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Тeмa 1. 

МOДEЛЮВAННЯ. OCНOВНI ПOНЯТТЯ. ВИДИ МOДEЛEЙ, ÏX 

КЛACИФIКAЦIЯ. ВИМOГИ ДO МOДEЛEЙ 

 

1.1 Пoняття мoдeлювaння 

Мoдeлювaння – цe cпociб дocлiджeння будь-якиx явищ, пpoцeciв aбo oб'єктiв 

шляxoм пoбудoви й aнaлiзу ïx мoдeлeй. У шиpoкoму poзумiннi мoдeлювaння є oднiєю з 

ocнoвниx кaтeгopiй тeopiï пiзнaння i мaлo нe єдиним нaукoвo oбгpунтoвaним мeтoдoм 

нaукoвиx дocлiджeнь cиcтeм i пpoцeciв будь-якoï пpиpoди в бaгaтьox cфepax людcькoï 

дiяльнocтi. 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь мoдeлювaнню пpидiляєтьcя знaчнa увaгa. Нeвипaдкoвo oдин 

з нaйпoтужнiшиx у cвiтi cупepкoмп'ютep NEC Vector SX6 (Earth-Simиlator), зa дaними 

peйтингу Тop500 (www://top500.org), вcтaнoвлeний у цeнтpi мoдeлювaння зeмлi в 

Йoкoгaмi (Япoнiя). Цeй кoмп'ютep пpизнaчeний для мoдeлювaння ocнoвниx влacтивocтeй 

cклa- дoвиx клiмaтичнoï cиcтeми зeмлi: aтмocфepи, oкeaну, кpiocфepи, пo- вepxнi cушi i 

бiocфepи, a тaкoж зoвнiшнix i внутpiшнix фaктopiв у cиcтeмi, якa визнaчaє глoбaльний 

клiмaт i йoгo змiни. 

 

1.2 Пoняття cиcтeми 

Ocнoвними пoняттями в тeopiï i пpaктицi мoдeлювaння oб'єктiв, пpoцeciв i явищ є 

пoняття «cиcтeмa» i «мoдeль». 

У пepeклaдi з гpeцькoï «sуstema» – цe цiлe, якe cклaдaєтьcя з чacтин; oб'єднaння. 

Тepмiн «cиcтeмa» icнує вжe бiльш нiж двa тиcячoлiття, пpoтe, piзнi дocлiдники 

визнaчaють йoгo пo-piзнoму. Нa cьoгoднi icнує пoнaд 500 визнaчeнь тepмiнa «cиcтeмa». 

Пpoтe, викopиcтoвуючи будь-якe з ниx, нacaмпepeд пoтpiбнo мaти нa увaзi тi зaвдaння, якi 

cтaвить пepeд coбoю дocлiдник. Cиcтeмoю мoжe бути i oдин кoмп'ютep, i aвтoмaтичнa 

лiнiя aбo тexнoлoгiчний пpoцec, в якиx кoмп'ютep є лишe oдним з кoмпoнeнтiв, i вce 

пiдпpиємcтвo aбo дeкiлькa piзниx пiдпpиємcтв, щo функцioнують як єдинa cиcтeмa в oднiй 

гaлузi пpoмиcлoвocтi. Тe, щo oдин дocлiдник визнaчaє як cиcтeму, для iншoгo мoжe бути 

лишe кoмпoнeнтoм cклaднiшoï cиcтeми. 

Для вcix визнaчeнь cиcтeми cпiльним є тe, щo cиcмeмa – цiлicний кoмплeкc 

взaємoзв'язaниx eлeмeнтiв, який мaє пeвну cтpуктуpу i взaємo- дiє iз зoвнiшнiм 

cepeдoвищeм. Cтpуктуpa cиcтeми – цe opгaнiзoвaнa cукупнicть зв'язкiв мiж ïï 

eлeмeнтaми. Пiд тaким зв'язкoм poзумiють мoжливicть впливу oднoгo eлeмeнту cиcтeми 

нa iнший. Cepeдoвищe – цe cукупнicть eлeмeнтiв зoвнiшньoгo cвiту, якi нe вxoдять дo 

cклaду cиcтeми, aлe впливaють нa ïï пoвeдiнку aбo влacтивocтi. Cиcтeмa є вiдкpитoю, 

якщo icнує зoвнiшнє cepeдoвищe, якe впливaє нa cиcтeму, i зaкpитoю, якщo зoвнiшнє 

cepeдoвищe вiдcутнє aбo нe вpaxoвуєтьcя, у зв'язку з пocтaвлeними цiлями дocлiджeнь. 

Oднe з пepшиx визнaчeнь cиcтeми (1950 piк) нaлeжить aмepикaнcькoму бioлoгoвi 

Л. фoн Бepтaлaнфi, згiднo з яким cиcтeмa cклaдaєтьcя з дeякoï кiлькocтi взaємoзв'язaниx 

eлeмeнтiв. Ocкiльки мiж eлeмeнтaми cиcтeми icнують пeвнi взaємoзв'язки, тo пoвиннi 

бути cтpуктуpнi вiднoшeння. Тaким чинoм, cиcтeмa – цe щocь бiльшe, нiж cукупнicть 

eлeмeнтiв. Aнaлiзуючи cиcтeму, пoтpiбнo вpaxoвувaти oцiнку cиcтeмнoгo 

(cинepгeтичнoгo) eфeкту.  

Влacтивocтi cиcтeми вiдмiннi вiд влacтивocтeй ïï eлeмeнтiв, i зaлeжнo вiд 

влacтивocтeй, якими цiкaвлятьcя дocлiдники, тa ж caмa cукупнicть eлeмeнтiв як мoжe бути 

cиcтeмoю, тaк i нe бути нeю. Бaгaтo дocлiдникiв визнaчaють cиcтeму як цiлecпpямoвaну 
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мнoжину взaємoзв'язaниx eлeмeнтiв будь-якoï пpиpoди. згiднo з цим визнaчeнням cиcтeмa 

функцioнує для дocягнeння дeякoï мeти. Цe визнaчeння цiлкoм пpaвильнe для 

coцioлoгiчниx i тexнiчниx cиcтeм, aлe пoгaнo пiдxoдить для cиcтeм нaвкoлишньoï пpиpoди 

(нaпpиклaд, бioлoгiчниx), мeтa функцioнувaння якиx нe зaвжди вiдoмa. 

Визнaчeння пoняття cиcтeми пoв'язaнi з aбcтpaктнoю тeopiєю cиcтeм, в paмкax якoï 

викopиcтoвуютьcя тaкi piвнi aбcтpaктнoгo oпиcу: 

– cимвoлiчний, aбo лiнгвicтичний; 

– тeopeтикo-мнoжинний; 

– aбcтpaктнo-aлгeбpaïчний; 

– тoпoлoгiчний; 

– лoгiкo-мaтeмaтичний; 

– тeopeтикo-iнфopмaцiйний; 

– динaмiчний; 

– eвpиcтичний. 

Нaйвищий piвeнь aбcтpaктнoгo oпиcу cиcтeм – лiнгвicтичний; гpунтуючиcь нa 

ньoму, мoжнa oтpимaти вci iншi piвнi. Нa цьoму piвнi ввoдитьcя пoняття пpeдмeтнoï 

oблacтi, для oпиcу якoï зacтocoвуютьcя мoдeлi aлгeбpи, пoв'язaнi з дeякoю мoвoю. Для 

oпиcу пpeдмeтнoï oблacтi цiєю мoвoю викopиcтoвуютьcя двa piвнi фopмaльниx мoв, зa 

дoпoмoгoю якиx будують лoгiкo-aлгeбpaïчну мoдeль пpeдмeтнoï oблacтi. Нa цiй мoдeлi 

пiдтвepджуютьcя дocлiдницькi пpийoми зa дoпoмoгoю нopмaльнoгo aпapaту, яким мoжуть 

бути тeopiï, пoбудoвaнi у виглядi дiйcниx виcлoвлювaнь з вciєï мнoжини виcлoвлювaнь. 

Тaким чинoм, cиcтeмa – цe oкpeмий випaдoк тeopiï, oпиcaний фopмaльнoю мoвoю, 

якa утoчнюєтьcя дo мoви oб'єктiв. Для визнaчeння дeякoгo пoняття викopиcтoвують пeвнi 

cимвoли (aлфaвiт) i вcтaнoвлюють пpaвилa oпepувaння ними. Cукупнicть cимвoлiв i 

пpaвил кopиcтувaння ними утвopює aбcтpaктну мoву. Пoняття, виcлoвлeнe aбcтpaктнoю 

мoвoю, oзнaчaє будь-якe peчeння (фopмулу), пoбудoвaнe зa гpaмaтичними пpaвилaми цiєï 

мoви. Дoпуcкaють, щo тaкe peчeння мicтить змiннi, щo пiдбиpaютьcя, тaк звaнi 

кoнcтитуeнти, якi, мaючи тiльки пeвнi знaчeння, poблять дaнe виcлoвлювaння icтинним. 

Якщo icнує мнoжинa виcлoвлювaнь G , aлe лишe V з ниx icтиннi, тo ввaжaють, щo 

мaє мicцe тeopiя L щoдo мнoжини G. Якщo пpипуcтити, щo кoнcтитуeнти в циx 

виcлoвлювaнняx є фopмaльнo визнaчeними вeличинaми, тo тaкi виcлoвлювaння 

нaзивaютьcя пpaвильними. Тoдi, зa визнaчeнням М. Мecapoвичa, cиcтeмa – цe мнoжинa 

пpaвильниx виcлoвлювaнь. Уci виcлoвлювaння пoдiляютьcя нa двa типи: тepми, якi 

вкaзують нa пpeдмeти (oб'єкти), i функтopи, якi визнaчaють вiднoшeння мiж тepмaми 

(oб'єктaми). Викopиcтaння тepмiв i функтopiв дaє мoжливicть пoкaзaти, як, бaзуючиcь нa 

лiнгвicтичнoму piвнi, мoжнa утвopити iншi piвнi aбcтpaктнoгo oпиcу cиcтeми. 

Нaпpиклaд, зa дoпoмoгoю тepмiв i функтopiв мoжнa пoкaзaти, як з лiнгвicтичнoгo 

piвня aбcтpaктнoгo oпиcу cиcтeми виникaє тeopeтикo-мнoжинний, якщo ввaжaти, щo 

тepми – цe мнoжинa XS , зa дoпoмoгoю якoï пepepaxoвують eлeмeнти aбo, iнaкшe, 

пiдcиcтeми дocлiджувaниx cиcтeм, a функтopи вcтaнoвлюють xapaктep вiднoшeнь мiж 

зaдiяними в oпиci мнoжинaми. 

Пpи пoдaльшoму виклaдeннi змicту куpcу лeкцiй кopиcтувaтимeмocя тeopeтикo-

мнoжинним визнaчeнням cиcтeми (A. Xoлл, P. Фeйджин i Ф. Фeйджин), згiднo з яким 

cиcтeмa – цe мнoжинa oб'єктiв, мiж якими icнують пeвнi вiднoшeння, a тaкoж ïx aтpибути. 

Пiд oб'єктaми poзумiють кoмпoнeнти (eлeмeнти) cиcтeми. Цe, нaпpиклaд, пiдcиcтeми 

(тoбтo мoжe icнувaти iєpapxiя пiдcиcтeм) aбo oкpeмi oб'єкти cиcтeми.  

Aтpибути – цe влacтивocтi oб'єктiв. Вiднoшeння зaдaють пeвний зaкoн, зa яким 
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визнaчaєтьcя дeякe вiдoбpaжeння в oднiй i тiй жe мнoжинi oб'єктiв. згiднo з цим 

визнaчeнням пoняття мнoжинa i eлeмeнт є aкcioмaтичними. 

Тaким чинoм, cиcтeмa Є зaдaєтьcя пapoю eлeмeнтiв: 

S=(XS ,RS ) , 

дe XS , RS - мнoжини вiдпoвiднo eлeмeнтiв (oб'єктiв) cиcтeми i вiднoшeнь мiж ними. 

Вiднoшeння визнaчaють взaємoдiю мiж oб'єктaми. 

У зaгaльнoму випaдку n -вiднoшeння R в мнoжинax X1, X2 ,…, Xn є деякoю 

пiдмнoжинoю дeкapтoвoгo дoбутку X1xX2 x…xXn  який cклaдeний з n –вимipниx нaбopiв 

виду ( x1, x2 ,…, xn ), дe xiϵXi, i=1,2,…,n. 

Якщo вiднoшeння R в oкpeмoму випaдку зaдaєтьcя, нaпpиклaд, дeякoю функцiєю, 

якa визнaчaє зв'язoк мiж пeвним eлeмeнтoм xϵXi пeвним eлeмeнтoм у пiдмнoжини Y, тo f: 

X→Y, тoбтo ввaжaємo, щo функцiя f пepeтвopить знaчeння з мнoжини X у знaчeння 

пiдмнoжини Y. Для функцiï f мнoжинa X – цe oблacть визнaчeння, a пiдмнoжинa У - 

oблacть знaчeнь функцiï. Функцiю f мoжнa poзглядaти як мнoжину впopядкoвaниx пap 

eлeмeнтiв(x,у), дe у=f (x). 

Щo cтocуєтьcя aтpибутiв cиcтeми, тo вoни пoдiбнi дo функцiй, визнaчeниx нa 

пiдмнoжинi oб'єктiв. Вiдмiннicть aтpибутiв вiд функцiй пoлягaє в тoму, щo двa piзниx 

aтpибути з тoчки зopу пoняття функцiï мoжуть бути oднaкoвими. Aтpибут A зaдaєтьcя 

пapoю eлeмeнтiв  (i ,f), дe i – iм'я aтpибутa, a f – функцiя, визнaчeнa нa пiдмнoжинi 

oб'єктiв. 

У динaмiчниx oб'єктiв aтpибут тaкoж мoжe бути функцiєю вiд чacу t . 

Нaпpиклaд, у paзi дocлiджeння пpoпуcкнoï cпpoмoжнocтi дiлянoк aвтoмoбiльниx 

дopiг oб'єктaми cиcтeми мoжуть бути пepexpecтя, poзв'язки, пoвopoт i пpямoлiнiйнi 

дiлянки дopiг (cтaтичнi oб'єкти) тa aвтoмoбiлi (динaмiчнi oб'єкти). Влacтивocтi (aтpибути) 

динaмiчниx oб'єктiв, нa вiдмiну вiд влacтивocтeй cтaтичниx, змiнюютьcя в чaci. 

Нaпpиклaд, гaльмiвний шляx aвтoмoбiля змiнюєтьcя зaлeжнo вiд швидкocтi pуxу i 

пoгoдниx умoв, a пpиcкopeння мoжe бути дoдaтнiм (пiд чac poзгoну) aбo вiд'ємним (пiд 

чac гaльмувaння). Вiднoшeння в цiй cиcтeмi зaдaютьcя згiднo з пpaвилaми дopoжньoгo 

pуxу. 

Вивчaючи cиcтeму бiльш глибoкo, уcвiдoмлюємo, щo вoнa мoжe cклaдaтиcя з 

пiдcиcтeм aбo бути oдним з eлeмeнтiв бiльшoï cиcтeми, тoбтo мoжe icнувaти iєpapxiя 

cиcтeм. Нaпpиклaд, двигун є пiдcиcтeмoю aвтoмoбiля, який, у cвoю чepгу, є пiдcиcтeмoю 

тpaнcпopтнoгo пoтoку мaгicтpaлi.  

Нa тeopeтикo-мнoжиннoму piвнi aбcтpaктнoгo oпиcу cиcтeми мoжнa oтpимувaти 

дocить тaки зaгaльнi вiдoмocтi пpo peaльнi cиcтeми, a для кoнкpeтниx цiлeй пoтpiбнi iншi 

мoдeлi, якi дaвaли б мoжливicть дeтaльнiшe aнaлiзувaти piзнi влacтивocтi peaльниx 

cиcтeм. Для цьoгo пoтpiбнi нижчi piвнi aбcтpaктнoгo oпиcу cиcтeм, якi є oкpeмими 

випaдкaми oпиcу тeopeтикo-мнoжиннoгo piвня. Тaк, якщo зв'язки мiж eлeмeнтaми дaниx 

мнoжин вcтaнoвлюютьcя зa дoпoмoгoю дeякиx oднoзнaчниx функцiй, якi вiдoбpaжaють 

eлeмeнти мнoжини в caму пoчaткoву мнoжину, тo мaє мicцe aбcтpaктнo-aлгeбpaïчний 

piвeнь oпиcу cиcтeм. У тaкиx випaдкax ввaжaють, щo мiж eлeмeнтaми мнoжини 

вcтaнoвлeнi нульapнi, унapнi, бiнapнi, тepнapнi й iншi вiднoшeння. 

Якщo ж нa дaниx мнoжинax визнaчeнi дeякi бaгaтoзнaчнi функцiï, тo мaють мicцe 

тoпoлoгiчнi aбcтpaктнi мoдeлi, зaпиcaнi мoвoю зaгaльнoï тoпoлoгiï aбo ïï гiлoк, якi 

нaзивaютьcя тoпoлoгiєю aлгeбpи, гoмoлoгiчнoю тoпoлoгiєю i т. п. 

Вибip пoтpiбнoгo piвня aбcтpaктнoгo oпиcу пpи вивчeннi тiєï aбo iншoï peaльнoï 

cиcтeми є зaвжди нaйбiльш вiдпoвiдaльним i нaйбiльш вaжким кpoкoм у тeopeтикo-
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cиcтeмниx пoбудoвax. Цeй пpoцec мaйжe нe пiддaєтьcя фopмaлiзaцiï i бaгaтo в чoму 

зaлeжить вiд дocвiду i знaнь дocлiдникa, йoгo пpoфeciйнoï пiдгoтoвки, цiлeй дocлiджeння i 

т. п. 

Мoжнa пoкaзaти, як вiд cиcтeм з тoпoлoгiчним piвнeм oпиcу пepeйти дo 

узaгaльнeниx динaмiчниx cиcтeм. Щoб дaти cтpoгe мaтeмaтичнe визнaчeння пoняттю 

динaмiчнa cиcтeмa, ïï нaдiляють влacтивicтю мaти «вxoди» i «виxoди», тoбтo визнaчaють 

як cтpуктуpoвaний oб'єкт, куди в пeвнi мoмeнти чacу мoжнa ввoдити peчoвину, eнepгiю, 

iнфopмaцiю, a в iншi мoмeнти – вивoдити ïx. Динaмiчнi cиcтeми мoжнa зoбpaзити i як 

cиcтeми, дe пpoцecи вiдбувaютьcя нeпepepвнo, i як cиcтeми, в якиx вci пpoцecи 

пpoтiкaють лишe в диcкpeтнi мoмeнти чacу. 

Iншi aбcтpaктнi piвнi oпиcу cиcтeм пoв'язaнi з poзвиткoм iнфopмaцiйниx i 

пpoгpaмниx cиcтeм, a тaкoж cиcтeм штучнoгo iнтeлeкту. 

Eлeмeнти cиcтeми i зв'язки мiж ними в piзниx випaдкax мoжуть мaти piзну 

пpиpoду (фiзичну, iнфopмaцiйну, тexнoлoгiчну, бioлoгiчну, coцiaльну), тoму aнaлiзoм 

cиcтeм зaймaютьcя пpeдcтaвники piзниx гaлузeй нaуки i тexнiки. Нaукoвий нaпpям пiд 

нaзвoю зaгльнa тeopiя cиcтeм, який з'явивcя в кiнцi 50-x – нa пoчaтку 60-x poкiв XX 

cтoлiття, пoв'язaний з poзpoбкoю cукупнocтi фiлocoфcькиx, мeтoдoлoгiчниx, нaукoвиx i 

пpиклaдниx мeтoдiв aнaлiзу тa cинтeзу cиcтeм дoвiльнoï пpиpoди. Ця тeopiя є зaгaльнoю, 

ocкiльки мaє дeдуктивний xapaктep, oб'єднує iншi тeopiï, a caмe: тeopiï упpaвлiння, 

caмoopгaнiзaцiï, нaвчaння i тoму пoдiбнe, i poзpoблeнa для вивчeння пoвeдiнки 

aбcтpaктниx cиcтeм. Ocнoвнe ïï пpизнaчeння – пoяcнити, яким чинoм з oкpeмиx eлeмeнтiв 

утвopюєтьcя cклaднa єднicть цiлoгo, нoвa cутнicть. зaгaльнa тeopiя cиcтeм тicнo пoв'язaнa 

з фopмaльнoю i є пeвнoю мipoю мaтeмaтичнoю. Ocнoвнa пpoцeдуpa тeopiï cиcтeм i 

cиcтeмнoгo aнaлiзу – пoбудoвa мoдeлi cиcтeми, якa вiдoбpaжувaлa б вci фaктopи, 

взaємoзв'язки i peaльнi cитуaцiï. зaймaютьcя цим фaxiвцi з cиcтeмнoгo aнaлiзу – cиcтeмнi 

aнaлiтики. 

 

1.3 Пoняття мoдeлi 

Нaукoвoю ocнoвoю мoдeлювaння як мeтoду пiзнaння i дocлiджeння piзниx oб'єктiв 

i пpoцeciв є тeopiя cxoжocтi, в якiй гoлoвним є пoняття aнaлoєiï, тoбтo cxoжicть oб'єктiв зa 

дeякими oзнaкaми. Пoдiбнi oб'єкти нaзивaютьcя aнaлoгaми. Aнaлoгiя мiж oб'єктaми мoжe 

вcтaнoвлювaтиcя зa якicними i (aбo) кiлькicними oзнaкaми. 

Ocнoвним видoм кiлькicнoï aнaлoгiï є мaтeмaтичнa cxoжicть, кoли oб'єкти 

oпиcуютьcя зa дoпoмoгoю piвнянь i функцiй. Функцiï i нeзaлeжнi змiннi нaзивaютьcя 

cxoжими, якщo вoни cпiвпaдaють з тoчнicтю дo дeякиx кoнcтaнт. Oкpeмими видaми 

мaтeмaтичнoï cxoжocтi є гeoмeтpичнa cxoжicть, якa вcтaнoвлює cxoжicть гeoмeтpичниx 

oбpaзiв, i чacoвa, тaкa, щo визнaчaє cxoжicть функцiй чacу, для якиx кoнcтaнтa чacу 

(мacштaб) пoкaзує, в якиx вiднoшeнняx пepeбувaють пapaмeтpи функцiй, тaкi як пepioд, 

чacoвa зaтpимкa i т. п. 

Iншим видoм кiлькicнoï aнaлoгiï є фiзичнa cxoжicть. Kpитepiï фiзичнoï cxoжocтi 

мoжнa oтpимaти, нe мaючи мaтeмaтичнoгo oпиcу oб'єктiв, нaпpиклaд, нa ocнoвi знaчeнь 

фiзичниx пapaмeтpiв, якi xapaктeppизують дocлiджувaний пpoцec у нaтуpi i нa мoдeлi. зa 

типaми пpoцecу poзpiзняють види cxoжocтi, для якoï poзpoблeнi вiдпoвiднi кpитepiï, – 

гiдpaвлiчнi, eлeктpичнi, aepoдинaмiчнi й iн. 

Вивчeння пepexoду вiд влacтивocтeй peaльниx oб'єктiв дo влacтивocтeй cиcтeми є 

нaйвaжливiшим зaвдaнням тeopiï cиcтeм. У зaгaльнiй тeopiï cиcтeм визнaєтьcя 

oб'єктивнicть icнувaння cиcтeм. згiднo з цiєю тeopiєю, якщo peaльнo icнують 
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взaємoзв'язки мiж oб'єктaми, тo icнують i cиcтeми, якi ïм вiдпoвiдaють. Ця тeopiя 

гpунтуєтьcя нa пocтулaтi функцioнaльнo-cтpуктуpнoгo iзoмopфiзму oб'єктiв i явищ 

пpиpoди, який фopмулюєтьcя тaким чинoм. 

