интервале времени t0 < t  Tl полностью опре-
деляется начальными условиями 0 00

1( , ..., ),kZ z z


 где 0
1 01 ( )...,z z t  входными 

( )X t


, внутренними параметрами ( )H t


 и воздействиями внешней среды 
( )V t


, которые имели место за промежуток времени t* – t0 c помощью двух-
векторных уравнений:

 0( ) ( , , , , ),Z t z X V h t 
     (1.5)

  ( ) ( , ),Y t F Z t
 

 (1.6)

иначе:
 0( ) ( ( , , , , )).Y t F z X V h t 

    (1.7)
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