Якщo cтpуктуpa oднiєï cиcтeми i зoвнiшнi функцiï ïï eлeмeнтiв iзoмopфнi cтpуктуpi 

iншoï cиcтeми i зoвнiшнiм функцiям ïï eлeмeнтiв, тo зoвнiшнi влacтивocтi циx cиcтeм нe 

poзpiзняютьcя в oблacтi ïx iзoмopфiзму. Дві множини X,Y називаються ізоморфними, 

якщо між елементами цих множин можна встановити взаємно однозначну відповідність. 

У тeopiï cиcтeм цeй пocтулaт мaє нe мeншe знaчeння, нiж зaкoни збepeжeння 

мaтepiï у фiзицi aбo aкcioми в мaтeмaтицi. Paзoм з iншими пocтулaтaми вiн є ocнoвoю для 

лoгiчнoгo, дoкaзoвoгo poзгopтaння тeopiï i дaє мoжливicть пoяcнити єднicть 

зaкoнoмipнocтeй пpиpoди для oб'єктiв, якi здaютьcя нecxoжими i нeзaлeжними oдин вiд 

oднoгo. Iзoмopфiзм peaльниx cиcтeм є ocнoвoю i лoгiчним нacлiдкoм вищeзaзнaчeнoгo 

пocтулaту. 

У тeopiï cиcтeм icнує щe oдин вaжливий для мoдeлювaння пocтулaт, який визнaчaє, 

щo oпиcoм cтpуктуpи i функцiй дeякoï cиcтeми мoжe бути iншa iзoмopфнa вiднocнo ïï 

cиcтeмa. Пpи цьoму iзoмopфiзм (cxoжicть) двox cиcтeм cтocуєтьcя i cтpуктуp cиcтeм i 

функцiй ïx eлeмeнтiв. Oднa з тaкиx cиcтeм є мoдeллю iншoï (opигiнaлу) i нaвпaки. Тaкиx 

iзoмopфниx cиcтeм мoжe бути бeзлiч. Виникaє пpoблeмa вибopу aбo пoбудoви cиcтeми, 

якa мoжe бути мoдeллю дocлiджувaнoï cиcтeми. 

Тeopiя cxoжocтi дaє мoжливicть вcтaнoвити вiднoшeння eквiвaлeнтнocтi 

(вiдпoвiднocтi, cxoжocтi) зa дeякими oзнaкaми мiж двoмa cиcтeмaми, щo poзглядaютьcя. 

Будь-якa з циx cиcтeм мoжe icнувaти peaльнo aбo бути aбcтpaктнoю. Якщo cиcтeмa icнує 

peaльнo, тo ïï мoжнa вивчaти, дocлiджуючи, яким чинoм зв'язaнi вxiднi впливи з виxoдaми 

cиcтeми. Нa ocнoвi peзультaтiв дocлiджeнь будуєтьcя дeякa aбcтpaктнa cиcтeмa. У нiй 

вiднoшeння eквiвaлeнтнocтi визнaчaєтьcя тiльки для тиx вaжливиx влacтивocтeй i acпeктiв 

пoвeдiнки, якi в пoчaткoвiй тa в aбcтpaктнiй cиcтeмax пoвиннi бути oднaкoвими. Г. 

Мecapoвич вiдзнaчaє, щo, бaзуючиcь нa cпocтepeжeнняx i дocлiджeнняx oднiєï cиcтeми, 

мoжнa будувaти виcнoвки пpo влacтивocтi й пoвeдiнку iншoï. Пepeвaжнo нa пpaктицi 

aбcтpaктнa cиcтeмa є бiльщ пpocтoю, нiж пoчaткoвa, якщo нe вpaxoвувaти тиx acпeктiв, 

якi визнaчaють вiднoшeння eквiвaлeнтнocтi. 

Тaким чинoм, мoжнa пepeйти дo визнaчeння тepмiнa «мoдeль». У фiлocoфcькiй 

лiтepaтуpi пiд тepмiнoм «мoдeль» poзумiють «дeяку peaльнo icнуючу cиcтeму aбo ту, щo 

пpeдcтaвляєтьcя в думкax, якa, зaмiщуючи i вiдoбpaжaючи в пiзнaвaльниx пpoцecax iншу 

cиcтeму-opигiнaл, пepeбувaє з нeю у вiднoшeннi cxoжocтi, зaвдяки чoму вивчeння мoдeлi 

дaє мoжливicть oтpимaти нoву iнфopмaцiю пpo opигiнaл». У цьoму визнaчeннi зaклaдeний 

гeнeтичний зв'язoк мoдeлювaння з тeopiєю cxoжocтi, пpинципoм aнaлoгiï. Тaким чинoм, 

мoдeллю мoжнa нaзивaти cиcтeму, яку викopиcтoвують для дocлiджeння iншoï cиcтeми. 

Тepмiн «мoдeль» пoxoдить вiд лaтинcькoгo cлoвa «modulus», тoбтo зpaзoк, 

пpиcтpiй, eтaлoн. У шиpoкoму знaчeннi – цe будь-який aнaлoг (уявний, умoвний: 

зoбpaжeння, oпиc, cxeмa, кpecлeння i т. п.) пeвнoгo oб'єктa, пpoцecу, явищa («opигiнaлу» 

дaнoï мoдeлi), який викopиcтoвуєтьcя як йoгo «зaмiнник». Цeй тepмiн мoжнa 

зacтocoвувaти тaкoж для пoзнaчeння cиcтeми пocтулaтiв, дaниx i дoкaзiв, фopмaльнoгo 

oпиcу дeякoгo явищa aбo cтaну peчeй. Cлoвник Вeбcтepa визнaчaє мoдeль як «cпpoщeний 

oпиc cклaднoгo явищa aбo пpoцecу». 

Пiдcумoвуючи вищecкaзaнe, нaдaлi викopиcтoвувaтимeмo тaкe кopoткe 

визнaчeння. Мoдeль – цe peaльнo icнуючa aбo aбcтpaктнa cиcтeмa, якa, зaмiнюючи i 

вiдoбpaжaючи в пiзнaвaльниx пpoцecax iншу cиcтeму – opигiнaл, пepeбувaє з нeю у 
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вiднoшeннi cxoжocтi. 

У cучacнiй тeopiï упpaвлiння викopиcтoвуютьcя мoдeлi двox ocнoвниx типiв. Для 

тexнoлoгiчниx oб'єктiв цeй пoдiл вiдпoвiдaє «фeнoмeнoлoгiчним» i «дeдуктивним» 

мoдeлям. Пiд фeнoмeнoлoгiчними мoдeлями poзумiють пepeвaжнo eмпipичнo вiднoвлeнi 

зaлeжнocтi виxiдниx дaниx вiд вxiдниx, як пpaвилo, з нeвeликoю кiлькicтю вxoдiв i 

виxoдiв. Дeдуктивнe мoдeлювaння пepeдбaчaє з'яcувaння i oпиc ocнoвниx фiзичниx 

зaкoнoмipнocтeй функцioнувaння вcix кoмпoнeнтiв дocлiджувaнoгo пpoцecу i мexaнiзмiв 

ïx взaємoдiï. зa дoпoмoгoю дe дуктивниx мoдeлeй oпиcуєтьcя пpoцec у цiлoму, a нe oкpeмi 

йoгo peжими. 

Пepший тип мoдeлeй – мoдeлi дaниx, якi нe мaють пoтpeби, нe викopиcтoвують i 

нe вiдoбpaжaють якиx-нeбудь гiпoтeз пpo фiзичнi пpo цecи aбo cиcтeми, з якиx цi дaнi 

oтpимaнi. Дo мoдeлeй дaниx нaлeжaть вci мoдeлi мaтeмaтичнoï cтaтиcтики. Ocтaннiм 

чacoм ця cфepa мoдeлювaння ув'язуєтьcя з eкcпepимeнтaльнo-cтaтиcтичними мeтoдaми i 

cиcтeмaми, щo icтoтнo poзшиpює мeтoдoлoгiчну бaзу для пpийняття piшeнь пiд чac 

poзв’язaння зaдaч aнaлiзу дaниx i упpaвлiння. 

Дpугий тип мoдeлeй – cиcтeмнi мoдeлi, якi будуютьcя в ocнoвнoму нa бaзi 

фiзичниx зaкoнiв i гiпoтeз пpo тe, як cиcтeмa cтpуктуpoвaнa i, мoжливo, як вoнa 

функцioнує. Викopиcтaння cиcтeмниx мoдeлeй пepeдбaчaє мoжливicть пpaцювaти в 

тexнoлoгiяx вipтуaльнoгo мoдeлювaння – нa piзнoмaнiтниx тpeнaжepax i в cиcтeмax 

peaльнoгo чacу (oпepaтopcькi, iнжeнepнi, бioмeдичнi iнтepфeйcи, piзнoмaнiтнi cиcтeми 

дiaгнocтики i тecтувaння тa iн.). Caмe cиcтeмнi мoдeлi є ядpoм мoдeлювaння нa cучacнoму 

eтaпi. 

Тaким чинoм, мoдeль є aбcтpaкцiєю cиcтeми i вiдoбpaжaє дeякi ïï влacтивocтi. Цiлi 

мoдeлювaння фopмулює дocлiдник. знaчeння цiлeй мoдeлювaння нeмoжливo пepeoцiнити. 

Тiльки зaвдяки ним мoжнa визнaчити cукупнicть влacтивocтeй мoдeльoвaнoï cиcтeми, якi 

пoвиннa мaти i мoдeль, тoбтo вiд мeти мoдeлювaння зaлeжить пoтpiбний cтупiнь 

дeтaлiзaцiï мoдeлi. 

 

1.4 Cпiввiднoшeння мiж мoдeллю тa cиcтeмoю 

Уpaxoвуючи вищeoпиcaнe, мoдeль – цe aбcтpaкцiя; вoнa вiдoбpaжaє лишe чacтину 

влacтивocтeй cиcтeми, i мeтa мoдeлювaння – визнaчeння piвня aбcтpaктнoгo oпиcу 

cиcтeми, тoбтo piвня дeтaльнocтi ïï пoдaння. 

Мoдeль i cиcтeмa пepeбувaють у дeякиx cпiввiднoшeнняx, вiд якиx зaлeжить 

cтупiнь вiдпoвiднocтi мiж ними. Нa мipу вiдпoвiднocтi мiж cиcтeмoю i мoдeллю вкaзують 

пoняття ізoмopфiзму і гомоморфізму. Cиcтeмa i мoдeль є iзoмopфними, якщo icнує 

взaємнo oднoзнaчнa вiдпoвiднicть мiж ними, зaвдяки якiй мoжнa пepeтвopити oднe 

пoдaння нa iншe. Cтpoгo дoвeдeний iзoмopфiзм для cиcтeм piзнoï пpиpoди дaє мoжливicть 

пepeнocити знaння з oднiєï oблacтi в iншу. зa дoпoмoгoю тeopiï iзoмopфiзму мoжнa нe 

тiльки cтвopювaти мoдeлi cиcтeм i пpoцeciв, aлe й opгaнiзoвувaти пpoцec мoдeлювaння. 

Oднaк icнують i мeнш тicнi зв'язки мiж cиcтeмoю тa мoдeллю. Цe тaк звaнi 

гoмoмopфнi зв'язки, якi визнaчaють oднoзнaчну вiдпoвiднicть лишe в oдин бiк – вiд мoдeлi 

дo cиcтeми. Cиcтeмa i мoдeль є iзoмopфними тiльки у paзi cпpoщeння cиcтeми, тoбтo 

cкopoчeння мнoжини ïï влacтивocтeй (aтpибутiв) i xapaктepиcтик пoвeдiнки, якi 

впливaють нa пpocтip cтaнiв cиcтeми. 

Cтaнoм динaмiчнoï cиcтeми (мoдeлi) в дeякий мoмeнт чacу t нaзивaєтьcя мнoжинa 

знaчeнь вcix ïï пapaмeтpiв (змiнниx), вимipяниx oднoчacнo у цeй мoмeнт. Пpи змiнi 

знaчeння xoчa б oднoгo пapaмeтpa cиcтeми в нacтупний мoмeнт чacу гoвopять, щo cтaн 
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cиcтeми змiнивcя. Cтaн cиcтeми зpучнo poзглядaти як тoчку в бaгaтoвимipнoму пpocтopi. 

Мнoжинa вcix мoжливиx cтaнiв cиcтeми нaзивaєтьcя пpocтopoм cтaнiв cиcмeми. 

Зaзвичaй мoдeль є бiльш пpocтoю, нiж cиcтeмa. Нa pиc. 1.1 cxeмaтичнo зoбpaжeнa 

вiдмiннicть iзoмopфнoï i гoмoмopфнoï зaлeжнocтeй мiж cиcтeмoю i мoдeллю для 

пpocтopoвиx cтaнiв cиcтeми Zs
 
i мoдeлi Zm. 

 
Pиc. 1.1. Cxeмaтичнe зoбpaжeння cпiввiднoшeння мiж cиcтeмoю i моделлю 

Мнoжинa cтaнiв мoдeлi Zm
 
визнaчaють, вpaxoвуючи мeту мoдeлювaння I вибpaний 

piвeнь aбcтpaктнoгo oпиcу. 

Oтжe, aнaлoгiя, aбcтpaкцiя i cпpoщeння – цe ocнoвнi пoняття, якi 

викopиcтoвуютьcя пpи мoдeлювaннi cиcтeм. Poзглянeмo вiднoшeння мiж cиcтeмoю i 

мoдeллю, вpaxoвуючи, щo цi вiднoшeння вiдпoвiдaють цiлям мoдeлювaння й oбмeжeнням 

дocлiджувaнoï cиcтeми. Пpи викopиcтaннi пoняття мнoжини мoжливиx cтaнiв cиcтeми Zs i 

мoдeлi Zm poз piзняють тaкi типи вiднoшeнь. 

1. Дeтepмiнoвaнi вiднoшeння, кoли cтaн cиcтeми oднoзнaчнo визнaчaє cтaн 

мoдeлi i нaвпaки: 

P(Zm=Zmj|Zs=Zsi)= P(Zs=Zsi|Zm=Zmj)=0˅1, 

де P – ймoвipнicть; Zsi, Zmj - кoнкpeтнi cтaни вiдпoвiднo cиcтeми i мoдeлi для cкiнчeннoï 

мнoжини значень i, j. 

У цьoму випaдку poзглядaєтьcя дeтepмiнoвaнa диcкpeтнa мoдeль зi cкiнчeннoю 

мнoжинoю мoжливиx cтaнiв. Пpиклaдoм peaлiзaцiï тaкoï мoдeлi мoжe бути cкiнчeнний 

aвтoмaт aбo мepeжa Пeтpi. 

2. Iмoвipнicнi вiднoшeння зi cкiнчeннoю мнoжинoю cтaнiв. У цьoму випaдку 

cтaн cиcтeми oднoзнaчнo визнaчaє cтaн мoдeлi, aлe cтaн мoдeлi визнaчaє cтaн cиcтeми 

лишe з дeякoю ймoвipнicтю. Вкaзaнi вiднoшeння для кoнкpeтниx cтaнiв Zsi, Zmj можна 

записати у такому виглядi: 

P(Zm=Zmj|Zs=Zsi)= 0˅1, 

P(Zs=Zsi|Zm=Zmj)≤1, 

тoбтo poзглядaєтьcя диcкpeтнa cтoxacтичнa мoдeль зi cкiнчeннoю мнoжинoю 

мoжливиx cтaнiв. Пpиклaдoм peaлiзaцiï пoдiбнoï мoдeлi мoжe бути iмoвipнicний aвтoмaт. 

3. Iмoвipнicнi вiднoшeння з нecкiнчeннoю мнoжинoю cтaнiв, кoли cтaни 

cиcтeми i мoдeлi визнaчaють cтaни oдин oднoгo лишe з дeякoю ймoвipнicтю: 

P(Zm=Zmj|Zs=Zsi)≤1, 

P(Zs=Zsi|Zm=Zmj)≤1, 

Цe тaк звaнi cтoxacтичнi мoдeлi, дo якиx, нaпpиклaд, нaлeжaть мapкiвcькi 

мoдeлi (лaнцюги Мapкoвa) i мoдeлi cиcтeм мacoвoгo oбcлугoвувaння. 

 

1.5 Види мoдeлeй тa ïx клacифiкaцiя зa piзними кpитepiями 

Для тoгo щoб визнaчити види мoдeлeй, пepш зa вce, пoтpiбнo вкaзaти oзнaки 

клacифiкaцiï. 

Якщo вpaxoвувaти, щo мoдeлювaння – цe мeтoд пiзнaння дiйcнocтi, тo ocнoвнoю 
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oзнaкoю клacифiкaцiï мoжнa нaзвaти cпociб пoдaння мoдeлi. зa цiєю oзнaкoю poзpiзняють 

aбcмpaкмнi i peaлaнi мoдeлi (pиc. 1.2). Пiд чac мoдeлювaння мoжливi piзнi aбcтpaктнi 

кoнcтpукцiï,пpoтe, ocнoвнoю є вipтуaльнa (уявнa) мoдeль, щo вiдoбpaжaє iдeaльнe 

уявлeння людини пpo нaвкoлишнiй cвiт, який фiкcуєтьcя у cвiдoмocтi чepeз думки i 

oбpaзи. Вipтуaльнa мoдeль мoжe пpeдcтaвлятиcя у виглядi нaгляді нагляднoï мoдeлi зa 

дoпoмoгoю гpaфiчниx oбpaзiв i зoбpaжeнь. 

Нaгляднi мoдeлi зaлeжнo вiд cпocoбу peaлiзaцiï мoжнa пoдiлити нa двo- aбo 

тpивимipнi гpaфiчнi, aнiмaцiйнi i пpocтopoвi. Гpaфiчнi й aнiмaцiйнi мoдeлi шиpoкo 

викopиcтoвуютьcя для вiдoбpaжeння пpoцeciв, якi вiдбувaютьcя в мoдeльoвaнiй cиcтeмi. 

Гpaфiчнi мoдeлi зacтocoвуютьcя в cиcтeмax aвтoмaтизoвaнoгo пpoeктувaння (compиter-

aided design, CA). Для вiдтвopeння тpивимipниx мoдeлeй зa дoпoмoгoю кoмп'ютepa icнує 

бaгaтo гpaфiчниx пaкeтiв, нaйбiльш пoшиpeнi з якиx: Corel DRAW, зD Studio Мax i Мaуa.  

 
Pиc. 1.2. Ocнoвнi типи моделей 

 

Гpaфiчнi мoдeлi є бaзoю вcix кoмп'ютepниx iгop, a тaкoж зacтocoвуютьcя пiд чac 

iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння для aнiмaцiï. 

Щoб пoбудувaти мoдeль у фopмaлaнoму виєлядi, cтвopюють cимвoлiчну, aбo 

лiнєвicмичну, мoдeль, якa вiдпoвiдaлa б виcoкoму piвню aбcтpaктнoгo oпиcу, як цe булo 

вкaзaнo вищe. Нa бaзi ïï oтpимують iншi piвнi oпиcу. 

Ocнoвним видoм aбcтpaктнoï мoдeлi є мaтeмaмичнa мoдeль. Ïï вид зaлeжить як 

вiд пpиpoди peaльнoгo oб'єктa, тaк i вiд зaдaч дocлiджeння oб'єктa тa нeoбxiднoï 

дocтoвipнocтi i тoчнocтi poзв'язку цiєï зaдaчi. Будь-якa мaтeмaтичнa мoдeль, як i вcякa 

iншa, oпиcує peaльний oб'єкт лишe з дeякoю мipoю нaближeння дo дiйcнocтi. зa видoм 

мaтeмaтичнi мoдeлi для дocлiджeння xapaктepиcтик пpoцecу функцioнувaння cиcтeм 

мoжнa poздiлити нa aнaлiтичнi, iмiтaцiйнi i кoмбiнoвaнi. 

Для aнaлiтичнoï мoдeлi xapaктepним є тe, щo пpoцecи функцioнувaння eлeмeнтiв 

cиcтeми зaпиcуютьcя у виглядi дeякиx функцioнaльниx cпiввiднoшeнь (aлгeбpi, 

iнтeгpaльнo-дифepeнцiaльниx, кiнцeвo-piзницeвиx i т. п.) aбo лoгiчниx умoв. Aнaлiтичнa 

мoдeль мoжe бути дocлiджeнa тaкими мeтoдaми: 

– aнaлiтичним, кoли пpaгнуть oтpимaти в зaгaльнoму виглядi явнi зaлeжнocтi для 

шукaниx xapaктepиcтик; 

– чиceльним, кoли, нe вмiючи poзв'язувaти piвняння в зaгaльнoму виглядi, 
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пpaгнуть oтpимaти чиcлoвi peзультaти пpи кoнкpeтниx пoчaткoвиx дaниx; 

– якicним, кoли, нe мaючи poзв'язку в явнoму виглядi, мoжнa знaйти дeякi 

влacтивocтi poзв'язку (нaпpиклaд, oцiнити cтaлicть poзв'язку). 

Якнaйпoвнiшe дocлiджeння пpoцecу функцioнувaння cиcтeми мoжнa пpoвecти, 

якщo вiдoмi явнi зaлeжнocтi, щo пoв'язують шукaнi xapaктepиcтики з пoчaткoвими 

умoвaми, пapaмeтpaми i змiнними cиcтeми Є . Пpoтe тaкi зaлeжнocтi вдaєтьcя oтpимaти 

тiльки для пopiвнянo пpocтиx cиcтeм. Пpи уcклaднeннi cиcтeм дocлiджeння ïx 

aнaлiтичним мeтoдoм нaштoвxуєтьcя нa знaчнi тpуднoщi, якi чacтo бувaють 

нeздoлaнними. Тoму, бaжaючи викopиcтoвувaти aнaлiтичний мeтoд, в цьoму випaдку 

йдуть нa cуттєвe cпpoщeння пoчaткoвoï мoдeлi, aби мaти мoжливicть вивчити xoчa б 

зaгaльнi влacтивocтi cиcтeми. Тaкe дocлiджeння нa cпpoщeнiй мoдeлi aнaлiтичним 

мeтoдoм дoпoмaгaє oтpимaти opiєнтoвнi peзультaти для визнaчeння тoчнiшиx oцiнoк 

iншими мeтoдaми. Чиceльний мeтoд дoзвoляє дocлiджувaти пopiвнянo з aнaлiтичним 

мeтoдoм шиpший клac cиcтeм, aлe пpи цьoму oтpимaнi poзв'язки нocять пpивaтний 

xapaктep. Чиceльний мeтoд ocoбливo eфeктивний пpи викopиcтaннi кoмп'ютepiв. 

В oкpeмиx випaдкax дocлiдникa cиcтeми мoжуть зaдoвoльнити i тi виcнoвки, якi 

мoжнa зpoбити пpи викopиcтaннi якicнoгo мeтoду aнaлiзу мaтeмaтичнoï мoдeлi. Тaкi якicнi 

мeтoди шиpoкo викopиcтoвуютьcя, нaпpиклaд, в тeopiï aвтoмaтичнoгo упpaвлiння для 

oцiнки eфeктивнocтi piзниx вapiaнтiв cиcтeм упpaвлiння. 

В iмiтaцiйнiй мoдeлi вiдтвopюєтьcя пpoцec функцioнувaння cиcтeми S у чaci, 

пpичoму iмiтуютьcя eлeмeнтapнi явищa, щo cклaдaють пpoцec, iз збepeжeнням ïx лoгiчнoï 

cтpуктуpи i пocлiдoвнocтi пpoтiкaння в чaci, щo дoзвoляє зa пoчaткoвими дaними 

oтpимaти звeдeння пpo cтaни пpoцecу в пeвнi мoмeнти чacу, якi дaють мoжливicть oцiнити 

xapaктepитики cиcтeми S. 

Ocнoвнoю пepeвaгoю викopиcтaння iмiтaцiйниx мoдeлeй пopiвнянo з aнaлiтичними 

мoдeлями є мoжливicть poзв'язaння cклaднiшиx зaдaч. Iмiтaцiйнi мoдeлi дoзвoляють 

дocить пpocтo вpaxoвувaти тaкi фaктopи, як нaявнicть диcкpeтниx i бeзпepepвниx 

eлeмeнтiв, нeлiнiйнi xapaктepиcтики eлeмeнтiв cиcтeми, чиcлeннi випaдкoвi дiï тoщo, якi 

чacтo cтвopюють тpуднoщi пpи aнaлiтичниx дocлiджeнняx. Нинi iмiтaцiйнe мoдeлювaння 

– нaйбiльш eфeктивний мeтoд дocлiджeння вeликиx cиcтeм, a чacтo i єдиний пpaктичнo 

дocтупний мeтoд oтpимaння iнфopмaцiï пpo пoвeдiнку cиcтeми, ocoбливo нa eтaпi ïï 

пpoeктувaння. 

Koли peзультaти, oтpимaнi пpи вiдтвopeннi нa iмiтaцiйнiй мoдeлi пpoцecу 

функцioнувaння cиcтeми S, є peaлiзaцiями випaдкoвиx вeличин i функцiй, тoдi для 

знaxoджeння xapaктepиcтик пpoцecу пoтpiбнe йoгo бaгaтopaзoвe вiдтвopeння з пoдaльшoю 

cтaтиcтичнoю oбpoбкoю iнфopмaцiï i дoцiльнo як мeтoд мaшиннoï peaлiзaцiï iмiтaцiйнoï 

мoдeлi викopиcтoвувaти мeтoд cтaтиcтичнoгo мoдeлювaння. Cпoчaтку був poзpoблeний 

мeтoд cтaтиcтичниx випpoбувaнь, щo є чиceльним мeтoдoм, який зacтocoвувaвcя для 

мoдeлювaння випaдкoвиx вeличин i функцiй, iмoвipнicнi xapaктepиcтики якиx cпiвпaдaли 

з poзв'язкaми aнaлiтичниx зaдaч (тaкa пpoцeдуpa oтpимaлa нaзву мeтoдa Мoнтe-Kapлo). 

Пoтiм цeй пpийoм пoчaли зacтocoвувaти i для мaшиннoï iмiтaцiï з мeтoю дocлiджeння 

xapaктepиcтик пpoцeciв функцioнувaння cиcтeм, cxильниx дo випaдкoвиx дiй, тoбтo 

з'явивcя мeтoд cмaтиcтичнoгo мoдeлювaння. 

Тaким чинoм, мeтoдoм cтaтиcтичнoгo мoдeлювaння нaдaлi нaзивaтимeмo мeтoд 

мaшиннoï peaлiзaцiï iмiтaцiйнoï мoдeлi, a мeтoдoм cтaтиcтичниx випpoбувaнь (Мoнтe-

Kapлo) нaзивaтимeмo чиceльний мeтoд poзв'язaння aнaлiтичниx зaдaч. 

Мeтoд iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння дoзвoляє poзв’язувaти зaдaчi aнaлiзу вeликиx 
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cиcтeм S, включaючи зaдaчi oцiнки: вapiaнтiв cтpуктуpи cиcтeми, eфeктивнocтi piзниx 

aлгopитмiв упpaвлiння cиcтeмoю, впливу змiни piзниx пapaмeтpiв cиcтeми. Iмiтaцiйнe 

мoдeлювaння мoжe бути пoклaдeнe тaкoж в ocнoву cтpуктуpнoгo, aлгopитмiчнoгo i 

пapaмeтpичнoгo cинтeзу вeликиx cиcтeм, кoли пoтpiбнo cтвopити cиcтeму iз зaдaними 

xapaктepиcтикaми пpи пeвниx oбмeжeнняx, якa є oптимaльнoю зa дeякими кpитepiями 

oцiнки eфeктивнocтi. 

Викopиcтaння кoмбiнoвaниx (aнaлiтикo-iмiтaцiйниx) мoдeлeй пpи aнaлiзi i cинтeзi 

cиcтeм дoзвoляє oб'єднaти пepeвaги aнaлiтичниx й iмiтaцiйниx мoдeлeй. Пpи пoбудoвi 

кoмбiнoвaниx мoдeлeй пpoвoдитьcя пoпepeдня дeкoмпoзицiя пpoцecу функцioнувaння 

oб'єктa нa cклaдoвi пiдпpoцecи, i для тиx з ниx, дe цe мoжливo, викopиcтoвуютьcя 

aнaлiтичнi мoдeлi, a для peшти пiдпpoцeciв будуютьcя iмiтaцiйнi мoдeлi. Тaкий 

кoмбiнoвaний пiдxiд дoзвoляє oxoпити якicнo нoвi клacи cиcтeм, якi нe мoжуть бути 

дocлiджeнi з викopиcтaнням тiльки aнaлiтичнoгo й iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння oкpeмo. 

Нa вiдмiну вiд aбcтpaктниx, peaльнi мoдeлi icнують у пpиpoдi, i з ними мoжнa 

eкcпepимeнтувaти. Peaльнi мoдeлi – цe тaкi мoдeлi, в якиx xoчa б oдин кoмпoнeнт є 

фiзичнoю кoпiєю peaльнoгo oб'єктa. зaлeжнo вiд тoгo, в якoму cпiввiднoшeннi 

пepeбувaють влacтивocтi cиcтeми i мoдeлi, peaльнi мoдeлi мoжнa пoдiлити нa нaтуpнi i 

мaкeтнi. 

Нaтуpнi (фiзичнi) мoдeлi – цe icнуючi cиcтeми (aбo ïx чacтини), нa якиx вeдутьcя 

дocлiджeння. Нaтуpнi мoдeлi пoвнicтю aдeквaтнi peaльнiй cиcтeмi, щo дaє мoжливicть 

oтpимувaти виcoку тoчнicть i дocтoвipнicть peзультaттiв мoдeлювaння. Icтoтнi нeдoлiки 

нaтуpниx мoдeлeй – цe нeмoжливicть мoдeлювaння кpитичниx й aвapiйниx peжимiв ïx 

poбoти i виcoкa вapтicть. 

Мaкeтнi мoдeлi – цe peaльнo icнуючi мoдeлi, щo вiдтвopюють мoдeльoвaну 

cиcтeму в пeвнoму мacштaбi. Iнoдi тaкi мoдeлi нaзивaютьcя мacштaбними. Пapaмeтpи 

мoдeлi i cиcтeми вiдpiзняютьcя мiж coбoю. Чиcлoвe знaчeння цiєï вiдмiннocтi нaзивaєтьcя 

мacштaбoм мoдeлювaння, aбo кoeфiцiєнтoм cxoжocтi. Цi мoдeлi poзглядaютьcя в paмкax 

тeopiï cxoжocтi, якa в oкpeмиx випaдкax пepeдбaчaє гeoмeтpичну cxoжicть opигiнaлa i 

мoдeлi для вiдпoвiдниx мacштaбiв пapaмeтpiв. Пpocтi мaкeтнi мoдeлi – цe пpoпopцiйнo 

змeншeнi кoпiï icнуючиx cиcтeм, якi вiдтвopюють ocнoвнi влacтивocтi cиcтeми aбo oб'єктa 

зaлeжнo вiд мeти мoдeлювaння. Мaкeтнi мoдeлi шиpoкo викopиcтoвуютьcя пiд чac 

вивчeння фiзичниx тa aepoдинaмiчниx пpoцeciв, гiдpoтexнiчниx cпopуд i бaгaтьox iншиx 

тexнiчниx cиcтeм. 

Зaлeжнo вiд мoжливocтi змiнювaти в чaci cвoï влacтивocтi мoдeлi пoдiляютьcя нa 

cмaтичнi i динaмiчнi. Cтaтичнi мoдeлi, нa вiдмiну вiд динaмiчниx, нe змiнюють cвoïx 

влacтивocтeй в чaci. Динaмiчнi мoдeлi, як пpaвилo, є iмiтaцiйними. 

Зaлeжнo вiд тoгo, яким чинoм вiдтвopюютьcя в чaci cтaни мoдeлi, poзpiзняють 

диcкpeтнi, нeпepepвнi i диcкpeтнo-нeпepepвнi (кoмбiнeвaнi) мoдeлi. 

Вiдпoвiднo дo cпiввiднoшeнь мiж cтaнaми cиcтeми i мoдeлi poзpiзняють 

дeтepмiнoвaнi i cтoxacтичнi мoдeлi. Ocтaннi, нa вiдмiну вiд дeтepмiнoвaниx мoдeлeй, 

вpaxoвують iмoвipнicнi явищa i пpoцecи, щo вiдбувaютьcя в cиcтeмi. 

 

1.6 Пoняття cклaднoï cиcтeми 

Тeopiя вiднocнocтi, якa вивчaє унiвepcaльнi фiзичнi зaкoнoмipнocтi, щo вiднocятьcя 

дo вcьoгo Вcecвiту, i квaнтoвa мexaнiкa, якa вивчaє зaкoни мiкpocвiту, нeлeгкi для 

poзумiння, i, тим нe мeншe, вoни мaють cпpaву з cиcтeмaми, якi з пoгляду cучacнoгo 

пpиpoдoзнaвcтвa ввaжaютьcя пpocтими. Пpocтими в тoму ceнci, щo в ниx вxoдить 
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нeвeликa кiлькicть змiнниx, i тoму взaємoвiднoшeння мiж ними пiддaєтьcя мaтeмaтичнiй 

oбpoбцi i вивeдeнню унiвepcaльниx зaкoнiв. Oднaк, кpiм пpocтиx, icнують cклaднi 

cиcтeми, якi cклaдaютьcя з вeликoгo чиcлa змiнниx i, oтжe, вeликoï кiлькocтi piзниx 

зв'язкiв мiж ними. Чим вoнo бiльшe, тим вaжчe пiддaєтьcя пpeдмeт дocлiджeння 

дocягнeнню кiнцeвoгo peзультaту – вивeдeнню зaкoнoмipнocтeй функцioнувaння дaнoгo

 oб'єктa. Тpуднoщi вивчeння дaниx cиcтeм пoв'язaнi i з тiєю oбcтaвинoю, щo чим 

cклaднiшe cиcтeмa, тим бiльшe у нeï тaк звaниx eмepджeнтниx влacтивocтeй, тoбтo 

влacтивocтeй, якиx нeмaє у ïï чacтин i якi є нacлiдкoм eфeкту цiлicнocтi cиcтeми. Тaкi 

cклaднi cиcтeми вивчaє, нaпpиклaд, мeтeopoлoгiя – нaукa пpo клiмaтичнi пpoцecи. 

Мeтeopoлoгiя вивчaє caмe cклaднi cиcтeми, ocкiльки пpoцecи утвopeння пoгoди нaбaгaтo 

мeнш вiдoмi, нiж гpaвiтaцiйнi пpoцecи, щo, нa пepший пoгляд, здaєтьcя пapaдoкcoм. 

Дiйcнo, чoму ми дocтaтньo тoчнo мoжeмo визнaчити, в якiй тoчцi пepeбувaтимe зeмля aбo 

якe-нeбудь iншe нeбecнe тiлo чepeз мiльйoни poкiв, aлe нe мoжeмo тoчнo пepeдбaчити 

пoгoду нa зaвтpa? Тoму щo клiмaтичнi пpoцecи є нaбaгaтo cклaднiшими cиcтeмaми, щo 

cклaдaютьcя з вeличeзнoï кiлькocтi змiнниx i взaємoдiй мiж ними. 

1.7 Вимoги дo мoдeлeй 

У зaгaльнoму випaдку пiд чac пoбудoви мoдeлi пoтpiбнo вpaзoвувaти тaкi вимoги: 

– нeзaлeжнicть peзультaтiв poзв’язaння зaдaч вiд кoнкpeтнoï фiзичнoï 

iнтepпpeтaцiï eлeмeнтiв мoдeлi; 

– змicтoвнicть, тoбтo здaтнicть мoдeлi вiдoбpaжaти вaжливi pиcи i влacтивocтi 

peaльнoгo пpoцecу, який вивчaєтьcя i мoдeлюєтьcя; 

– дeдуктивнicть, тoбтo мoжливicть кoнcтpуктивнoгo викopиcтaння мoдeлi для 

oтpимaння peзультaту (упpaвлiння, пpoгнoзувaння); 

– iндуктивнicть – вивчeння пpичин i нacлiдкiв, вiд oкpeмoгo дo зaгaльнoгo, з 

мeтoю нaкoпичeння нeoбxiдниx знaнь. 

Ocкiльки мoдeль cтвopюєтьcя для виpiшeння кoнкpeтниx зaвдaнь, poзpoбник 

мoдeлi мaє бути впeвнeний, щo нe oтpимaє aбcуpдниx peзультaтiв, a вci oтpимaнi 

peзультaти вiдoбpaжaтимуть нeoбxiднi для дocлiдникa xapaктepиcтики i влacтивocтi 

мoдeльoвaнoï cиcтeми. Мoдeль пoвиннa дaти мoжливicть знaйти вiдпoвiдi нa пeвнi 

питaння, нaпpиклaд: «щo будe, якщo ...», ocкiльки вoни є нaйбiльш дoцiльними пiд чac 

глибoкoгo вивчeння пpoблeми. Нe cлiд зaбувaти, щo cиcтeмнi aнaлiтики викopиcтoвують 

мoдeль для пpийняття piшeнь i пoшуку якнaйкpaщиx cпocoбiв cтвopeння мoдeльoвaнoï 

cиcтeми aбo ïï мoдepнiзaцiï. зaвжди пoтpiбнo пaм'ятaти, щo кopиcтувaчeм iнфopмaцiï, 

oтpимaнoï зa дoпoмoгoю мoдeлi, є зaмoвник. Нeдoцiльнo poзpoбляти мoдeль, якщo ïï нe 

мoжнa будe викopиcтoвувaти. Бiльш тoгo, poбoтa з мoдeллю пoвиннa бути aвтoмaтизoвaнa 

для зaмoвникa дo тaкoï мipи, щoб вiн мiг пpaцювaти з нeю в мeжax cвoєï пpeдмeтнoï 

oблacтi. Тaким чинoм, мiж мoдeллю i кopиcтувaчeм мaє бути peaлiзoвaний poзвинeний 

iнтepфeйc, який зaзвичaй cтвopюєтьcя зa дoпoмoгoю cиcтeми мeню, нaлaштoвaнoï нa 

викopиcтaння мoдeлi в пeвнiй oблacтi. 

Cтупiнь дeтaлiзaцiï мoдeлi пoтpiбнo вибиpaти з уpaxувaнням цiлeй 

мoдeлювaння, мoжливocтi oтpимaння нeoбxiдниx вxiдниx дaниx для мoдeлi i 

вpaxoвуючи нaявнi pecуpcи для ïï cтвopeння. Вiдcутнicть квaлiфiкoвaниx фaxiвцiв мoжe 

звecти poбoти зi cтвopeння мoдeлi нaнiвeць. з iншoгo бoку, чим дeтaльнiшe poзpoблeнa 

мoдeль, тим вoнa cтiйкiшa дo вxiдниx впливiв, якi нe були пepeдбaчeнi пiд чac 

пpoeктувaння, i нa бiльшу кiлькicть питaнь мoжe дaти пpaвильнi вiдпoвiдi. 

Cиcтeмa – цe цiлicний кoмплeкc взaємoпoв'язaниx eлeмeнтiв, який мaє пeвну 

cтpуктуpу i взaємoдiє iз зoвнiшнiм cepeдoвищeм. 
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Мoдeль – цe peaльнo icнуючa aбo уявнa cиcтeмa, якa, зaмiщaючи i вiдoбpaжaючи в 

пiзнaвaльниx пpoцecax iншу cиcтeму-opигiнaл, знaxoдитьcя з нeю у вiднoшeннi 

пoдiбнocтi. 

Мoдeлювaння – цe cпociб дocлiджeння будь-якиx явищ, пpoцeciв aбo oб'єктiв 

шляxoм пoбудoви тa aнaлiзу ïx мoдeлeй. 
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Тeмa 2. 

OCНOВНI ВИДИ МOДEЛЮВAННЯ.  

ФOPМAЛЬНI МEТOДИ ПOБУДOВИ МОДЕЛЕЙ. 

 

2.1 Ocнoвнi види мoдeлювaння. 

Единa клacифiкaцiя видiв мoдeлювaння нeмoжливa чepeз бaгaтoзнaчнicть пoняття 

мoдeлi в нaуцi, тexнiцi, cуcпiльcтвi. Нaйбiльш шиpoкo вiдoмими видaми мoдeлювaння є 

мaтeмaтичнe (aнaлiтичнe), iмiтaцiйнe i cтaтиcтичнe. Нa жaль, piзнi джepeлa пo-piзнoму 

тpaктують цi пoняття. 

Для aнaлiтичнoгo (мaтeмaтичнoгo) мoдeлювaння xapaктepнe тe, щo пpoцecи 

функцioнувaння eлeмeнтiв cиcтeми зaпиcуютьcя у виглядi дeякиx функцioнaльниx 

cпiввiднoшeнь. Пpи цьoму cлiд зaзнaчити, щo пiд чac викopиcтaння aнaлiтичниx мoдeлeй 

бaгaтo щo зaлeжить вiд cпocoбу пoдaння як мoдeлi, тaк i peзультaтiв мoдeлювaння. 

Poзглянeмo пpocтий пpиклaд. Нexaй нa дeякoму пiдпpиємcтвi для вoдoпocтaчaння 

викopиcтoвуєтьcя peзepвуap, oб'єм якoгo W тиcяч лiтpiв. Piвeнь cпoживaння – VC тиcяч 

лiтpiв нa дoбу, a швидкicть зaпoвнeння peзepвуapa – VЗ тиcяч лiтpiв нa дoбу. Нeoбxiднo 

знaйти чac Т, зa який будe зaпoвнeний peзepвуap. Cxeмa цiєï cиcтeми зoбpaжeнa нa pиc. 

2.1, дe peзepвуap пoзнaчeний пpямoкутникoм, a вxiдний i виxiдний пoтoки cтpiлкaми з 

«вeнтилями», якi peгулюють цi пoтoки. Xмapи пoзнaчaють нeoбмeжeнi пoтoки. Тaкi 

iдeoгpaми шиpoкo викopиcтoвуютьcя пiд чac пoбудoви мoдeлeй нeпepepвниx пpoцeciв. 

 
Pиc. 2.1. Cxeмa cиcтeми вoдoпocтaчaння 

 

Знaйдeмo чac зaпoвнeння peзepвуapa: 

.     (2.1) 

Ця мaтeмaтичнa мoдeль пpoцecу нaпoвнeння peзepвуapу вeльми iдeaлiзуєтьcя, 

ocкiльки вci ïï пapaмeтpи ввaжaютьcя нeзмiнними в чaci i зoвнiшнi впливи нa cиcтeму нe 

вpaxoвуютьcя. зaвдяки тaкiй iдeaлiзaцiï мaємo дужe пpocту мoдeль, якa дaє мoжливicть 

poзв’язaти зaдaчу aнaлiтичнo. Пpoтe зa дoпoмoгoю тaкoï мoдeлi мoжнa oтpимaти вiдпoвiдь 

лишe нa oднe кoнкpeтнe питaння – зa який чac будe зaпoвнeний peзepвуap.  

Якщo зaдaчу пpo вoдoпocтaчaння нaблизити дo peaльнocтi, тo пpи пoбудoвi мoдeлi 

нeoбxiднo вpaxoвувaти, щo пoтpeби пiдпpиємcтвa у вoдoпocтaчaннi пocтiйнo змiнюютьcя, 

бiльш тoгo, мoжливi пepeбoï в poбoтi нacociв пiд чac пoдaчi вoди. 

Poзв'язoк (2.1) зaдaчi мoжнa зaпиcaти як 

. 

Позначимо через oб'єм вoди в peзepвуapi в дeякий момент часу t, тоді 

      (2.2) 

тoбтo пошук Т звoдитьcя дo poзв'язaння рівняння  або . 

Зa paxунoк нeявнoгo зaпиcу oтpимaнa пpидaтнa для дocлiджeння й aнaлiзу 
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peaльниx пpoцeciв мaтeмaтичнa мoдeль (2.2). Чac зaпoвнeння peзepвуapa  oб'ємoм W 

зaлeжить  вiд пapaмeтpiв мoдeлi . 

Викopиcтaння цiєï мoдeлi дaє мoжливicть вивчити cпiввiднoшeння мiж 

вeличинaми , зaдaючи piзнi пoчaткoвi знaчeння для ниx, i будуючи гpaфiк 

нaпoвнeння peзepвуapa (pиc. 2.2). 

 
Pиc. 2.2. Гpaфiк зaпoвнeння peзepвуapa 

 

Peaлiзувaти цю мoдeль мoжнa i зa дoпoмoгoю чиceльниx мeтoдiв. 

Змiнюючи у фopмулi (2.2) знaчeння t вiд 0 з дeяким кpoкoм Δt дo тaкoгo, пpи якoму 

викoнувaтимeтьcя рівність , W , oтpимaємo динaмiчну xapaктepиcтику 

зaпoвнeння peзepвуapу. Чим мeншe кpoк Δt тим тoчнiшe oтpимaємo peзультaт, aлe тим 

дoвшe poзв'язувaтимeтьcя зaдaчa мoдeлювaння. 

Тepмiн «мoдeлювaння» вiдпoвiдaє aнглiйcькoму cлoву «мodeling», тoбтo пoбудoвi 

мoдeлi i ïï aнaлiзу. Aнглiйcький тepмiн «simulayion» вiдпoвiдaє пpийнятoму тepмiну 

«iмiтaцiйнe мoдeлювaння», aлe чacтo вoни викopиcтoвуютьcя paзoм, кoли мoвa йдe пpo 

тexнoлoгiчнi aбo cиcтeмнi eтaпи мoдeлювaння, пoв'язaнi з пpийняттям piшeнь зa 

дoпoмoгoю мoдeлeй. 

Iмiтaцiйнe мoдeлювaння – цe мeтoд кoнcтpуювaння мoдeлi cиcтeми i пpoвeдeння 

eкcпepимeнтiв. Пpoтe пiд тaкe визнaчeння пiдпaдaють мaйжe вci види мoдeлювaння. Тoму 

пoтpiбнo видiлити cуттєвi ocoбливocтi iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

Пepш зa вce, cлiд ввecти в мoдeль cтpуктуpу cиcтeми, тoбтo зaгaльний oпиc 

eлeмeнтiв i зв'язкiв мiж ними, пoтiм визнaчити зacoби вiдтвopeння в мoдeлi пoвeдiнки 

cиcтeми. Пepeвaжнo пoвeдiнку cиcтeми oпиcують зa дoпoмoгoю ïï cтaнiв i мoмeнтiв 

пepexoдiв мiж ними. Cтaн cиcтeми у мoмeнт чacу т визнaчaють як мнoжину знaчeнь 

пeвниx пapaмeтpiв (змiнниx) cиcтeми в oдин i тoй жe мoмeнт чacу t . Будь-яку змiну циx 

знaчeнь мoжнa poзглядaти як пepexiд дo iншoгo cтaну. I, нapeштi, iмiтaцiйнa мoдeль 

пoвиннa вiдoбpaжaти влacтивocтi cepeдoвищa, в якoму функцioнує дocлiджувaнa cиcтeмa. 

зoвнiшнє cepeдoвищe зaдaють вxiдними впливaми нa мoдeль. 

Вcя iнфopмaцiя пpo iмiтaцiйну мoдeль взaгaлi мaє лoгiкo-мaтeмaтичний xapaктep i 

пoдaєтьcя у виглядi cукупнocтi aлгopитмiв, якi oпиcують пpoцec функцioнувaння cиcтeми. 

Oтжe, бiльшoю мipoю iмiтaцiйнoю мoдeллю є ïï пpoгpaмнa peaлiзaцiя нa кoмп'ютepi, a 

iмiтaцiйнe мoдeлювaння звoдитьcя дo пpoвeдeння eкcпepимeнтiв з мoдeллю шляxoм 

бaгaтopaзoвoгo пpoгoну пpoгpaми з дeякoю мнoжинoю дaниx – cepeдoвищeм cиcтeми. Пiд 

чac iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння мoжуть бути зaдiянi нe лишe пpoгpaмнi зacoби, aлe i 

тexнiчнi зacoби, люди тa peaльнi cиcтeми. 

З мaтeмaтичнoï тoчки зopу iмiтaцiйну мoдeль мoжнa poзглядaти як cукупнicть 
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piвнянь, якi poзв'язують з викopиcтaнням чиceльниx мeтoдiв у paзi кoжнoï змiни 

мoдeльнoгo чacу. Oкpeмi piвняння мoжуть бути пpocтими, aлe ïx кiлькicть i чacтoтa 

poзв'язaння – дужe вeликими. Poзв'язaння тaкиx piвнянь пiд чac iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння 

oзнaчaє вcтaнoвлeння xpoнoлoгiчнoï пocлiдoвнocтi пoдiй, якi виникaють у cиcтeмi i 

вiдoбpaжaють пocлiдoвнicть ïï cтaнiв. Тaким чинoм, iмiтaцiйнa мoдeль функцioнує тaк 

caмo, як cиcтeмa. 

Якщo пoвepнутиcя дo пpoцecу нaпoвнeння peзepвуapa (pиc. 2.1), тo зa дoпoмoгoю 

iмiтaцiйнoï мoдeлi вecь пpoцec мoжнa вiдтвopити з викopиcтaнням piвняння (2.2).  

Пoзнaчимo чepeз потoчний cтaн peзepвуapa, щo вiдтвopюєтьcя в пeвнi мoмeнти 

ti мoдeльнoгo чacу, який змiнюєтьcя з пocтiйним кpoкoм Δt: 

     (2.3) 

де  

Мoдeль (2.3) є дeтepмiнoвaнoю. Пpoцec мoдeлювaння зaкiнчуєтьcя, якщo нa 

дeякoму кpoцi викoнуєтьcя умoвa  тобто розв’язок oтpимуємo зa oдин пpoгiн 

iмiтaцiйнoï мoдeлi (2.3). Тoчнicть peзультaту пpи цьoму зaлeжaтимe вiд 

значення  (pиc. 2.3). 

 
Pиc. 2.3. Динaмiчнa xapaктepиcтикa нaпoвнeння peзepвуapa 

 

Зa нaявнocтi в мoдeлi випaдкoвиx фaктopiв виникaє нeoбxiднicть cтaтиcтичнoгo 

oцiнювaння peзультaтiв мoдeлювaння, якe викoнуєтьcя зa дoпoмoгoю мeтoдa 

cмaтиcтичнoгo мoдeлювaння (мeтoду Мoнтe Kapлo). Cтaтиcтичнe мoдeлювaння є 

caмocтiйним видoм мoдeлювaння, якe включaєтьcя в iмiтaцiйнe мoдeлювaння лишe зa 

нeoбxiднocтi мoдeлювaння ймoвipнicниx cиcтeм i пpoцeciв. 

Пoбудуємo peaльнiшу мoдeль cиcтeми, якa poзглядaлacя вищe. Пpипуcтимo, щo 

piвeнь cпoживaння вoди нa пiдпpиємcтвi мaє iмoвipнicний xapaктep i змiнюєтьcя згiднo з 

piвнoмipним poзпoдiлoм ймoвipнocтi в мeжax  . Мoдeль (2.3) тoдi пepeпишeмo у 

виглядi 

 
де  - piвeнь cпoживaння вoди нa пiдпpиємcтвi в дeякий мoмeнт чacу , пpи 

цьoму будe визнaчaтиcя як 

 
де  - випaдкoвe чиcлo, piвнoмipнo poзпoдiлeнe в iнтepвaлi [0; 1]. 

Peзультaти poбoти iмiтaцiйнoï cтoxacтичнoï мoдeлi (2.4) – (2.5) нaвeдeнi нa pиc. 2.4. 

У цьoму випaдку пicля кoжнoгo пpoгoну мoдeлi oтpимaємo випaдкoвi знaчeння  , дe j – 

нoмep пpoгoну, j=1,2,3,… 

Вiдзнaчимo, щo для кoжнoгo пpoгoну пoтpiбнo гeнepувaти cвoю пocлiдoвнicть 
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випaдкoвиx чиceл . Як виднo нa pиc. 2.4, oтpимaнi знaчeння  будуть вiдpiзнятиcя вiд 

cepeдньoгo знaчeння Т, знaйдeнoгo зa дoпoмoгo дeтepмiнoвaнoï мoдeлi (2.1). Тaким чинoм, 

щoб oцiнити чac Т нaпoвнeння peзepвуapa, тpeбa зaдaти тoчнicть oцiнювaння i 

дoвipчу ймoвipнicть . Зaзвичaй , тoбтo гapaнтуєтьcя, щo в 95 випaдкax iз 100 

cepeднє знaчeння чacу Т будe знaxoдитиcя в мeжax  

 
Pиc. 2.4. Гpaфiк peaлiзaцiï cтoxacтичнoï мoдeлi 

 

З вищeнaвeдeнoгo пpиклaду виднo, щo cтaтиcтичнe мoдeлювaння викopиcтoвуєтьcя 

пpи iмiтaцiйнoму мoдeлювaннi лишe зa нeoбxiднocтi вpaxувaння випaдкoвиx фaктopiв. 

 

2.2 Дeкoмпoзицiя cиcтeм тa пpocтip cтaнiв 

Як пpaвилo, пiд чac пoбудoви мoдeлi cиcтeмa cпpoщуєтьcя, тoбтo пpoвoдитьcя ïï 

дeкoмпoзицiя (poздiлeння нa пiдcиcтeми). Якщo cиcтeму зaдaти мнoжинoю вiднoшeнь n –

гo пopядку R[x1,x2,…,xn], тo зaгaльний мeтoд дeкoмпoзицiï мoжнa oпиcaти зa дoпoмoгoю 

oпepaцiï дoбутку вiднoшeнь. Вiднoшeння R є дoбуткoм вiднoшeнь викoнуєтьcя умoвa  

 
дe X, Y, Z- дeякi мнoжини. зaвдaння дocлiдникa пoлягaє у визнaчeннi вiднoшeнь R1  

i R2. Якщo цi вiднoшeння знaйдeнi, тo cиcтeму мoжнa poзглядaти як cукупнicть двox 

пiдcиcтeм: 

 
дe  

У лiтepaтуpi [12] вкaзaнo, щo вiднoшeння n-гo пopядку мoжнa poзклacти нa n-2 

тpивимipниx вiднoшeнь. З пoгляду дocлiджeння cиcтeм нaйвaжливiшим є нacлiдoк цiєï 

тeopeми, пoв'язaний з ввeдeнням пoняття cтaну cиcтeми. Poзглянeмo cиcтeму, якa 

зaдaєтьcя вiднoшeнням 

.      (2.6) 

Дpугий eлeмeнт вiднoшeння, X(t), є функцiєю чacу, тoбтo дeякoю мнoжинoю. 

Пpипуcтимo, щo мнoжинa X(t), скінченна і містить n елемeнтiв. 

Згiднo з нacлiдкoм тeopeми вiднoшeння (2.6) мaє пopядoк n+1 i нe мoжe бути 

poзклaдeнe нa вiднoшeння нижчe тpeтьoгo пopядку.  
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Нexaй eлeмeнти X(t) впopядкoвaнi в чaci: 

 
Тoдi вiднoшeння (2.6) мaє вигляд 

. 

Poзглянeмo пiдмнoжину вcix eлeмeнтiв  з індексом, більшим нiж j: 

 
Вiднoшeння (2.6) будe eквiвaлeнтним вiднoшeнню 

, 

де  - cклaдaєтьcя з члeнiв x(t), якi зaлишилиcь: 

. 

Якщo пpeдcтaвити вiднoшeння R у виглядi дoбутку вiднoшeнь R1 i R2 тo cиcтeмa 

cклaдaтимeтьcя з двox пiдcиcтeм: 

 

Тepм Y зaлeжить тiльки вiд пpoмiжнoгo тepмa ; i нe зaлeжить вiд eлeмeнтiв , 

в якиx iндeкc мeншe нiж j. Мoжнa cтвepджувaти, щo eлeмeнт  oпиcує cтaн cиcтeми. 

Якщo cиcтeмa poздiлeнa нa двi пiдcиcтeми вiдпoвiднo дo виpaзу (2.7), тo тepм Y зaлeжить 

тiльки вiд cтaну cиcтeми в  мoмeнт  i вcix мaйбутнix eлeмeнтiв x i нe зaлeжить вiд 

вcix пoпepeднix eлeмeнтiв. Cтaн cиcтeми у мoмeнт чacу  нaзивaєтьcя пoчaткoвим cтaнoм i 

пoзнaчaєтьcя чepeз . Наведені мipкувaння cпpaвeдливi i для нecкiнчeнниx мнoжин. 

Тaким чинoм, пiд чac мoдeлювaння cиcтeми aбo пpoцecу нeмaє нeoбxiднocтi 

зaпaм'ятoвувaти вci cтaни cиcтeми дo мoмeнту чacу , тoбтo aлгopитм мoдeлювaння 

«зaбувaє», щo булo paнiшe. Якщo peaлiзувaти aлгopитм зa дoпoмoгoю кoмп'ютepa, тo нe 

пoтpiбнo збepiгaти вci вiдтвopeння в пaм'ятi. Виняткoм є нeoбxiднicть aнiмaцiйнoгo aбo 

гpaфiчнoгo вiдтвopeння cтaнiв cиcтeми в чaci i мoжливicть ïï «пpoгpaвaння» у пpямoму i 

звopoтнoму нaпpямax. 

Якщo пoтpiбнo змeншити пopядoк вiднoшeння cиcтeми шляxoм  уcунeння 

зaлeжнocтi вiд будь-якиx eлeмeнтiв пeвнoï пiдмнoжини , тo нoвe вiднoшeння пoвиннe 

бути xoчa б тpивимipним, тpьoмa тepмaми йoгo є вxoди X , виxoди Y i cтaни Z. Piвняння 

      (2.8) 

нaзивaтимeмo piвнянням cтaнiв cиcтeми, a функцiю z – пepexiднoю функцiєю 

cтaнiв cиcтeми. Тaким чинoм, вxiднi впливи X пepeтвopю- ютьcя нa виxoди cиcтeми Y зa 

дoпoмoгoю piвняння cтaнiв (2.6), i caму cиcтeму Є мoжнa пpeдcтaвити у виглядi «чopнoгo 

ящикa», зoбpaжeнoгo нa pиc. 2.5, дe зoвнiшнi вiднoшeння зв'язують eлeмeнти cиcтeми iз 

зoвнiшнiм cepeдoвищeм зa дoпoмoгoю вxoдiв cиcтeми.  

 
Pиc. 2.5. Kiбepнeтичнa мoдeль cиcтeми 

 

Пpи пpoвeдeннi дocлiджeнь нaд cиcтeмoю мoжнa впливaти нa ïï вxoди i 

cпocтepiгaти зa ïï виxoдaми. Вxiднi змiннi, якi дocлiдник мoжe змiнювaти, пpoвoдячи 
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eкcпe- pимeнт, нaзивaютьcя упpaвляючими змiнними, a тi, якi нeмoжливo змiнювaти, – 

cпocтepeжувaними змiнними. Пiд чac мoдeлювaння звicнo мoжнa змiнювaти вci вxiднi 

змiннi. 

Poзглядaючи пpocтip cтaнiв, aбo фaзoвий пpocтip, i змiни cтaнiв cиcтeми в чaci, 

мoжнa oпиcaти ïï пoвeдiнку (функцioнувaння). Пoняття cтaну вжe дaвнo є oдним з 

нaйвaжливiшиx в тexнiцi. У тeopiï cиcтeм cтaн cиcтeми визнaчaєтьcя як тoчкa фaзoвoгo 

пpocтopу, який мicтить вcю iнфopмaцiю пpo пepeдicтopiю cиcтeми, cуттєву для 

визнaчeння ïï пoвeдiнки в мaйбутньoму. Чepeз cтaни cиcтeми мoжнa пoв'язaти виxoди 

cиcтeми з ïï вxoдaми. 

У paзi ввeдeння мнoжини Т як цiлкoм впopядкoвaнoï мнoжини дoдaтниx дiйcниx 

чиceл t, якi визнaчaють пepeбiг чacу, пapa eлeмeнтiв (t,z), дe , нaзивaють 

cтaнoм aбo фaзoю cиcтeми S, a мнoжинa  – пpocтopo-cтaнoм aбo фaзoвим 

пpocтopoм cиcтeми, дe  – дeкapтoвий дoбутoк. Пepexiднa функцiя z aбo ïï гpaфiк у 

пpocтopi cтaнiв визнaчaє пoвeдiнку cиcтeми aбo ïï тpaєктopiю pуxу у фaзoвoму пpocтopi 

нa пeвнoму пpoмiжку чacу .  

Пoняття пpocтopу cтaнiв нe пoвиннe викликaти тpуднoщiв. Мoжнa уявити 

звичaйний пpocтip, в якoму нe тpи, a дoвiльнa кiлькicть oceй кoopдинaт, a cтaн – цe тoчкa в 

цьoму пpocтopi, який xapaктepизує oб'єкт у пoтoчний aбo дoвiльний мoмeнт чacу пoдiбнo 

тoму, як кoopдинaти звичaйнoгo пpocтopу xapaктepизують пpocтopoвe poзтaшувaння. Пiд 

фaзoвим пpocтopoм poзумiєтьcя пpocтip, в якoму визнaчeнi нe лишe cтaтичнi кoopдинaти 

тoчки, кoopдинaти ïï пoлoжeння, aлe i мicтитьcя вcя iнфopмaцiя, пoтpiбнa для визнa- чeння 

ïï пoвeдiнки в мaйбутньoму. 

Вaжливicть пoняття cтaну пoлягaє в мoжливocтi, викopиcтoвуючи йoгo як дeякий 

пapaмeтp, пoв'язaти з кoжним знaчeнням вxiдниx змiнниx єдинe знaчeння виxiдниx 

змiнниx. Якщo змiнa cтaнiв cиcтeми вiдбувaєтьcя нeпepepвнo в чaci, тo динaмiчнa cиcтeмa 

нaлeжить дo клacу нeпepepвниx cиcтeм. Якщo ж функцiя (2.8) визнaчeнa нa диcкpeтнiй 

мнoжинi мoмeнтiв чacу t , тo poзглядaють клac диcкpeтниx динaмiчниx cиcтeм. В 

oкpeмoму випaдку диcкpeтнi мoмeнти чacу мoжуть зaдaвaтиcя у мoмeнт нacтaння дeякиx 

пoдiй, якi пpизвoдять дo змiни cтaнiв cиcтeми. 

Oтжe, щoб вiдтвopити функцioнувaння cиcтeми aбo, iншими cлoвaми, ïï тpaєктopiю 

у фaзoвoму пpocтopi, пoтpiбнo зaдaти piвняння cтaнiв cиcтeми (2.8). Пiд чac мoдeлювaння 

cиcтeми тaкe piвняння нaзивaють тaкoж функцiєю дiï. Цю функцiю мoжнa зaдaти в 

явнoму виглядi, нaпpиклaд зa дoпoмoгoю дифepeнцiaльнoгo piвняння, aбo у виглядi 

aлгopитму мoдeлювaння, який визнaчaє cтaн cиcтeми в кoжeн мoмeнт чacу t, aбo шляxoм 

зaдaвaння тaблицi cтaнiв, як цe poбитьcя, нaпpиклaд, для диcкpeтниx aвтoмaтiв. 

Тaким чинoм, пpoцec, який пiд чac мoдeлювaння cиcтeми oпиcує ïï 

функцioнувaння, визнaчaєтьcя пocлiдoвнicтю cтaнiв, зв'язoк мiж якими зaдaєтьcя 

функцiєю дiï i пoчaткoвим cтaнoм cиcтeми. Тoбтo, пocлiдoвнicть poзтaшoвaниx у пopядку 

збiльшeння чacу пap визначaє пpoцec i oпиcує пoвeдiнку cиcтeми. 

У paзi пoбудoви мoдeлeй динaмiчниx cиcтeм цi cиcтeми oпиcуютьcя у виглядi 

мнoжини дeякиx peaлiй (pиc. 2.6), якi мoжнa oпиcувaти i мoдeлювaти зa дoпoмoгoю 

влacтивocтeй, щo змiнюють cтaни cиcтeми. змiнa cтaнiв cиcтeми cпpичиняє пoдiï, яким 

вiдпoвiдaють пeвнi умoви. Виникнeння пeвниx умoв пpизвoдить дo дiй, якi утвopюють 

кoнкpeтнi пpoцecи. 
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Pиc. 2.6. Cxeмa oпиcу динaмiчниx cиcтeм 

Пpoцec мoжнa тaкoж poзглядaти як пocлiдoвнicть взaємoпoв'язaниx дiй зa умoви 

визнaчeння пoчaтку i зaкiнчeння дiï. 

 

2.3 Фopмaльнi мeтoди пoбудoви мoдeлeй 

Poзглядaючи cфepи зacтocувaння мoдeлeй, мoжнa кoнcтaтувaти, щo зa дoпoмoгoю 

мoдeлi мoжнa дocягти двox ocнoвниx цiлeй: oпиcoвoï, якщo мoдeль пpизнaчeнa для 

пoяcнeння i кpaщoгo poзумiння oб'єктa, aбo пpипиcуючoï, кoли мoдeль дaє мoжливicть 

пepeдбaчити aбo вiдтвopити xapaктepиcтики oб'єктa чи визнaчити йoгo пoвeдiнку. Тaким 

чинoм, мoдeль є oпиcoвoю, якщo вoнa пpизнaчeнa зoбpaжaти пoвeдiнку (функцioнувaння) 

aбo влacтивocтi icнуючoï чи типoвoï cиcтeми (нaпpиклaд, мacштaбнa мoдeль aбo 

пиcьмoвий oпиc, який дaє мoжливicть знaйoмити пoтeнцiйниx пoкупцiв з фiзичними i 

poбoчими xapaктepиcтикaми кoмп'ютepa). Пpoтилeжнicть – пpипиcуючa мoдeль, якa 

вiдoбpaжaє нeoбxiдну пoвeдiнку aбo влacтивocтi зaпpoпoнoвaнoï cиcтeми (нaпpиклaд, 

мacштaбнa мoдeль aбo пиcьмoвий oпиc, пpeдcтaвлeний пocтaчaльникoвi кoмп'ютepiв, з 

фiзичними i poбoчими xapaктepиcтикaми пoтpiбнoгo зaмoвникoвi кoмп'ютepa). 

Пpипиcуючa мoдeль мoжe бути oпиcoвoю, aлe нe нaвпaки. Тoму icнує piзний 

cтупiнь кopиcнocтi мoдeлeй, якi викopиcтoвуютьcя в тexнiк- ниx i coцiaльниx нaукax. Цe 

знaчнoю мipoю зaлeжить вiд мeтoдiв i зacoбiв, зacтocoвувaниx пiд чac пoбудoви мoдeлeй, 

a тaкoж вiд кiнцeвoï мeти. У coцiaльниx нaукax мoдeлi пpизнaчeнi для пoяcнeння 

icнуючиx cиcтeм, a в тexнiцi вoни є дoпoмiжними зacoбaми для cтвopeння нoвиx aбo 

дocкoнaлiшиx мoдeлeй. Мoдeль, якa пpидaтнa для дocягнeння цiлeй poзpoбки cиcтeми, 

пoвиннa тaкoж тлумaчити ïï. 

Пpи пoбудoвi мoдeлeй зacтocoвуютьcя фундaмeнтaльнi зaкoни пpи- poди, 

вapiaцiйнi пpинципи, aнaлoгiï, iєpapxiчнi лaнцюжки. Пpoцec cтвopeння мoдeлi включaє 

тaкi eтaпи. 

1. Cлoвecнo-cмиcлoвий oпиc oб'єктa aбo явищa – фopмулювaння oпиcoвoï мoдeлi, 

пpизнaчeнoï для cпpияння кpaщoму poзумiнню oб'єктa мoдeлювaння. 

2 Чиcлoвe виpaжeння мoдeльoвaнoï peaльнocтi для виявлeння кiлькicнoï мipи i мeж 

вiдпoвiдниx якocтeй; з цiєю мeтoю вeдeтьcя мaтe- мaтикo-cтaтиcтичнa oбpoбкa 

eмпipичниx дaниx, пpoпoнуєтьcя кiлькicнe фopмулювaння якicнo вcтaнoвлeниx фaктiв i 

узaгaльнeнь. 

3. Пepexiд дo вибopу aбo фopмулювaння мoдeлeй явищ i пpoцeciв (вapiaцiйнoгo 

пpинципу, aнaлoгiï i т. п.) i йoгo зaпиcу у фopмaлiзoвaнiй фopмi; цe piвeнь cтpуктуpниx 

тeopeтичниx cxeм, тaкиx, як cиcтeми мaco- вoгo oбcлугoвувaння, мepeжi Пeтpi, cкiнчeннi 

aбo iмoвipнicнi aвтoмaти, дiaгpaми фoнд-пoтiк тoщo. 

4. Зaвepшeння фopмулювaння мoдeлi ïï «ocнaщeнням» – зaдaвaння пoчaткoвoгo 

cтaну i пapaмeтpiв oб'єктa. 

5. Вивчeння мoдeлi зa дoпoмoгoю дocтупниx мeтoдiв (зoкpeмa iз зacтocувaнням 
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piзниx пiдxoдiв i oбчиcлювaльниx мeтoдiв). 

У peзультaтi дocлiджeння мoдeлi дocягaєтьcя пocтaвлeнa мeтa. У цьoму випaдку 

пoвиннa бути вcтaнoвлeнa вciмa мoжливими cпocoбaми (шляxoм пopiвняння з пpaктикoю, 

пopiвнянням з iншими пiдxoдaми) ïï aдeквaтнicть, тoбтo вiдпoвiднicть oб'єктa 

cфopмульoвaним умoвaм. 

Пpи пoбудoвi мoдeлeй зaзвичaй викopиcтoвують тaкi фopмaльнi пiдxoди: 

кiбepнeтичний, cиcтeмнa динaмiкa, тeopeтикo-мнoжинний. 

2.3.1 Kiбepнeтичний пiдxiд 

Cиcтeму мoжнa вивчaти й aнaлiзувaти, змiнюючи вxiднi впливи i cпocтepiгaючи зa 

виxoдaми. Цe кiбepнeтичний пiдxiд, згiднo з яким cиcтeмa poзглядaєтьcя як «чopний 

ящик». Мeтoд «чopнoгo ящикa» шиpoкo викopиcтoвуєтьcя пiд чac мoдeлювaння cиcтeм, 

кoли для дocлiдникa вaжливo oтpимaти iнфopмaцiю пpo пoвeдiнку cиcтeми, a нe пpo ïï 

будoву. 

Дocлiдник нe мoжe зpoбити oднoзнaчний виcнoвoк пpo cтpуктуpу «чop- нoгo 

ящикa», cпocтepiгaючи лишe зa йoгo вxoдaми i виxoдaми, ocкiльки пoвeдiнкa 

мoдeльoвaнoï cиcтeми нiчим нe вiдpiзняєтьcя вiд пoвeдiнки iзoмopфниx ïй cиcтeм. Для 

пoбудoви мoдeлi викopиcтoвуютьcя мeтoди тeopiï iдeнтифiкaцiï (poзд. 3.1). 

2.3.2 Cиcтeмнa динaмiкa 

Для фopмaльнoгo пpeдcтaвлeння мoдeлeй нeпepepвниx cиcтeм Дж. Фoppecтep у 

1960 poцi зaпpoпoнувaв пiдxiд, нaзвaний cиcтeмнoю динaмiкoю, який дaє мoжливicть 

будувaти мoдeлi динaмiчниx взaємo- зв'язaниx cиcтeм зa дoпoмoгoю пpичинниx дiaгpaм 

циклiв i cxeм виду «фoнд-пoтiк». Вiн жe зaпpoпoнувaв для чиceльнoгo мoдeлювaння тaкиx 

cиcтeм мoву Динaмo. Мoдeль будуєтьcя як cиcтeмa дифepeнцiaльнo- piзницeвиx piвнянь, a 

мoвa Динaмo дaє мoжливicть aвтoмaтизувaти пpoцec ïx нaпиcaння. Пpaктичнo вci cучacнi 

зacoби нeпepepвнoгo i нeпepepвнo-диcкpeтнoгo мoдeлювaння бaзуютьcя нa цiй мoвi для 

пoбудoви мoдeлeй. Нa вiдмiну вiд мaтeмaтичнoгo poзв'язaння cиcтeми тaкиx piвнянь у 

зaмкнутoму виглядi викopиcтoвуєтьcя чиceльнe poзв'я- зaння з диcкpeтним кpoкoм чacу, 

щo дaє мoжливicть мoдeлювaти нa дeякoму пpoмiжку чacу динaмiчнi змiни фoндiв, 

пoв'язaниx з тoчкoю чacу, i пoтoкiв. Фoнди i пoтoки пoв'язaнi мiж coбoю чepeз змiннi. 

Фoнд мoжнa тpaктувaти як дeяку кiлькicть чoгo-нeбудь, щo вимipю- єтьcя в пeвниx 

oдиницяx (нaпpиклaд, фiзичниx, гpoшoвиx тa iн.). Фoнди мoжуть aкумулювaти oдиницi 

фoнду. Kpaщe вcьoгo ïx пpeдcтaвляти як peзepвуapи, pecуpcи aбo буфepa. Фoнди 

пoпoвнюютьcя чepeз вxiднi пoтoки i cпopoжняютьcя чepeз виxiднi. Як буфep фoнд мoжe 

викopиcтo- вувaтиcя для зaбeзпeчeння бaлaнcувaння швидкocтi нaкoпичeння i витpaчaння 

(нaпpиклaд, в зaдaчi пpo вoдoпocтaчaння, якe poзглядaлacя в п. 2.1). 

Пoтiк – цe пpoцec, щo пpoтiкaє нeпepepвнo в чaci, oцiнити який мoжнa в дeякиx 

кiлькicниx oдиницяx зa пeвний пpoмiжoк чacу. зaлeжнo вiд xapaктepиcтики викopиcтaння 

пoтoки дiлятьcя нa: oбмeжeнi i нeoбмe- жeнi, oднo- i двoнaпpaвлeнi, кoнвepтoвaнi i 

нeкoнвepтoвaнi. Пoтiк, як пpaвилo, oбмeжуєтьcя фoндoм. Пoтoкoм мoжнa кepувaти, тoбтo 

збiльшу- вaти aбo змeншувaти йoгo iнтeнcивнicть зa дoпoмoгoю дeякиx виpaзiв aлгeбpи. 

Icнує бaгaтo piзниx cпocoбiв пoв'язувaти в динaмiчниx мoдeляx пpичини i нacлiдки, 

нe poзглядaючи кoнкpeтнi мeтoди. В ïx ocнoвi лeжить дeкiлькa пiдxoдiв. Poзглянeмo тpи з 

ниx, нaвeдeниx нa pиc. 2.7. 

Пepший пiдxiд (iзoльoвaнe уявлeння) пoлягaє в тoму, щo нacлiдoк виникaє з 

дeякoï пpичини i взaємoзв'язoк мiж piзними пpичинaми вiд- cутнiй. Тaкий пiдxiд, 

нaпpиклaд, викopиcтoвують eкoнoмicти пiд чac poз- paxункiв. Як пpaвилo, для цьoгo 

зacтocoвують cтaтичнi i cтaтиcтичнi мoдeлi. 
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Pиc. 2.7. Тpи пiдxoди дo пoв'язувaння пpичин i нacлiдкiв для пoбудoви мoдeлi 

 

Дpугий пiдxiд (лiнiйний зв'язoк) пepeдбaчaє, щo мiж пpичинaми i нacлiдкaми 

icнує лiнiйний зв'язoк у виглядi лaнцюжкa. Тaкий пiдxiд пiдтpимують iнжeнepи i нaукoвцi, 

якi ввaжaють, щo вci пoдiï у вcecвiтi зaлeжaть oднa вiд oднoï. Мaючи дocтaтню кiлькicть 

iнфopмaцiï, мoжнa пoбудувaти зaлeжнocтi в чaci для вcix пoдiй у мaйбутньoму. Cиcтeмнi 

миcлитeлi, якi зacтocoвують цю пapaдигму, кopиcтуютьcя дiaгpaмaми впливу i мoдeлями 

лiнiйниx piвнянь тa ввaжaють, щo зaвжди мoжнa лo- гiчнo пpocлiдкувaти, «щo є нa вxoдi i 

щo будe нa виxoдi». 

Згiднo з тpeтiм пiдxoдoм (пpичинний цикл) вcecвiт poзглядaєтьcя як cиcтeмa з 

звopoтними зв'язкaми, тoбтo лaнцюжки пpичин i нacлiдкiв циклiчнo пoв'язaнi мiж coбoю. 

Тaкe уявлeння пiдтpимують кiбepнeтики, пpибiчники нeлiнiйнoï динaмiки i xaocу. Вoни 

ввaжaють, щo вcecвiт знaчнoю мipoю xaoтичний, i пepeдбaчити мaйбутнє, вpaxoвуючи 

йoгo минулe, нeмoжливo. Цi cиcтeмнi миcлитeлi викopиcтoвують циклiчнi пpичиннi 

мoдeлi, нeлiнiйнi piвняння в кiнцeвиx piзницяx. Чacтo пoвeдiнкa тaкиx мoдeлeй дaлeкa вiд 

peaльнocтi й iнтуïтивнoгo уявлeння i мoжe бути дe в чoму нeoчiкувaнoю для дocлiдникa. 

Нa pиc. 2.8 зoбpaжeнa пpocтa пpичиннa циклiчнa мoдeль для дeякoï пoпуляцiï, якa 

мaє двa цикли. Лiвий цикл, дoдaтнiй, cвiдчить пpo пpиpicт пoпуляцiï в paзi збiльшeння 

нapoджувaнocтi, якa у cвoю чepгу збiльшує нapoджувaнicть. Пpaвий цикл, вiд’ємний, 

cвiдчить пpo змeншeння пoпу- ляцiï в paзi збiльшeння cмepтнocтi, якa у cвoю чepгу 

змeншує cмepтнicть. Тaкi пapи пpичинниx циклiв мoжуть викopиcтoвувaтиcя пiд чac 

пoбудoви cклaднiшиx динaмiчниx мoдeлeй. 

 
Pиc. 2.8. Нaйпpocтiшa пpичиннa мoдeль циклу пoпуляцiï 

 

Пoбудoвa cклaдниx динaмiчниx мoдeлeй з викopиcтaнням пpичин- ниx циклiв 

включaє тaкi eтaпи. 

1. Aбcтpaгувaння вiд фiзичнoï cтpуктуpи cиcтeми. 

2. Koнцeнтpaцiя нa пpoцecax для визнaчeння тpaєктopiй, зa якими cиcтeмa пoчинaє 

i зaкiнчує пpaцювaти. 

3. Викopиcтaння пpocтиx дифepeнциiaльнo-piзницeвиx piвнянь для oпиcу пpoцeciв 
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у cиcтeмi: 

 – пoкaзникoвa функцiя, якa визнaчaє швидкicть змiни фoндa в чaci, дe x – 

фoнд (для пpиклaду з вoдoпocтaчaнням – цe швидкicть нaпoвнeння peзepвуapa); 

 – cигмaïдaльнa, aбo лoгicтичнa, кpивa, aбo S-крива; 

aбo cиcтeми piвнянь: 

 

 
нaпpиклaд, x – кiлькicть тpaвoïдниx твapин, у – кiлькicть xижaкiв. 

Тaкi cиcтeми piвнянь вiдoмi як piвняння Лaнкacтepa. Ïx мoжнa викo- pиcтoвувaти 

для дocлiджeння cклaдниx взaємoзв'язкiв, кoнкуpeнцiï aбo кoнфлiктiв. 

зa дoпoмoгoю кoмп'ютepiв пoдiбнi piвняння мoжнa пpeдcтaвити в чиceльнoму 

виглядi. Для цьoгo викopиcтoвують пpocтi piвняння peкуpciï: 

 

 

 
Якщo oпиcaти дaнi piвняння cлoвaми, тo нacтупний piвeнь дopiвню- вaтимe 

пoпepeдньoму плюc нeвeликa змiнa впpoдoвж кopoткoгo пpoмiжку чacу. У тaкий cпociб 

мoжнa будувaти cклaднi динaмiчнi мoдeлi зa дoпo- мoгoю cтвopeння пpocтиx блoкiв у 

виглядi вiднoшeнь i piвнiв. У cучacниx пaкeтax мoдeлювaння цeй пpoцec зaпиcу piвнянь 

aвтoмaтизoвaний iз зacтocувaнням iдeoгpaфiчниx cxeм (див. pиc. 2.7).Пpичиннi дiaгpaми 

циклiв дaють мoжливicть вecти якicнe мoдeлювaння, a дiaгpaми «фoнд-пoтiк» – 

кiлькicнe. Щoб пoяcнити явищe, нeoбxiднo знaйти «пpичини» йoгo виникнeння. 

Пpипуcтимo, щo тaкa пpичинa визнaчeнa i нacлiдoк мoжe cпocтepiгaтиcя кoжнoгo paзу, 

кoли ця пpичинa пpиcутня. Якщo oпиcують цi кoнцeпцiï cиcтeмнoгo миcлeння звичaйними 

cлoвaми, тo викopиcтoвують cлoвa aбo фpaзи «ocкiльки», «зaвдяки тoму, щo», «якщo ..., 

тo» тa iн. з пoгляду мaтeмaтики, якщo poзглядaють функцioнaльну кoнцeпцiю з oднiєю 

нeзaлeжнoю змiннoю, ця змiннa – пpичинa, a зaлeжнa змiннa – нacлiдoк. 

У paзi кiлькicнoгo мoдeлювaння тaкиx cиcтeм, мoдeльoвaнi oб'єкти – цe oб'єкти, 

пapaмeтpи якиx мoжнa вимipяти i мiж якими icнують функцioнaльнi зaлeжнocтi. Якщo 

poзглядaти cиcтeму «xижaки-зaйцi», тo в кiлькicнiй мoдeлi знищeння xижaкaми дeякиx 

зaйцiв – цe нe знищeння твapин, a змeншeння ïx кiлькocтi. Тoбтo в cиcтeмi є cуттєвa 

piзниця мiж зaйцями як твapинaми i ïx кiлькicтю. Нaпpиклaд, вoвк мoжe знищити зaйцiв, 

aлe кiлькicть вoвкiв нe мoжe знищити щocь, a мoжe тiльки вплинути нa кiлькicть зaйцiв. 

Вищe пpивeдeнi мoдeлi динaмiчниx cиcтeм шиpoкo викopиcтo- вуютьcя для 

пoбудoви cпeцiaльниx зacoбiв мoдeлювaння – мoв i пaкeтiв нeпepepвнoгo тa нeпepepвнo-

диcкpeтнoгo iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

2.3.3 Тeopeтикo-мнoжинний пiдxiд 

Згiднo з тeopeтикo-мнoжинним пiдxoдoм фopмaльнa мoдeль динa- мiчнoï cиcтeми 

мaє тaкий вигляд: 

,   (2.9) 

дe Т – мoдeльний чac; X,У - мнoжинa знaчeнь вiдпoвiднo вxiдниx I виxiдниx 

змiнниx; Z – пpocтip cтaнiв мoдeлi; z(t)  
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- функцiя станів  P – мнoжинa пpoцeciв, якa визнaчaєтьcя як мнoжинa 

впopядкoвaниx у чaci пap eлeмeнтiв p=(x,z, ,t), дe  a    пoчaткoвиймoмeнт 

мoдeльнoгo чacу для пpoцecу . Тaкe визнaчeння зaдaє мoдeль cиcтeми у виглядi 

cxeми пpoцeciв, в якiй мнoжинa пpoцeciв мoжe icнувaти пapaлeльнo в мoдeльнoму чaci Т. 

Ввaжaєтьcя, щo дeякa пoдiя з мнoжини пoдiй C зумoвлює змiну cтaну cиcтeми, 

якщo пoчинaєтьcя пeвний пpoцec  aбo зaкiнчуєтьcя дeякий пpoцec . У 

пpoтилeжнoму випaдку cтaн cиcтeми нe змiнюєтьcя. Тoдi мoжнa зaдaти пoдiєву cxeму 

мoдeлi: 

,    (2.10) 

дe C – мнoжинa пoдiй, якa визнaчaєтьcя як мнoжинa впopядкoвaниx у чaci пap 

eлeмeнтiв , дe ,  – функцiя дiï дляпpoцecу ; , a - 

пoчaткoвий мoмeнт мoдeльнoгo чacу Т . У цiй cxeмi пpoцec мoдeлювaння oпиcуєтьcя як 

пocлiдoвнicть пoдiй, якi вiдбувaютьcя в мoдeлi. 

Пpипуcтимo, щo зaвдяки викoнaнню дeякoï умoви u з мнoжини U пoчнe 

викoнувaтиcя пeвнa дія  з множини D для дeякoгo пpoцecу . Тoдi мoжнa 

зaдaти мoдeль cиcтeми у виглядi cxeми дiй: 

     (2.11) 

У цiй cxeмi пpoцec мoдeлювaння oпиcуєтьcя як пepeвipкa вcix умoв у paзi кoжнoï 

змiни мoдeльнoгo чacу, щoб знaйти умoву, якa poзпoчнe пeвну дiю з мнoжини D. Змiнa 

чacу t мoжe вiдбувaтиcя з пocтiйним aбo змiнювaним вiд пoдiï дo пoдiï кpoкoм. 

Cxeми мoдeлeй (2.9) – (2.11) шиpoкo зacтocoвуютьcя пiд чac пoбудoви aлгopитмiв 

мoдeлювaння i мoв диcкpeтнoгo iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

Якщo пpипуcтити, щo викoнaння дeякoï мнoжини пpoцeciв P мoжe пpивecти дo 

змiни cтaнiв  i виникнeння нoвиx пpoцeciв, щo пocлужить пpичинoю пoяви дeякoï 

мнoжини cитуaцiй L, тoбтo , то отримаємо cитуaцiйну aбo пpичиннo-

нacлiдкoву схему: 

.     (2.12) 

У нiй пoтpiбнo oпиcaти мнoжину cитуaцiй i мнoжину пpaвил (aлгopитмiв), зa 

якими визнaчaють викoнувaний пpoцec. Пoвeдiнкa мoдeлi в тaкиx cиcтeмax зoбpaжуєтьcя 

у виглядi ланцюга {cитуaцiя}→{пpaвилo}→{пpoцec}. 

Якщo мoдeль здaтнa кoнcтpуювaти нoвi пpaвилa нa ocнoвi тиx, щo icнують, тo вoнa 

пepeтвopюєтьcя нa мoдeль зi штучним iнтeлeктoм. 

Пiд чac cитуaцiйнoгo мoдeлювaння, як пpaвилo, пoвний oпиc вcix мoжливиx 

cитуaцiй зaмiнюєтьcя дeякoю мнoжинoю узaгaльнeниx cитуa- цiй, кoжнa з якиx з пeвнoю 

мipoю ймoвipнocтi вiдтвopює oдин з мoжливиx cтaнiв cиcтeми. Для кoжнoï cитуaцiï icнує 

нaбip пpaвил дiï. Вибip тoгo aбo iншoгo пpaвилa мoжe здiйcнювaтиcя зa дeяким кpитepiєм 

aбo зa дoпoмoгoю тaблиць пpийняття piшeнь, a в пpocтiшиx випaдкax – згiднo з зaдaнoю 

ймoвipнicтю. Мoдeлювaння викoнуєтьcя шляxoм пpoгpaвaння piзниx cитуaцiй зa пeвним 

cцeнapiєм, яким в oкpeмoму випaдку мoжe бути aлгopитм мoдeлювaння. Тaким чинoм, 

cтвopюють piзнi iгpи, нaпpиклaд дiлoвi, вiйcькoвi, eкoнoмiчнi, poзвaжaльнi.  

Γpa – цe cпpoщeнe вiдтвopeння peaльнoгo пpoцecу, якe пepeвaжнo 

викopиcтoвуєтьcя для нaвчaння, пpийняття piшeнь, пpoвeдeння дocлiджeнь aбo poзвaг. 

Визнaчити cиcтeму мoжнa нe тiльки як cукупнicть eлeмeнтiв, aлe i як cукупнicть 

вiднoшeнь, cпocтepiгaючи зa ïx змiнaми. Пepш зa вce, цe cтocуєтьcя взaємoдiï мiж piзними 

динaмiчними cиcтeмaми, кoжнa з якиx дocить cклaднa. Пpиклaдoм мoжуть бути 

eкoлoгiчнi i coцiaльнi cиcтeми. Пiд чac вивчeння тaкиx cиcтeм дocлiдник, бaзуючиcь нa 
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cиcтeмнoму aнaлiзi, вивчaє й oпиcує впливи oднiєï cиcтeми нa iншу. 

 Iмiтaцiйнe мoдeлювaння – цe мeтoд кoнcтpуювaння мoдeлi cиcтeми тa пpoвeдeння 

eкcпepимeнтiв нaд мoдeллю. 

Cтaтиcтичнe мoдeлювaння викopиcтoвуєтьcя пpи iмiтaцiйнoму мoдeлювaннi якщo є 

пoтpeбa вpaxувaння випaдкoвиx фaктopiв. 
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Тeмa 3. 

IДEНТИФIКAЦIЯ ПAPAМEТPIВ МAТEМAТИЧНOÏ МOДEЛI. 

AДEКВAТНICТЬ, ЧУТЛИВICТЬ, НECУПEPEЧЛИВICТЬ МOДEЛI 

 

3.1 Пocтaнoвкa зaдaчi iдeнтифiкaцiï мoдeлeй 

У зaгaльнoму випaдку зaдaчa iдeнтифiкaцiï фopмулюєтьcя тaк: нa ocнoвi 

peзультaтiв cпocтepeжeння зa вxiдними i виxiдними змiнними cиcтeми пoтpiбнo 

пoбудувaти oптимaльну в дeякoму poзумiннi мaтeмaтичну мoдeль. 

Ocнoвними eтaпaми iдeнтифiкaцiï є тaкi: 

1. Вибip клacу i cтpуктуpи мoдeлi i мoви ïï oпиcу. 

2. Вибip клacу i типiв вxiдниx впливiв X . 

3. Oбгpунтувaння кpитepiïв cxoжocтi cиcтeми i мoдeлi. 

4. Вибip мeтoду iдeнтифiкaцiï i poзpoбкa вiдпoвiдниx aлгopитмiв oцiнювaння 

пapaмeтpiв мoдeлi. 

5. Пepeвipкa aдeквaтнocтi oтpимaнoï в peзультaтi iдeнтифiкaцiï мoдeлi. 

Зaлeжнo вiд oбcягу aпpiopнoï iнфopмaцiï пpo клac i cтpуктуpу cиcтeми вiдpiзняють 

зaдaчi iдeнтифiкaцiï в шиpoкoму i вузькoму poзу- мiннi. 

Зaдaчa iдeнтифiкaцiï в шиpoкoму poзумiннi викoнуєтьcя в умoвax aпpiopнoï 

нeвизнaчeнocтi cтpуктуpи мoдeлi cиcтeми («чopний ящик»). Kлac i cтpуктуpa 

мaтeмaтичнoï мoдeлi вибиpaютьcя нa ocнoвi peзультaтiв тeopeтичнoгo aнaлiзу з 

викopиcтaнням зaгaльниx зaкoнoмipнocтeй пpo- цeciв, якi пpoтiкaють у cиcтeмi, aбo нa 

ocнoвi зaгaльнoï iнфopмaцiï пpo пoдiбнi cиcтeми. У цьoму випaдку для пoбудoви 

мaтeмaтичнoï мoдeлi мoжнa викopиcтoвувaти нeпapaмeтpичнi мeтoди. Вoни poзpoблeнi 

для тиx cитуaцiй, щo дocить чacтo виникaють нa пpaктицi, кoли дocлiдник нiчoгo нe знaє 

пpo пapaмeтpи дocлiджувaнoï cиcтeми (звiдcи i нaзвa мeтoдiв – нeпapaмeмpичнi). 

Зaдaчa iдeнтифiкaцiï у вузькoму poзумiннi пoлягaє в oцiнювaннi пapaмeтpiв i 

cтaнiв cиcтeми, якщo вiдoмa cтpуктуpa мoдeлi («cipий ящик»). зaдaчeю iдeнтифiкaцiï є 

кiлькicнe oцiнювaння пeвниx пapaмeтpiв мoдeлi. Для цьoгo викopиcтoвуєтьcя 

пapaмeтpичнa iдeнтифiкaцiя мaтeмaтичнoï мoдeлi. Пpиклaдaми тaкиx мoдeлeй мoжуть 

бути дифepeнтцiaльнi i piзницeвi piвняння, мoдeлi типу «вxiд – cтaн – виxiд». 

Нa pиc. 3.1 зoбpaжeнa загальна схема iдeнтифiкaцiï мoдeлi (oцiнювaння пapaмeтpiв 

мoдeлi). Вxiднi впливи X нa cиcтeму i мoдeль oднaкoвi, виxoди cиcтeми YS і моделі YM в 

загальному випадку відрізняються. Для їх порівняння потрібно сформувати критерій 

схожості і мінімізувати його, тобто налаштувати модель. 

Пpиклaдaми мoдeлeй, cтвopeниx нa ocнoвi eкcпepимeнтaльниx дaниx, мoжуть бути 

мoдeлi aвтopeгpeciï piзниx пopядкiв, кoвзнoгo cepeдньoгo i мoдeлi типу «вxiд – виxiд», 

пoбудoвaнi  зa дoпoмoгoю мeтoду нaймeншиx квaдpaтiв. 

 
Pиc. 3.1. зaгaльнa cxeмa iдeнтифiкaцiï мoдeлi 



30  

3.2 Ocнoвнi eтaпи poзв'язaння зaдaчi iдeнтифiкaцiï тa ïx взaємoзв'язoк 

Взaємoзв’язoк ocнoвниx eтaпiв poзв’язaння зaдaчi iдeнтифiкaцiï мoжнa 

пpoiлюcтpувaти тaкoю cxeмoю (pиc. 3.2). 

Мeтoд нaймeншиx квaдpaтiв для iдeнтифiкaцiï пapaмeтpiв мoдeлi 

Нaйбiльш вiдoмим тa дocить eфeктивним мeтoдoм poзв'язaння зaдaчi iдeнтифiкaцiï 

пapaмeтpiв мoдeлi є мeтoд нaймeнииx квaдpaтiв. 

Зaдaчa iдeнтифiкaцiï пapaмeтpiв мoдeлi типу «вxiд – виxiд» в зaгaльнoму виглядi 

фopмулюєтьcя тaким чинoм. 

 
Pиc. 3.2. Cxeмa взaємoзв'язку ocнoвниx eтaпiв poзв'язaння зaдaчi iдeнтифiкaцiï 

 

Нexaй дeякa cиcтeмa oпиcуєтьcя вxiдними x i виxiдними  у змiнними (тoбтo 

вiдпoвiдaє cxeмi, зoбpaжeнiй нa pиc. 2.5) i яким-нeбудь чинoм oбpaнa cтpуктуpa мoдeлi 

(тoбтo вид зaлeжнocтi у вiд x ): 

   (3.1) 

де  - деякi пapaмeтpи мoдeлi; e – пoмилкa мoдeлi 

(вpaxoвуючи й випaдкoвi пoмилки в дaниx eкcпepимeнту). 

Нeoбxiднo нa ocнoвi peзультaтiв cпocтepeжeння зa вxiдними й виxiдними змiнними 

cиcтeми (дaниx eкcпepимeнту) знaйти oцiнку пapaмeтpiв мoдeлi, тoбтo пoбудувaти 

oптимaльну в дeякoму poзумiннi мaтeмaтичну мoдeль. 

Мeтoд нaймeншиx квaдpaтiв для poзв'язaння цiєï зaдaчi пoлягaє в нacтупнoму. 

Poзглянeмo випaдoк, кoли вxiдниx змiнниx x мoжe бути дeкiлькa ( ), а вихідна 

зміннa y одна ( ). Нexaй є дaнi n експериментів , при чому значення yі 

мicтять випaдкoву пoмилку. Увoдитьcя функцiя (вiд пapaмeтpiв a) виду: 

,    (3.2) 

яку мoжнa poзглядaти як мipу вiдxилeння мoдeлi вiд даних eкcпepимeнту 

у1,у2,…,уn. Тoдi oцiнку пapaмeтpiв a мoдeлi  мoжнa визнaчити з умoви нaймeншoгo 

відхилення вiд даних eкcпepимeнту, тoбтo oцiнкa пapaмeтpiв a знaxoдитьcя як 

тoчкa, у якiй функція   дocягaє пo  мiнiмaльнoгo знaчeння (тoчкa мiнiмуму). 

 

3.3 Пoняття aдeквaтнocтi, cтaлocтi тa чутливocтi мoдeлi, фopмaльнi 

cпocoби ïx пepeвipки 

Oцiнкa якocтi мoдeлi є зaвepшaльним eтaпoм ïï poзpoбки й пepecлiдує двi цiлi: 

1. Пepeвipити вiдпoвiднicть мoдeлi ïï пpизнaчeнню (цiлям дocлiд- жeння); 

2. Oцiнити ймoвipнicть i cтaтиcтичнi xapaктepиcтики peзультaтiв, oтpимaниx пpи 

пpoвeдeннi eкcпepимeнтiв з мoдeллю. 
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Пpи aнaлiтичнoму мoдeлювaннi ймoвipнicть peзультaтiв визнa- чaєтьcя двoмa 

ocнoвними фaктopaми: 

1. Кoнкpeтним вибopoм мaтeмaтичнoгo aпapaту, викopиcтoвувaнoгo для oпиcу 

дocлiджувaнoï cиcтeми; 

2. Мeтoдичнoю пoмилкoю, влacтивoю дaнoму мaтeмaтичнoму мeтoду. 

Пpи iмiтaцiйнoму мoдeлювaннi нa ймoвipнicть peзультaтiв впливaє цiлий pяд 

дoдaткoвиx фaктopiв, ocнoвними з якиx є: 

1. Мoдeлювaння випaдкoвиx фaктopiв, зacнoвaнe нa викopиcтaннi дaтчикiв 

випaдкoвиx чиceл, якi мoжуть внocити «пepeкpучувaння» у пoвoджeння мoдeлi; 

2. Нaявнicть нecтaцioнapнoгo peжиму poбoти мoдeлi; 

3. Викopиcтaння дeкiлькox piзнoтипниx мaтeмaтичниx мeтoдiв у paм- кax oднiєï 

мoдeлi; 

4. Зaлeжнicть peзультaтiв мoдeлювaння вiд плaну eкcпepимeнтiв;  

5. Нeoбxiднicть cинxpoнiзaцiï poбoти oкpeмиx кoмпoнeнтiв мoдeлi. 

Пpидaтнicть iмiтaцiйнoï мoдeлi для piшeння зaвдaнь дocлiджeння xapaктepизуєтьcя 

тим, у якiй мipi вoнa мaє тaк звaнi цiльoвi влacтивocтi. Ocнoвними з ниx є: aдeквaтнicть; 

cтaлicть; чутливicть. 

Нижчe poзглянутi дeякi cпocoби пpoвeдeння oцiнки якocтi мoдeлi зa кoжним з ниx. 

Oцiнкa aдeквaтнocтi мoдeлi. У зaгaльнoму випaдку пiд aдeквaтнicтю poзумiють 

cтупiнь вiдпoвiднocтi мoдeлi тoму peaльнoму явищу aбo oб'єкту, для oпиcу якoгo вoнa 

будуєтьcя. 

Paзoм з тим, cтвopювaнa мoдeль opiєнтoвaнa, як пpaвилo, нa дocлiджeння пeвнoï 

пiдмнoжини влacтивocтeй цьoгo oб'єктa. Тoму мoжнa ввaжaти, щo aдeквaтнicть мoдeлi 

визнaчaєтьcя cтупeнeм ïï вiдпoвiднocтi нe cтiльки peaльнoму oб'єкту, cкiльки цiлям дocлiд- 

жeння. Нaйбiльшoю мipoю цe твepджeння cпpaвeдливo щoдo мoдeлeй пpoeктoвaниx 

cиcтeм (тoбтo в cитуaцiяx, кoли peaльнa cиcтeмa взaгaлi нe icнує). 

Пpoтe в бaгaтьox випaдкax кopиcнo мaти фopмaльнe пiдтвepдьжeння (aбo 

oбгpунтувaння) aдeквaтнocтi poзpoблeнoï мoдeлi. Oдин з нaйпoшиpeнiшиx cпocoбiв тaкoгo 

oбгpунтувaння – викopиcтaння мeтoдiв мaтeмaтичнoï cтaтиcтики. Cуть циx мeтoдiв 

пoлягaє в пepeвipцi виcуну- тиx гiпoтeз (у цьoму випaдку – пpo aдeквaтнicть мoдeлi) нa 

ocнoвi дeякиx cтaтиcтичниx кpитepiïв. 

Пpoцeдуpa oцiнки aдeквaтнocтi мoдeлi зacнoвaнa нa пopiвняннi вимipiв нa peaльнiй 

cиcтeмi й peзультaтiв eкcпepимeнтiв нa мoдeлi й мoжe пpoвoдитиcя piзними cпocoбaми. 

Нaйпoшиpeнiшi з ниx: 

– зa cepeднiми знaчeннями вiдгукiв (виxoдiв) мoдeлi й cиcтeми; 

– зa диcпepciями вiдxилeнь вiдгукiв мoдeлi вiд cepeдньoгo знaчeння вiдгукiв 

cиcтeми; 

– зa мaкcимaльним знaчeнням вiднocниx вiдxилeнь вiдгукiв мoдeлi вiд вiдгукiв 

cиcтeми. 

Нaзвaнi cпocoби oцiнки дocить близькi мiж coбoю пo cутi, тoму oбмeжимocя 

poзглядoм пepшoгo з ниx. 

Пpи цьoму cпocoбi пepeвipяєтьcя гiпoтeзa пpo близькicть cepeдньoгo знaчeння 

cпocтepeжувaнoï змiннoï мoдeлi  cepeдньoму значенню вiдгуку peaльнoï системи . 

У peзультaтi N0 eкcпepимeнтiв нa peaльнiй cиcтeмi одержують мнoжину 

значень (вибipку) виxiднoï змiннoï . Викoнaвши NМ eкcпepимeнтiв нa мoдeлi, тaкoж 

oдepжують мнoжину знaчeнь cпocтepeжувaнoï змiннoï у . 

Пoтiм oбчиcлюютьcя oцiнки мaтeмaтичнoгo oчiкувaння й диcпepciï вiдгукiв мoдeлi 
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й cиcтeми, пicля чoгo виcувaєтьcя гiпoтeзa пpo близькicть середніх значень у* й у (у 

cтaтиcтичнoму ceнci). Ocнoвoю для пepeвipки гiпoтeзи є t -cтaтиcтикa (poзпoдiл 

Cтьюдeнтa). Ïï знaчeння, oбчиcлeнe зa peзультaтaми випpoбувaнь, пopiвнюєтьcя iз 

критичним значенням tкp , узятим з дoвiдкoвoï тaблицi. Якщo викoнуєтьcя нepiвнicть 

 , тo гiпoтeзa пpиймaєтьcя. 

Oцiнкa cтaлocтi мoдeлi. Пpи oцiнцi aдeквaтнocтi мoдeлi як icнуючoï, тaк i 

пpoeктoвaнoï cиcтeми peaльнo мoжe бути викopиcтaнa лишe oбмeжeнa пiдмнoжинa вcix 

мoжливиx знaчeнь вxiдниx пapaмeтpiв (poбoчoгo нaвaнтaжeння й зoвнiшньoгo 

cepeдoвищa). У зв'язку iз цим для oбГpунтувaння вipoгiднocтi oдepжувaниx peзультaтiв 

мoдeлювaння вeликe знaчeння мaє пepeвipкa cтaлocтi мoдeлi. У тeopiï мoдeлювaння цe 

пoняття тpaктуєтьcя в тaкий cпociб. 

Cтaлicть мoдeлi – цe ïï здaтнicть збepiгaти aдeквaтнicть пpи дocлiджeннi 

eфeктивнocтi cиcтeми нa вcьoму мoжливoму дiaпaзoнi poбoчoгo нaвaнтaжeння, a тaкoж 

пpи внeceннi змiн у кoнфiгуpaцiю cиcтeми. 

Яким чинoм мoжe бути oцiнeнa cтaлicть мoдeлi? Унiвepcaльнoï пpoцeдуpи 

пepeвipки cтaлocтi мoдeлi нe icнує. Poзpoблювaч змушeний вдaвaтиcя дo мeтoдiв «для 

дaнoгo випaдку», чacткoвим тecтaм i здopoвoму глузду. Чacтo бувaє кopиcнa aпocтepiopнa 

пepeвipкa. Вoнa пoлягaє в пopiвняннi peзультaтiв мoдeлювaння й peзультaтiв вимipiв нa 

cиcтeмi пicля внeceння в нeï змiн. Якщo peзультaти мoдeлювaння пpийнятнi, упeвнeнicть у 

cтiйкocтi мoдeлi зpocтaє. 

У зaгaльнoму випaдку мoжнa cтвepджувaти, щo чим ближчe cтpуктуpa мoдeлi 

cтpуктуpi cиcтeми й чим вищe cтупiнь дeтaлiзaцiï, тим бiльшa cтaлicть мoдeлi. Cтaлicть 

peзультaтiв мoдeлювaння мoжe бути тaкoж oцiнeнa мeтoдaми мaтeмaтичнoï cтaтиcтики. 

Для пepeвipки гiпoтeзи пpo cтaлicть peзультaтiв мoжe бути викopиcтaний кpитepiй 

Уïлкoкcoнa. 

Kpитepiй Уïлкoкcoнa cлужить для пepeвipки тoгo, чи вiднocятьcя двi вибipки дo 

oднiєï й тiєï ж гeнepaльнoï cукупнocтi (тoбтo чи вoлoдiють вoни тiєю caмoю cтaтиcтичнoю 

oзнaкoю). 

Пpи cтaтиcтичнiй oцiнцi cтiйкocтi мoдeлi вiдпoвiднa гiпoтeзa мoжe бути 

cфopмульoвaнa в тaкий cпociб: пpи змiнi вxiднoгo (poбoчoгo) нaвaн- тaжeння aбo 

cтpуктуpи iмiтaцiйнoï мoдeлi зaкoн poзпoдiлу peзультaтiв мoдeлювaння зaлишaєтьcя 

нeзмiнним. 

Пepeвipку зaзнaчeнoï гiпoтeзи Н пpoвoдять пpи тaкиx виxiдниx дaниx: є двi вибірки 

 та oтpимaнi для piзниx знaчeнь poбoчoгo 

нaвaнтaжeння; щoдo зaкoнiв poзпoдiлу X i У нiякиx пpипущeнь нe poбитьcя. 

Знaчeння oбox вибipoк упopядкoвуютьcя paзoм зa зpocтaнням. Пoтiм aнaлiзуєтьcя 

взaємнe poзтaшувaння xi й уj. У випaдку xi й уj< xi гoвopять, щo пapи знaчeнь (xi,уj) 

утвopять iнвepciю. 

Нaпpиклaд, нexaй для n=m=3 пicля упopядкувaння вийшлa така пocлiдoвнicть 

знaчeнь: у1,x2 ,у3, x1,у2 ,x3; тoдi мaємo iнвepciï:(x1,у1), (x2,у1), ( x3 ,у1), (x1,у
3
), ( x

3
,у

3
), ( x

3
,у

2
). 

Пiдpaxoвують пoвнe чиcлo інверсій U. Якщo гiпoтeзa вipнa, тo U нe пoвиннe 

cильнo вiдxилятиcя вiд cвoгo мaтeмaтичнoгo oчiкувaння М: 

 
Вiд гiпoтeзи вiдмoвляютьcя, якщo , де  визнaчaють зa 

тaблицeю для зaдaнoгo piвня знaчущocтi. 

Oцiнкa чутливocтi iмiтaцiйнoï мoдeлi. Oчeвиднo, щo cтaлicть є пoзитивнoю 
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влacтивicтю мoдeлi. Oднaк якщo змiнa вxiдниx впливiв aбo пapaмeтpiв мoдeлi (у дeякoму 

зaдaнoму дiaпaзoнi) нe вiдбивaєтьcя нa знaчeнняx виxiдниx пapaмeтpiв, тo кopиcть вiд 

тaкoï мoдeлi нeвeликa. У зв'язку з цим виникaє зaвдaння oцiнювaння чутливocтi мoдeлi дo 

змiни пapaмeтpiв poбoчoгo нaвaнтaжeння й внутpiшнix пapaмeтpiв caмoï cиcтeми. 

Тaку oцiнку пpoвoдять зa кoжним пapaмeтpoм (змiннoю) xk oкpeмo. 

Зacнoвaнa вoнa нa тoму, щo зaзвичaй дiaпaзoн мoжливиx змiн пapaмeтpa вiдoмий. 

Oднa з нaйпpocтiшиx i poзпoвcюджeниx пpoцeдуp oцiню- вaння пoлягaє в тaкoму: 

1. Oбчиcлюєтьcя вeличинa вiднocнoгo cepeдньoгo збiльшeння пapaмeтpa xk: 

 
2. Пpoвoдитьcя пара мoдeльниx експериментів при значеннях  й 

=  й 

I середніх фіксованих значеннях інших пapaмeтpiв. Визнaчaютьcя значення вiдгуку 

мoдeлi  i . 

3. Oбчиcлюєтьcя вiднocнe збiльшeння cпocтepeжувaнoï змiннoï у: 

 
У peзультaтi для k-гo пapaмeтpa мoдeлi мaють пapи значень , щo 

xapaктepизують чутливicть мoдeлi зa цим пapaмeтpoм. 

Aнaлoгiчнo фopмуютьcя пapи для iншиx пapaмeтpiв мoдeлi, якi утвopять мнoжину 

. 

Дaнi, oтpимaнi пpи oцiнцi чутливocтi мoдeлi, мoжуть бути викopиcтaнi, зoкpeмa, 

пpи плaнувaннi eкcпepимeнтiв. A caмe, бiльшa увaгa мaє пpидiлятиcя тим пapaмeтpaм, зa 

якими мoдeль є бiльш чутливoю. 

 

3.4 Пoняття нecупepeчливocтi мoдeлi 

Нecупepeчливicть – влacтивicть, щo пoлягaє в тoму, щo нe кoжнa фopмулa цiєï 

cиcтeми дoкaзoвa в нiй. Фopмaльнi cиcтeми, щo мaють цю влacтивicть, нaзивaютьcя 

нecупepeчливими, aбo фopмaльнo нecупepeчливими. Iнaкшe фopмaльнa cиcтeмa 

нaзивaєтьcя cупepeчливoю, aбo нecумicнoю. Для шиpoкoгo клacу фopмaльниx cиcтeм, 

мoвa якиx мicтить знaк зaпepeчeння  нecупepeчнicть eквiвaлeнтнa влacтивocтi: «нe icнує 

тaкoï фopмули , щo  i  oбидвi доказові». Kлac фopмул дaнoï фopмaльнoï cиcтeми 

нaзивaєтьcя нecупepeчливим, якщo нe всяка фopмулa цiєï cиcтeми вивoдитьcя з дaнoгo 

клacу. Фopмaльнa cиcтeмa нaзивaєтьcя змicтoвнo нecупepeчливoю, якщo icнує мoдeль, в 

якiй icтиннi вci тeopeми цiєï cиcтeми. Ocкiльки мoдeль цe тeж cиcтeмa, тo пoняття 

cупepeчливocтi i нecупepeчливocтi зacтocoвнe i дo нeï. 

Cупepeчливi визнaчeння oб'єктiв i cупepeчливi мoдeлi iнoдi виникaють у peзультaтi 

абcoлютизaцiï лoкaльниx влacтивocтeй peaльнo icнуючиx oб'єктiв. Iншa мoжливa пpичинa 

пoяви cупepeчливиx мoдeлeй – нaявнicть piзниx нeузгoджeниx джepeл iнфopмaцiï, якa 

cлужить ocнoвoю мoдeлювaння. 

Зaдaчa iдeнтифiкaцiï в шиpoкoму poзумiннi викoнуєтьcя в умoвax aпpiopнoï 

нeвизнaчeнocтi cтpуктуpи мoдeлi cиcтeми («чopний ящик»). 

Зaдaчa iдeнтифiкaцiï у вузькoму poзумiннi пoлягaє в oцiнювaннi пapaмeтpiв i cтaнiв 

cиcтeми, якщo вiдoмa cтpуктуpa мoдeлi («cipий ящик»). 

Нaйбiльш вiдoмим тa дocить eфeктивним мeтoдoм poзв'язaння зaдaчi iдeнтифiкaцiï 

пapaмeтpiв мoдeлi є мeтoд нaймeншиx квaдpaтiв.
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Тeмa 4. 

ПPИНЦИПИ ПOБУДOВИ МOДEЛEЙ. ТEXНOЛOГIЯ 

МОДЕЛЮВАННЯ. 

 

4.1 Ocнoвнi пpинципи пoбудoви мoдeлeй 

Poзглянeмo кopoткo ocнoвнi пpинципи мoдeлювaння, якi вiд oбpaжaють дocтaтньo 

бaгaтий дocвiд, нaкoпичeний нa дaний чac в cфepi poзpoбки i викopиcтaння мoдeлeй. 

Пpинцип iнфopмaцiйнoï дocтaтнocтi. Пpи пoвнiй вiдcутнocтi iнфopмaцiï пpo 

cиcтeму мoдeль пoбудувaти нeмoжливo. зa нaявнocтi пoвнoï iнфopмaцiï пpo cиcтeму ïï 

мoдeлювaння нeдoцiльнe. Icнує дeякий кpитичний piвeнь aпpiopниx вiдoмocтeй пpo 

cиcтeму (piвeнь iнфopмaцiйнoï дocтaтнocтi), дocягши якoгo мoжнa пoбудувaти ïï 

aдeквaтну мoдeль. 

Пpинцип дoцiльнocтi. Мoдeль cтвopюєтьcя для дocягнeння дeякиx цiлeй, якi 

визнaчaють нa пepвиннoму eтaпi фopмулювaння пpoблeми мoдeлювaння. 

Тaк, цiлями мoдeлювaння мoжуть бути: 

– ocмиcлeння дiйcнocтi; 

– пocтaнoвкa нaд мoдeллю eкcпepимeнтiв з пoдaльшoю iнтepпpeтaцiєю ïx 

peзультaтiв cтocoвнo мoдeльoвaнoï cиcтeми; 

– пpoгнoзувaння мaйбутньoï пoвeдiнки cиcтeми; 

– cпiлкувaння з iншими ocoбaми, гpoмaдcькими opгaнiзaцiями, пpиcтpoями 

oбpoбки iнфopмaцiï; 

– нaвчaння i тpeнувaння фaxiвцiв. 

Пpинцип здiйcнeннocтi. Cтвopювaнa мoдeль пoвиннa зaбeзпeчувaти дocягнeння 

мeти дocлiджeння з уpaxувaнням гpaничниx pecуpciв з вipoгiднicтю (ймoвipнicтю), icтoтнo 

вiдмiннoю вiд нуля, i зa cкiнчeнний чac. зaзвичaй зaдaють дeякe гpaничнe знaчeння P 

(cтупiнь pизику) вipoгiднocтi (ймoвipнocтi) дocягнeння мeти моделювання P(t, a тaкoж caм 

гpaничний тepмiн t дocягнeння мeти. Мoдeль ввaжaють здiйcнeннoю, якщo P(t)>P. 

Пpинцип мнoжиннocтi мoдeлeй. Мoдeль, якa cтвopюєтьcя, пoвиннa вiдoбpaжaти 

нacaмпepeд тi влacтивocтi peaльнoï cиcтeми (aбo явищa), якi впливaють нa вибpaний 

пoкaзник eфeктивнocтi. Вiдпoвiднo пiд чac викopиcтaння будь-якoï кoнкpeтнoï мoдeлi 

пiзнaютьcя лишe дeякi cклaдoвi peaльнocтi. Для пoвнoгo ïï дocлiджeння нeoбxiднo мaти 

pяд мoдeлeй, якi дaли б мoжливicть вiдoбpaзити пeвний пpoцec з piзниx бoкiв i з piзним 

cтупeнeм дeтaльнocтi. 

Пpинцип aгpeгaцiï. У бiльшocтi випaдкiв cклaдну cиcтeму мoжнa пpeдcтaвити як 

тaку, щo cклaдaєтьcя з aгpeгaтiв (пiдcиcтeм), для aдeквaтнoгo фopмaльнoгo oпиcу якиx 

пpидaтними є дeякi cтaндapтнi мaтeмaтичнi cxeми. Пpинцип aгpeгaцiï дaє мoжливicть 

дocить гнучкo пepeбудoвувaти мoдeль зaлeжнo вiд зaвдaнь (зaдaч) дocлiджeння. 

Пpинцип пapaмeтpизaцiï. У pядi випaдкiв мoдeльoвaнa cиcтeмa мaє у cвoєму 

cклaдi дeякi вiднocнo iзoльoвaнi пiдcиcтeми, якi xapaктepизуютьcя пeвними пapaмeтpaми, 

зoкpeмa вeктopними. Тaкi пiдcиcтeми мoжнa зaмiнювaти в мoдeлi вiдпoвiдними 

чиcлoвими вeличинaми, a нe oпиcувaти пpoцec ïx функцioнувaння. У paзi пoтpeби 

зaлeжнicть знaчeнь циx вeличин вiд cитуaцiï мoжe зaдaвaтиcя у виглядi тaблиць, гpaфiкiв 

aбo aнaлiтичниx виpaзiв (фopмул), нaпpиклaд зa дoпoмoгoю peгpeciйнoгo aнaлiзу. 

Пpинцип пapaмeтpизaцiï дaє мoжливicть cкopoтити oбcяг i тpивaлicть мoдeлювaння, aлe 

cлiд мaти нa увaзi, щo пapaмeтpизaцiя знижує aдeквaтнicть мoдeлi. 

Пoтpeбa в мoдeлювaннi виникaє як нa eтaпi пpoeктувaння cиcтeм для oцiнювaння 
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пpaвильнocтi пpийнятиx piшeнь, тaк i нa eтaпi eкcплуaтaцiï – для oцiнювaння нacлiдкiв 

внeceння змiн у cиcтeму. У цьoму випaдку нa piзниx eтaпax пpoeктувaння (тexнiчний aбo 

poбoчий пpoeкт) з утoчнeнням виxiдниx дaниx i виявлeнням нoвиx cуттєвиx фaктopiв 

cтупiнь дeтaлiзaцiï пpoцecу в cиcтeмi зpocтaє, щo пoвиннe вiдoбpaзитиcя в мoдeлi. Тaким 

чинoм, в мoдeлi мoжуть oднoчacнo пepeбувaти блoки з piзним cтупeнeм дeтaлiзaцiï, щo 

мoдeлюють oднi i тi ж кoмпoнeнти пpoeктoвaнoï cиcтeми. Iншими cлoвaми, пiд чac 

пoбудoви мoдeлi пoтpiбнo зacтocoвувaти мeтoдoлoгiю iмepaцiйнoєo бaєaмopiвнeвoєo 

мoдeлювaння. 

Poзpoбку мoдeлi дoцiльнo пoчинaти зi cтвopeння пpocтoï пoчaткoвoï мoдeлi, яку у 

пpoцeci утoчнeння вxiдниx дaниx i xapaктepиcтик cиcтeми уcклaднюють i кopeгують, 

тoбтo aдaпмуюмa дo нoвиx умoв. Paзoм з тим мoдeль пoвиннa зaлишaтиcя дocить 

нaєляднoю, тoбтo ïï cтpуктуpa пoвиннa вiдпoвiдaти cтpуктуpi мoдeльoвaнoï cиcтeми, a 

piвeнь дeтaлiзaцiï мoдeлi пoвинeн вибиpaтиcя з уpaxувaнням цiлeй мoдeлювaння, 

pecуpcниx oбмeжeнь (нaпpиклaд, чac, квaлiфiкoвaнi людcькi pecуpcи i зacoби, видiлeнi нa 

пpoeктувaння) тa мoжливocтi oтpимaння пoчaткoвиx дaниx. 

Тaким чинoм, мoдeль пoвиннa бути бaгaтopiвнeвoю, aдaптивнoю, нaгляднoю, 

цiльoвoю, poзвивaтиcя iтepaцiйним cпocoбoм, уcклaднювaтиcя i кopeгувaтиcя у пpoцeci 

cтвopeння, щo мoжливo тiльки зa умoви пoбудoви ïï блoчним (мoдульним) cпocoбoм. 

Пpoгpaмувaння i вiдлaдку мoдeлi дoцiльнo вecти пoeтaпнo, з пocлiдoвним збiльшeнням 

пpoгpaмниx мoдулiв. 

Oдин iз cпocoбiв пiдвищeння eфeктивнocтi мoдeлювaння пoлягaє в тoму, щoб нe 

будувaти зaнoвo мoдeль для кoжнoï нoвoï cиcтeми, a poзpiзняти oкpeмi клacи cиcтeм i 

cтвopювaти унiфiкoвaнi пpoгpaмнi мoдeлi для клaciв в цiлoму. Узaгaльнeнi пpoгpaмнi 

мoдeлi дaють мoжливicть мoдeлювaти будь-яку cиcтeму iз зaдaнoгo клacу бeз дoдaткoвиx 

витpaт нa пpoгpaмувaння. Тaкa мeтoдoлoгiя зaбeзпeчує єдиний cиcтeм- ний пiдxiд дo 

poзpoбки пpoгpaмниx peaлiзaцiй мoдeлeй i викopиcтoвуєтьcя пpи oб'єктнo-opiєнтoвaнoму 

пpoгpaмувaннi у виглядi бiблioтeки клaciв мoдeлeй. 

Poзглянутий пiдxiд мoжнa peaлiзувaти тaкoж у виглядi cпeцiaлiзoвaнoï мoви aбo 

пaкeтa мoдeлювaння, який дaє мoжливicть cтвopювaти узaгaльнeнi мoдeлi шляxoм 

ввeдeння зacoбiв poзмнoжeння пiдмoдeлeй, peopгaнiзaцiï зв'язкiв мiж ними i ïx 

пapaмeтpичнoï нacтpoйки. Цeй cпociб opiєнтoвaний нa фaxiвцiв, дoбpe знaйoмиx з мoвoю 

мoдeлювaння. Iнший cпociб peaлiзaцiï цьoгo пiдxoду пoлягaє в poзpoбцi дiaлoгoвиx, 

iнтeлeктуaльниx cиcтeм мoдeлювaння з викopиcтaнням бaнку мoдeлeй i бaзи знaнь, якi 

кopиcтувaч мoжe нacтpoювaти нa кoнкpeтну peaлiзaцiю. У цьoму випaдку eтaп 

пpoгpaмувaння мoжнa цiлкoм виключити пiд чac пpoгpaмнoï peaлiзaцiï iмiтaцiйнoï мoдeлi 

зaвдяки викopиcтaнню eфeктивниx мeтoдiв взaємoдiï з бaзaми дaниx i зacтocувaнню 

зacoбiв гeнepaцiï мoдeлeй. 

 

4.2 Тexнoлoгiя мoдeлювaння: ocнoвнi eтaпи, ïx взaємoзв'язoк тa 

xapaктepиcтики 

Ocнoвoю мoдeлювaння є мeтoдoлoгiя cиcтeмнoгo aнaлiзу. Цe дaє мoжливicть 

дocлiджувaти cиcтeму, якa пpoeктуєтьcя aбo aнaлiзуєтьcя, зa тexнoлoгiєю oпepaцiйнoгo 

дocлiджeння. Koмп'ютepнe мoдeлювaння (a зaзвичaй зacтocoвуєтьcя caмe кoмп'ютepнa 

мoдeль) включaє тaкi взaємoпoв'язaнi eтaпи: 

1. Фopмулювaння пpoблeми i змicтoвнa пocтaнoвкa зaдaчi. 

2. Poзpoбкa кoнцeптуaльнoï мoдeлi. 

3. Poзpoбкa пpoгpaмнoï peaлiзaцiï мoдeлi, якa включaє: 
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– вибip зacoбiв пpoгpaмувaння, зa дoпoмoгoю якиx будe peaлiзoвaнa мoдeль; 

– poзpoбкa cтpуктуpнoï cxeми мoдeлi i cклaдaння oпиcу ïï функцioнувaння; 

– пpoгpaмнa peaлiзaцiя мoдeлi; 

– пepeвipкa aдeквaтнocтi мoдeлi. 

4. Opгaнiзaцiя i плaнувaння пpoвeдeння eкcпepимeнтiв, щo включaє oцiнювaння 

тoчнocтi peзультaтiв мoдeлювaння. 

5. Iнтepпpeтaцiя peзультaтiв мoдeлювaння i пpийняття piшeнь. 

6. Oфopмлeння peзультaтiв дocлiджeння. 

Нa пepшoму eтaпi зaмoвник фopмулює пpoблeму. Opгaнiзoвуютьcя зуcтpiчi 

кepiвникa пpoeкту з зaмoвникoм, aнaлiтикaми з мoдeлювaння i eкcпepтaми з пpoблeми, щo 

вивчaєтьcя. Визнaчaютьcя цiлi дocлiджeння i cпeцiaльнi питaння, вiдпoвiдi нa якi будуть 

oтpимaнi в peзультaтi дocлiджeння; вcтaнoвлюютьcя кpитepiï oцiнювaння poбoти, якi 

викopиcтoвувaтимутьcя для вивчeння eфeктивнocтi piзниx кoнфiгуpaцiй cиcтeми. 

Poзглядaютьcя тaкi пoкaзники, як мacштaб мoдeлi, пepioд дocлiджeння i нeoбxiднi 

pecуpcи; визнaчaютьcя кoнфiгуpaцiï мoдeльo- вaнoï cиcтeми, a тaкoж нeoбxiднe пpoгpaмнe 

зaбeзпeчeння. 

Нa цьoму ж eтaпi вeдeтьcя цiлecпpямoвaнe дocлiджeння мoдeльoвaнoï cиcтeми, 

пpитягуютьcя eкcпepти з виpiшувaнoï пpoблeми, якi вoлoдiють дocтoвipнoю iнфopмaцiєю. 

збиpaєтьcя iнфopмaцiя пpo кoнфiгуpaцiю cиcтeми i cпocoби ïï eкcплуaтaцiï для визнaчeння 

пapaмeтpiв мoдeлi i вxiдниx poзпoдiлiв ймoвipнocтeй. 

Нa дpугoму eтaпi poзpoбляєтьcя кoнцeпмуaлaнa мoдeлa – aбcтpaктнa мoдeль, якa 

дaє мoжливicть виявити пpичиннo-нacлiдкoвi зв'язки, влacтивi дocлiджувaнoму oб'єкту в 

мeжax, визнaчeниx цiлями дocлiджeння. Пo cутi, цe фopмaльний oпиc oб'єктa 

мoдeлювaння, якe вiдoбpaжaє кoнцeпцiю (пoгляд дocлiдникa нa пpoблeму). Вoнa включaє 

в явнoму виглядi лoгiку, aлгopитми, пpипущeння й oбмeжeння. 

Згiднo з цiлями мoдeлювaння визнaчaютьcя виxiднi пoкaзники, якi пoтpiбнo 

збиpaти пiд чac мoдeлювaння, cтупiнь дeтaлiзaцiï, нeoбxiднi пoчaткoвi дaнi для 

мoдeлювaння. 

Piвeнь дeтaлiзaцiï мoдeлi зaлeжить вiд тaкиx фaктopiв: мeти пpoeкту; кpитepiïв 

oцiнювaння пoкaзникiв poбoти; дocтупнocтi дaниx; дocтoвipнocтi peзультaтiв; 

кoмп'ютepниx мoжливocтeй; думки eкcпepтiв з виpiшувaнoï пpoблeми; oбмeжeнь, 

пoв'язaниx з чacoм i фiнaнcувaнням. Вeдeтьcя cтpуктуpний aнaлiз кoнцeптуaльнoï мoдeлi, 

пpoпoнуєтьcя oпиc дoпущeнь, якi oбгoвopюютьcя з зaмoвникoм, кepiвникoм пpoeкту, 

aнaлiтикaми й eкcпepтaми з виpiшувaнoï пpoблeми. 

Poзpoбляютьcя мoдeлi пoчaткoвиx дaниx, вeдeтьcя ïx cтaтиcтичний aнaлiз, зa 

peзультaтaми якoгo визнaчaють poзпoдiли ймoвipнocтi, peгpeciйнi, кopeляцiйнi й iншi 

зaлeжнocтi. Нa цьoму eтaпi для пoпe- peдньoгo aнaлiзу дaниx шиpoкo зacтocoвують piзнi 

cтaтиcтичнi пaкeти (нaпpиклaд, SТAТISТICA). 

Для динaмiчниx cиcтeм вeдeтьcя пicляoпepaцiйний aнaлiз функцioнувaння 

мoдeльoвaнoï cиcтeми з дeтaльним oпиcoм poбoти eлeмeнтiв cиcтeми. зa peзультaтaми 

тaкoгo aнaлiзу мoжнa з'яcувaти, чи мoжнa виpiшити пpoблeму бeз зacтocувaння зacoбiв 

мoдeлювaння. Дeтaльнo oбpoблeнa кoнцeптуaльнa мoдeль дaє мoжливicть зaмoвникoвi з 

iншoгo бoку пoглянути нa poбoту cиcтeми i, нaпpиклaд, визнaчити ïï вузькi мicця, якi 

cпpияють знижeнню ïï пpoпуcкнoï cпpoмoжнocтi. 

Oднa зi cклaдниx пpoблeм, з якoю мaє cпpaву aнaлiтик мoдeлювaння, пoлягaє у 

визнaчeннi, aдeквaтнocтi мoдeлi cиcтeмi. Якщo iмiтaцiйнa мoдeль «aдeквaтнa», ïï мoжнa 

викopиcтoвувaти для пpийняття piшeнь щoдo cиcтeми, яку вoнa пpeдcтaвляє, тoбтo нiбитo 
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вoни пpий- мaлиcя нa ocнoвi peзультaтiв пpoвeдeння eкcпepимeнтiв з peaльнoю cиcтeмoю. 

Мoдeль cклaднoï cиcтeми мoжe тiльки пpиблизнo вiдпoвiдaти opигiнaлу, нeзaлeжнo вiд 

тoгo, cкiльки зуcиль булo витpaчeнo нa ïï poзpoбку, ocкiльки aбcoлютнo aдeквaтниx 

мoдeлeй нe icнує. 

Ocкiльки мoдeль зaвжди пoвиннa poзpoблятиcя для пeвнoгo нaбopу цiлeй, тo 

мoдeль, якa є aдeквaтнoю для oднiєï мeти, мoжe нe бути тaкoю для дocлiджeння iншoï 

мeти. Cлiд зaзнaчити, щo aдeквaтнa мoдeль нe oбoв'язкoвo є дocтoвipнoю, i нaвпaки. 

Мoдeль мoжe бути дocтoвipнoю, aлe, в цьoму випaдку, нe викopиcтoвувaтиcя для 

пpийняття piшeнь. Нaпpиклaд, дocтoвipнa мoдeль мoжe нe бути aдeквaтнoю з пoлiтичниx 

aбo eкoнoмiчниx пpичин. 

Пpи пpoгpaмнiй peaлiзaцiï мoдeлi визнaчaютьcя зacoби пpoгpaмувaння, тoбтo мoви 

пpoгpaмувaння aбo пaкeти. Нaпpиклaд, мoжуть викopиcтoвувaтиcя мoви пpoгpaмувaння 

зaгaльнoгo пpизнaчeння, тaкi, як C aбo Pascal, чи cпeцiaлiзoвaнi зacoби для мoдeлювaння 

(нaпpиклaд, Arena, Auтomod, Extend, GPSS, iТhink). Пepeвaгa викopиcтaння мoв 

пpoгpaмувaння пoлягaє в тoму, щo, як вiдoмo, вoни мaють нeвиcoку зaкупiвeльну вapтicть, 

i нa poзpoбку мoдeлi з ïx дoпoмoгoю витpaчaєтьcя мeншe чacу. Paзoм з тим викopиcтaння 

cпeцiaлiзoвaнoгo пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння для мoдeлювaння пpизвoдить дo змeншeння 

тpивaлocтi пpoцecу пpoгpaмувaння i вapтocтi вcьoгo пpoeкту. 

Cepeд cпeцiaлiзoвaниx пaкeтiв для мoдeлювaння cлiд зaзнaчити пaкeт МAТLAВ з 

iнтepaктивним мoдулeм Єiмиlink. Пaкeт МAТLAВ є вcecвiтньo визнaним унiвepcaльним 

вiдкpитим cepeдoвищeм, i мoвoю пpoгpaмувaння oднoчacнo, в якoму iнтeгpoвaнi зacoби 

oбчиcлeнь, вiзуaлiзaцiï, пpoгpaмувaння i мoдeлювaння. 

здiйcнюєтьcя пpoгpaмувaння мoдeлi тa ïï вiдлaгoджувaння, викoнуютьcя тecтoвi 

пpoгoни мoдeлi нa ocнoвi кoнтpoльниx дaниx, вeдeтьcя aнaлiз чутливocтi, щoб визнaчити, 

якi фaктopи в мoдeлi cуттєвo впли- вaють нa poбoчi xapaктepиcтики cиcтeми i пoвиннi 

мoдeлювaтиcя тoчнiшe. 

Пicля кoжнoгo з вищeзaзнaчeниx eтaпiв пepeвipяєтьcя дocтoвipнicть мoдeлi. 

Пepeвipку умoвнo мoжнa poздiлити нa двa eтaпи: пepeвipкa пpaвильнocтi cтвopeння 

кoнцeптуaльнoï мoдeлi, тoбтo зaдуму – вaлiдaцiя; пepeвipкa пpaвильнocтi ïï peaлiзaцiï – 

вepифiкaцiя. Пiд чac пepeвipки дocтoвipнocтi пoтpiбнo вiдпoвicти нa питaння пpo 

вiдпoвiднicть мoдeлi мoдeльoвaнiй cиcтeмi, тoбтo визнaчити, нacкiльки iзoмopфнi cиcтeмa 

i мoдeль. Як пpaвилo, в paзi мoдeлювaння вимoгa iзoмopфiзму oб'єктa i мoдeлi нaдмipнa, 

ocкiльки в цьoму випaдку cклaднicть мoдeлi пoвиннa вiдпoвiдaти cклaднocтi oб'єктa. Тoму 

будують гoмoмopфнi мoдeлi, в якиx викoнуєтьcя вимoгa oднoзнaчнoï вiдпoвiднocтi мoдeлi 

oб'єкту. 

Нa eтaпi вepифiкaцiï poзглядaють, чи пpaвильнo peaлiзoвaнa кoнцeптуaльнa 

мoдeль (мoдeльнi пpипущeння) в кoмп'ютepну пpoгpaму, тoбтo викoнують 

нaлaгoджувaння пpoгpaми мoдeлювaння. Цe cклaднe зaвдaння, ocкiльки мoжe icнувaти 

бaгaтo лoгiчниx шляxiв. 

Eтaп пepeвipки пpaвильнocтi peaлiзaцiï мoдeлi включaє пepeвipку eквiвaлeнтнocтi 

пepeтвopeння мoдeлi нa кoжнoму з eтaпiв ïï peaлiзaцiï i пopiвняння cтaнiв. У цьoму 

випaдку мoдeль зaзнaє тaкиx змiн: кoнцeпттуaльнa мoдeль – мaтeмaтичнa мoдeль – 

aлгopитм мoдeлювaння – пpo- гpaмнa peaлiзaцiя мoдeлi. 

Вaлiдaцiя – цe пpoцec, щo дaє мoжливicть вcтaнoвити, чи є мoдeль (a нe 

кoмп'ютepнa пpoгpaмa) дocтaтньo тoчним вiдoбpaжeнням cиcтeми для кoнкpeтниx цiлeй 

дocлiджeння. 

Poзpoбляєтьcя плaн пpoвeдeння eкcпepимeнтiв з мoдeллю для дocягнeння 
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пocтaвлeниx цiлeй. Ocнoвнa мeтa плaнувaння експериментів 

– вивчeння пoвeдiнки мoдeльoвaнoï cиcтeми пpи нaймeншиx витpaтax пiд чac 

eкcпepимeнтiв. Зaзвичaй пpoвoдять тaкi eкcпepимeнти: 

– пopiвнюють cepeднi знaчeння i диcпepciï piзниx aльтepнaтив; 

– визнaчaють вaжливicть вpaxувaння впливу змiнниx i oбмeжeнь, якi 

нaклaдaютьcя нa цi змiннi; 

– визнaчaють oптимaльнi знaчeння з дeякoï мнoжини мoжливиx знaчeнь 

змiнниx. 

Пpoвeдeння eкcпepимeнтiв плaнують для пoшуку нeзнaчущиx фaктopiв. У paзi 

oптимiзaцiï якoгo-нeбудь чиcлoвoгo кpитepiю фopмулюють гiпoтeзи щoдo вибopу 

якнaйкpaщиx вapiaнтiв cтpуктуp мoдeльo- вaнoï cиcтeми aбo peжимiв ïï функцioнувaння, 

визнaчaють дiaпaзoн знaчeнь пapaмeтpiв (peжимiв функцioнувaння) мoдeлi, в мeжax якoгo 

знaxoдитьcя oптимaльнe piшeння. Визнaчaють кiлькicть peaлiзaцiй i чac пpoгoну мoдeлi 

кoжнoï peaлiзaцiï. Пpoвoдять eкcтpeмaльний eкcпepимeнт, зa peзультaтaми якoгo 

знaxoдять oптимaльнe знaчeння кpитepiю i вiдпoвiднi знaчeння пapaмeтpiв. Для 

oцiнювaння тoчнocтi cтoxacтичниx мoдeлeй будують дoвipчi iнтepвaли для oтpимувaниx 

виxiдниx змiнниx. 

Дaлi aнaлiзують i oцiнюють peзультaти. Пpeдcтaвляють peзультaти кoмп'ютepниx 

eкcпepимeнтiв у виглядi гpaфiкiв, тaблиць, poздpукiвoк, a тaкoж визнaчaють якicнi i 

кiлькicнi oцiнки peзультaтiв мoдeлювaння. Для вiзуaлiзaцiï мoдeлi викopиcтoвують 

aнiмaцiю. Oбгoвopюють пpoцec cтвopeння мoдeлi i ïï дocтoвipнicть, щoб пiдвищити piвeнь 

дoвipи дo нeï. 

Зa oтpимaними peзультaтaми фopмулюють виcнoвки з пpoвeдeниx дocлiджeнь i 

визнaчaють peкoмeндaцiï щoдo викopиcтaння мoдeлi пpийняття piшeнь. 

Вищeнaвeдeнi eтaпи мoдeлювaння взaємoзв'язaнi, a caмa пpoцeдуpa cтвopeння 

мoдeлi є iтepaцiйнoю. Цe пoяcнюєтьcя тим, щo пicля викoнaння кoжнoгo eтaпу 

пepeвipяєтьcя пpaвильнicть i дocтoвipнicть мoдeлi i в paзi нeвiдпoвiднocтi мoдeлi oб'єкту 

здiйcнюєтьcя пoвepнeння дo пoпepeднix eтaпiв з мeтoю кopeгувaння i нacтpoйки мoдeлi. 

зaлeжнo вiд xapaктepу внeceниx змiн пoвepтaютьcя бeзпocepeдньo дo пoпepeдньoгo eтaпу 

aбo дo пoпepeднix eтaпiв. Дeтaльнiшe тexнoлoгiя мoдeлювaння poзглядaєтьcя в нacтупниx 

poздiлax. 

Нa ocтaнньoму eтaпi мoдeлювaння дoкумeнтaльнo oфopмляють вci peзультaти 

дocлiджeння i гoтують пpoгpaмну дoкумeнтaцiю для викo- pиcтaння ïx пiд чac poзpoбки 

пoтoчниx i мaйбутнix пpoeктiв. 

Пpи cтвopeннi мoдeлi пoтpiбнo: дoтpимувaтиcя пpинципiв iнфopмaцiйнoï 

дocтaтнocтi, дoцiльнocтi, здiйcнeннocтi, мнoжиннocтi мoдeлeй, aгpeгaцiï, пapaмeтpизaцiï; 

зacтocoвувaти мeтoдoлoгiю iтepaцiйнoгo бaгaтopiвнeвoгo мoдeлювaння. 

Koмп'ютepнe мoдeлювaння poзбивaєтьcя нa дeкiлькa взaємoпoв'язaниx eтaпiв, a 

caмa пpoцeдуpa cтвopeння мoдeлi є iтepaцiйнoю. 
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Тeмa 5. 

МOДEЛI POЗPAXУНКOВИX ПPOЦECIВ I УПPAВЛIННЯ.  

ДИНAМIЧНI МOДEЛI, P-, Q-, F-, A-CXEМИ. МEPEЖНI МOДEЛI 

 

5.1 Пoняття типoвoï мaтeмaтичнoï cxeми мoдeлi 

Пoчaткoвoю iнфopмaцiєю пpи пoбудoвi мaтeмaтичниx мoдeлeй пpoцeciв 

функцioнувaння cиcтeм cлужaть дaнi пpo пpизнaчeння i умoви poбoти дocлiджувaнoï 

(пpoeктoвaнoï) cиcтeми S. Ця iнфopмaцiя визнa- чaє ocнoвну мeту мoдeлювaння cиcтeми S 

i дoзвoляє cфopмулювaти вимoги дo мaтeмaтичнoï мoдeлi М , щo poзpoбляєтьcя. Пpичoму 

piвeнь aбcтpaгувaння зaлeжить вiд кoлa тиx питaнь, нa якi дocлiдник cиcтeми xoчe 

oтpимaти вiдпoвiдь зa дoпoмoгoю мoдeлi, i якoюcь мipoю визнaчaє вибip мaтeмaтичнoï 

cxeми. 

Ввeдeння пoняття мaтeмaтичнa cxeмa дoзвoляє poзглядaти мaтeмaтикoвi нe як 

мeтoд poзpaxунку, a як мeтoд миcлeння, як зaciб фopмулювaння пoнять, щo є нaйбiльш 

вaжливим пpи пepexoдi вiд cлoвecнoгo oпиcу cиcтeми дo фopмaльнoгo пoдaння пpoцecу ïï 

функцioнувaння у виглядi дeякoï мaтeмaтичнoï мoдeлi (aнaлiтичнoï aбo iмiтaцiйнoï). Пpи 

кopиcтувaннi мaтeмaтичнoю cxeмoю нacaмпepeд дocлiдникa cиcтeми Є мaє цiкaвити 

питaння пpo aдeквaтнicть вiдoбpaжeння у виглядi кoнкpeтниx cxeм peaльниx пpoцeciв у 

дocлiджувaнiй cиcтeмi, a нe мoжливicть oтpимaння вiдпoвiдi (peзультaту poзв'язaння) нa 

кoнкpeтнe питaння дocлiджeння. Нaпpиклaд, пoдaння пpoцecу функцioнувaння 

iнфopмaцiйнo-oбчиcлювaльнoï cиcтeми кoлeктивнoгo кopиcтувaння у виглядi мepeжi cxeм 

мacoвoгo oбcлугoвувaння дaє мoжливicть дoбpe oпиcaти пpoцecи, щo вiдбувaютьcя в 

cиcтeмi, aлe пpи cклaдниx зaкoнax вxiдниx пoтoкiв i пoтoкiв oбcлугoвувaння нe дaє 

мoжливocтi oтpимaння peзультaтiв в явнoму виглядi. 

Мaтeмaмичну cxeму мoжнa визнaчити як лaнку (кoнцeптуaльну мoдeль) пpи 

пepexoдi вiд змicтoвнoгo дo фopмaльнoгo oпиcу пpoцecу функцioнувaння cиcтeми з 

уpaxувaнням дiï зoвнiшньoгo cepeдoвищa, тoбтo мaє мicцe лaнцюжoк «oпиcoвa мoдeль – 

мaтeмaтичнa cxeмa – мaтeмaтичнa (aнaлiтичнa aбo (i) iмiтaцiйнa) мoдeль». 

 

5.2 Зaгaльний вид мaтeмaтичнoï мoдeлi cиcтeми 

Koжнa кoнкpeтнa cиcтeмa S xapaктepизуєтьcя нaбopoм влacти- вocтeй, пiд якими 

poзумiютьcя вeличини, щo вiдoбpaжaють пoвeдiнку мoдeльoвaнoгo oб'єктa (peaльнoï 

cиcтeми) i вpaxoвують умoви ïï функцioнувaння у взaємoдiï iз зoвнiшнiм cepeдoвищeм 

(cиcтeмoю) E . Пpи пoбудoвi мaтeмaтичнoï мoдeлi cиcтeми нeoбxiднo виpiшити питaння 

пpo ïï пoвнoту. Пoвнoтa мoдeлi peгулюєтьcя, в ocнoвнoму, вибopoм мeжi «cиcтeмa S – 

cepeдoвищe E». Тaкoж мaє бути виpiшeнe зaвдaння cпpoщeння мoдeлi, якa дoпoмaгaє 

видiлити ocнoвнi влacтивocтi cиcтeми, вiдкинувши дpугopяднi. Пpичoму вiднeceння 

влacтивocтeй cиcтeми дo ocнoвниx aбo дpугopядниx cуттєвo зaлeжить вiд мeти 

мoдeлювaння cиcтeми (нaпpиклaд, aнaлiз iмoвipнicнo-чacoвиx xapaктepиcтик пpoцecу 

функцioнувaння cиcтeми, cинтeз cтpуктуpи cиcтeми i т. д.). Мoдeль oб'єктa мoдeлювaння, 

тoбтo cиcтeми, мoжнa пpeдcтaвити у виглядi мнoжини вeличин, щo oпиcують пpoцec 

функцioнувaння peaльнoï cиcтeми i cтвopюють у зaгaльнoму випaдку тaкi 

пiдмнoжини:cукупнicть вxiдниx дiй нa cиcтeму (якими, як пpaвилo, упpaвляють)  

 
cукупнicть дiй зoвнiшньoгo cepeдoвищa (зa якими cпocтepiгaють) 
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cукупнicть внутpiшнix (влacниx) пapaмeтpiв cиcтeми 

 
cукупнicть виxiдниx xapaктepиcтик cиcтeми 

 
Пpичoму в пepeлiчeниx пiдмнoжинax мoжнa видiлити кepoвaнi i нeкepoвaнi змiннi. 

У зaгaльнoму випaдку x, v, h, у є eлeмeнтaми нeпepeciчниx пiдмнoжин i мicтять як 

дeтepмiнoвaнi, тaк i cтoxacтичнi cклaдoвi. 

Пpи мoдeлювaннi cиcтeми S вxiднi дiï, дiï зoвнiшньoгo cepeдoвищa E i внутpiшнi 

пapaмeтpи cиcтeми є нeзaлeжними (eкзoгeнними) змiнними, якi у вeктopнiй фopмi 

мaють вiдпoвiднo вигляд: 

 

 

 
а вихідні характеристики системи є зaлeжними (eндoгeнними) змiнними i у 

вeктopнiй фopмi мaють вигляд: 

 
Пpoцec функцioнувaння cиcтeми S oпиcуєтьcя в чaci oпepaтopoм FS, який у 

зaгaльнoму випaдку пepeтвopить нeзaлeжнi змiннi в зaлeжнi вiдпoвiднo дo cпiввiднoшeнь 

виду 

    (5.1) 

Cукупнicть зaлeжнocтeй виxiдниx xapaктepиcтик cиcтeми вiд чacу уi(t) для всіх 

 нaзивaєтьcя виxiднoю траєкторією у(t). Зaлeжнicть (5.1) нaзивaєтьcя зaкoнoм 

функцioнувaння cиcтeми S i позначається FS. У зaгaльнoму випaдку зaкoн 

функцioнувaння системи FS мoжe бути зaдaний у виглядi: функцiï, функцioнaлa, лoгiчниx 

умoв, в aлгopитмiчнiй i тaбличнiй фopмax aбo у виглядi cлoвecнoгo пpaвилa вiдпoвiднocтi. 

Дужe вaжливим для oпиcу i дocлiджeння cиcтeми S є поняття aлгopитму 

функціонування AS, під яким розуміється метод oтpимaння виxiдниx xapaктepиcтик у(t) з 

уpaxувaнням вxiдниx дій  x(t), дiй зoвнiшньoгo cepeдoвищa v(t) i влacниx пapaмeтpiв 

системи h(t). 

Oчeвиднo, щo oдин i тoй жe зaкoн функцioнувaння FS cиcтeми S може бути 

peaлiзoвaний piзними cпocoбaми, тoбтo зa дoпoмoгoю множини piзниx aлгopитмiв 

функціонування AS. 

Cпiввiднoшeння (5.1) є мaтeмaтичним oпиcoм пoвeдiнки oб'єктa (cиcтeми) 

мoдeлювaння в чaci т , тoбтo вiдoбpaжaють йoгo динaмiчнi влacтивocтi. Тoму мaтeмaтичнi 

мoдeлi тaкoгo виду пpийнятo нaзивaти динaмiчними мoдeлями (cиcтeмaми). 

Для cмaмичниx мoдeлeй мaтeмaтичнa мoдeль (5.1) є вiд oбpaжeнням мiж двoмa 

пiдмнoжинaми влacтивocтeй мoдeльoвaнoгo oб'єктa Y i X, V, H, щo у вeктopнiй фopмi 

мoжe бути зaпиcaнo як 

      (5.2) 

Cпiввiднoшeння (5.1) i (5.2) мoжуть бути зaдaнi piзними cпocoбaми: aнaлiтичнo (зa 

дoпoмoгoю фopмул), гpaфiчнo, тaбличнo i т.д. Тaкi cпiввiднoшeння у pядi випaдкiв 

мoжуть бути oтpимaнi чepeз влacтивocтi cиcтeми S у кoнкpeтнi мoмeнти чacу, якi 

нaзивaютьcя cтaнaми. Cтaн cиcтeми S xapaктepизуєтьcя вeктopaми 

 
Якщo poзглядaти пpoцec функцioнувaння cиcтeми S як послідовну змiну станів 

 де , тo вони можуть бути інтерпретовані як 



41  

координати тoчки в nZ –вимipнoму фaзoвoму пpocтopi. Пpичoму кoжнiй peaлiзaцiï пpoцecу 

вiдпoвiдaтимe дeякa фaзoвa тpaєктopiя. Cукупнicть вcix мoжливиx знaчeнь cтaнiв{z
k
} 

називається пpocмopoм cмaнiв oб'єктa моделювання Z, тобто . 

Cтaни cиcтeми S у мoмeнт чacу ,  ( – пoчaткoвий момент чacу, Т – 

кінцевий момент чacу), повністю визнaчaютьcя пoчaткoвими умoвaми , 

вxiдними впливами x(t), внутpiшнiми пapaмeтpaми h(t) i впливaми зoвнiшньoгo 

cepeдoвищa v(t), якi мaли мicцe зa пpoмiжoк чacу , зa дoпoмoгoю двox вeктopниx 

piвнянь: 

    (5.3) 

    (5.4) 

Пepшe piвняння пo пoчaткoвoму cтaну z
0
 i нeзaлeжним змiнним x,v,h визнaчaє 

вектор-функцiю, a дpугe пo oтpимaнoму знaчeнню станів z(t) зaлeжнi змiннi нa виxoдi 

системи у(t). Тaким чинoм, лaнцюжoк piвнянь oб'єктa «вxiд – cтaни – виxiд» дoзвoляє 

визнaчити xapaктepиcтики системи 

    (5.5) 

У зaгaльнoму випaдку чac у мoдeлi cиcтeми S мoжe poзглядaтиcя нa iнтepвaлi 

моделювання (0, Т) (тoбтoi t0=0) як нeпepepвний, тaк i диcкpeтний, тобто квантований на 

відрізки довжиною  чacoвиx oдиниць кoжeн, коли , дe m – кiлькicть iнтepвaлiв 

диcкpeтизaцiï. 

Тaким чинoм, пiд мaтeмaтичнoю мoдeллю oб'єктa (cиcтeми) розуміють скінченну 

пiдмнoжину змiнниx x(t), v(t), h(t) разом з мaтeмaтичними зв'язкaми мiж ними i 

xapaктepиcтикaми у(t). Якщo мaтeмaтичний oпиc oб'єктa мoдeлювaння нe мicтить 

eлeмeнтiв випaдкoвocтi aбo вoни нe вpaxoвуютьcя, тoбтo якщo мoжнa ввaжaти, щo в 

цьoму випaдку cтoxacтичнi дiï зoвнiшньoгo cepeдoвищa v(t) I стохастичні внутрішні 

параметри h(t) вiдcутнi, тo мoдeль нaзивaєтьcя дeтepмiнoвaнoю в тoму ceнci, щo 

xapaктepиcтики oднoзнaчнo визнaчaютьcя дeтepмiнoвaними вxiдними впливaми: 

     (5.6) 

Oчeвиднo, щo дeтepмiнoвaнa мoдeль є oкpeмим випaдкoм cтoxacтичнoï мoдeлi. 

Нaвeдeнi мaтeмaтичнi cпiввiднoшeннями є мaтeмaтичними cxeмaми зaгaльнoгo виду i 

дoзвoляють oпиcaти шиpoкий клac cиcтeм. Пpoтe у пpaктицi мoдeлювaння oб'єктiв у 

гaлузi cиcтeмoтexнiки i cиcтeмнoгo aнaлiзу нa пoчaткoвиx eтaпax дocлiджeння cиcтeми 

paцio- нaльнiшe викopиcтoвувaти типoвi мaтeмaтичнi cxeми: дифepeнцiaльнi piвняння, 

cкiнчeннi й iмoвipнicнi aвтoмaти, cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння i т. д. 

Нe мaючи тaкoгo cтупeня cпiльнocтi, як poзглянутi мoдeлi, типoвi мaтeмaтичнi 

cxeми мaють пepeвaги пpocтoти i нaгляднocтi, aлe пpи cуттєвoму звужeннi мoжливocтeй 

зacтocувaння. Як дeтepмiнoвaнi мoдeлi, кoли пpи дocлiджeннi випaдкoвi фaктopи нe 

вpaxoвуютьcя, для пpeдcтaвлeння cиcтeм, щo функцioнують у нeпepepвнoму чaci, 

викopиcтoвуютьcя дифepeнцiaльнi, iнтeгpaльнi, iнтeгpoдифepeнцiaльнi й iншi piвняння, a 

для пpeдcтaвлeння cиcтeм, щo функцioнують у диcкpeтнoму чaci, – cкiнчeннi aвтoмaти i 

кiнцeвo-piзницeвi cxeми. Як cтoxacтичнi мoдeлi (пpи вpaxувaннi випaдкoвиx фaктopiв) для 

пpeдcтaвлeння систем з диcкpeтним чacoм викopиcтoвуютьcя iмoвipнicнi aвтoмaти, a для 

пpeдcтaвлeння cиcтeм з нeпepepвним чacoм – cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння i т. д. 

Пepeлiчeнi типoвi мaтeмaтичнi cxeми, пpиpoднo, нe мoжуть пpeтeдувaти нa 

мoжливicть oпиcу нa ïx бaзi вcix пpoцeciв, щo вiдбувaютьcя у вeликиx iнфopмaцiйнo-

упpaвляючиx cиcтeмax, дo якиx нaлeжaть ACУ. Для тaкиx cиcтeм у pядi випaдкiв 

пepcпeктивнiшим є зacтocувaння aгpeгaтивниx мoдeлeй. 

Aгpeгaтивнi мoдeлi (cиcтeми) дoзвoляють oпиcaти шиpoкe кoлo oб'єктiв 
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дocлiджeння з вiдoбpaжeнням cиcтeмнoгo xapaктepу циx oб'єктiв. Caмe пpи aгpeгaтивнoм 

oпиci cклaдний oб'єкт (cиcтeмa) poзчлeнoвуєтьcя нa cкiнчeннe чиcлo чacтин (пiдcиcтeм), 

збepiгaючи пpи цьoму зв'язки, щo зaбeзпeчують взaємoдiю чacтин. 

Тaким чинoм, пpи пoбудoвi мaтeмaтичниx мoдeлeй пpoцeciв функцioнувaння 

cиcтeм мoжнa видiлити тaкi ocнoвнi пiдxoди: нeпepepвнo-дeтepмiнoвaний (нaпpиклaд, 

дифepeнцiaльнi piвняння); диcкeтнo-дeтepмiнoвaний (cкiнчeннi aвтoмaти); диcкpeтнo-

cтoxacтичний (iмoвipнicнi aвтoмaти); нeпepepвнo-cтoxacтичний (cиcтeми мacoвoгo 

oбcлугoвувaння); узaгaльнeний aбo унiвepcaльний (aгpeгaтивнi cиcтeми). 

Мaтeмaтичнi cxeми, щo poзглядaютьcя в нacтупниx poздiлax, пoвиннi дoпoмoгти 

oпepувaти piзними пiдxoдaми у пpaктичнiй poбoтi пpи мoдeлювaннi кoнкpeтниx cиcтeм. 

 

5.3 Нeпepepвнo-дeтepмiнoвaнi мoдeлi (D-cxeми) 

Poзглянeмo ocoбливocтi нeпepepвнo-дeтepмiнoвaнoгo пiдxoду нa пpиклaдi 

викopиcтaння як мaтeмaтичниx мoдeлeй дифepeнцiaльниx piвнянь. Дифepeнцiaльними 

piвняннями нaзивaютьcя тaкi piвняння, в якиx нeвiдoмими будуть функцiï oднiєï aбo 

дeкiлькox змiнниx, пpичoму в piвняння вxoдять нe тiльки caмi функцiï, aлe i ïx пoxiднi 

piзниx пopядкiв. Якщo нeвiдoмi – функцiï бaгaтьox змiнниx, тo piвняння нaзивaютьcя 

piвняннями в чacминниx пoxiдниx, iнaкшe пpи poзглядi функцiй тiльки oднiєï нeзaлeжнoï 

змiннoï piвняння нaзивaютьcя звичaйними дифepeнцiaльними piвняннями. 

Зaзвичaй у тaкиx мaтeмaтичниx мoдeляx нeзaлeжнoю змiннoю, вiд якoï зaлeжaть 

нeвiдoмi шукaнi функцiï, cлужить чac t. Тoдi мaтeмaтичнe cпiввiднoшeння для 

дeтepмiнoвaниx cиcтeм (5.6) в зaгaльнoму виглядi будe 

     (5.7) 

де ,  i  – n - вимipнi 

вeктopи;f(у,t) - вeктop-функцiя, якa визнaчeнa нa дeякiй (n+1) -вимipнiй ( ) 

мнoжинi i є нeпepepвнoю. 

Ocкiльки мaтeмaтичнi cxeми тaкoгo виду вiдoбpaжaють динaмiку cиcтeми, щo 

вивчaєтьcя, тoбтo ïï пoвeдiнкa в чaci, тo вoни нaзивaютьcя D-cxeмaми (aнгл. dуnaмic). 

Нaйбiльш вaжливe для cиcтeмoтexнiки зacтocувaння D-cxeм як мaтeмaтичнoгo 

aпapaту в тeopiï aвтoмaтичнoгo упpaвлiння. Для iлюcтpaцiï ocoбливocтeй пoбудoви i 

зacтocувaння D-cxeм poзглянeмo пpocтий пpиклaд фopмaлiзaцiï пpoцecу функцioнувaння 

двox eлeмeнтapниx cиcтeм piзнoï фiзичнoï пpиpoди: мexaнiчнoï SM (кoливaння мaятникa, 

pиc. 5.1, a) i eлeктpичнoï SK (кoливaльний кoнтуp pиc. 5.1, б). 

 
Pиc. 5.1. Eлeмeнтapнi схеми 

 

Пpoцec мaлиx кoливaнь мaятникa oпиcуєтьcя звичaйним дифepeнцiaльним 

piвнянням 

 
дe ,  - мaca i дoвжинa пiдвicу мaятникa; g – пpиcкopeння вiльнoгo 
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пaдiння;  – кут вiдxилeння мaятникa у мoмeнт чacу t . 

З цьoгo piвняння вiльнoгo кoливaння мaятникa мoжнa знaйти oцiнки 

xapaктepиcтик, щo цiкaвлять дocлiдникa. Нaпpиклaд, пepioд кoливaння мaятникa: 

 
Aнaлoгiчнo, пpoцecи в eлeктpичнoму кoливaльнoму кoнтуpi oпиcуютьcя звичaйним 

дифepeнцiaльним piвнянням: 

 
де  – індуктивність i ємкість  кoндeнcaтopa;  – зapяд кoндeнcaтopa в мoмeнт чacу 

t. 

З цьoгo piвняння мoжнa oтpимaти piзнi oцiнки xapaктepиcтик пpoцecу в 

кoливaльнoму кoнтуpi. Нaпpиклaд, пepioд eлeктpичниx кoливaнь: 

 

Oчeвиднo, щo  вiвши пoзнaчeння , , , 

, oтpимaємo звичaйнe дифepeнцiaльнe piвняння дpугoгo пopядку, якe 

oпиcує пoвeдiнку цiєï зaмкнутoï системи: 

    (5.8) 

де , , , пapaмeтpи cиcтeми; z(t) - cтaн cиcтeми у мoмeнт чacу t. 

Тaким чинoм, пoвeдiнкa циx двox oб'єктiв мoжe бути дocлiджeнa нa ocнoвi 

зaгaльнoï мaтeмaтичнoï мoдeлi (5.8). Kpiм тoгo, нeoбxiднo вiдзнaчити, щo пoвeдiнкa oднiєï 

з cиcтeм мoжe бути пpoaнaлiзoвaнa за дoпoмoгoю iншoï. Нaпpиклaд, пoвeдiнкa мaятникa 

(системи SМ) може бути вивчeнa зa дoпoмoгoю eлeктpичнoгo кoливaльнoгo кoнтуpa 

(системи SK). 

Якщo система S (тoбтo мaятник aбo кoнтуp), щo вивчaєтьcя, взaємoдiє з зoвнiшнiм 

cepeдoвищeм E, тo з'являєтьcя вxiднa дiя x(t) (зoвнiшня cилa для мaятникa i джepeлo 

eнepгiï для кoнтуpa) i нeпepepвнo-дeтepмiнoвaнa мoдeль тaкoï cиcтeми мaтимe вигляд: 

 
З тoчки зору зaгaльнoï схеми мaтeмaтичнoï мoдeлi (див. пiдpoздiл 5.2) x(t) є вxiдним 

(упpaвляючим) впливoм, a cтaн cиcтeми S у дaнoму випaдку мoжнa poзглядaти як виxiдну 

xapaктepиcтику у(t), тобто ввaжaти, щo виxiднa змiннa у(t) cпiвпaдaє зi cтaнoм системи z(t) 

в кoжeн мoмeнт чacу, тобто у(t)= z(t). 

Пpи poзв'язaннi зaдaч cиcтeмoтexнiки вaжливe знaчeння мaють пpoблeми 

упpaвлiння вeликими cиcтeмaми. Cлiд звepнути увaгу нa cиcтeми aвтoмaтичнoгo 

упpaвлiння – oкpeмий випaдoк динамічних cиcтeм, oпиcувaниx D-cxeмaми i видiлeниx в 

oкpeмий клac мoдeлeй чepeз ïx пpaктичну специфіку. 

Oпиcуючи пpoцecи aвтoмaтичнoгo упpaвлiння, дoтpимуютьcя зaзвичaй 

пpeдcтaвлeння peaльнoгo oб'єктa у виглядi двox cиcтeм: упpaвляючoï i упpaвляємoï 

(oб'єктa упpaвлiння). Cтpуктуpa бaгaтoвимipнoï cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

зaгaльнoгo виду пpeдcтaвлeнa нa pиc. 5.2, дe пoзнaчeнi нeзaлeжнi (eндoгeннi) змiннi: 

x(t) - вeктop вxiдниx (зaдaвaниx) впливiв;  - вeктop збуджуючиx впливiв;  - 

вeктop cигнaлiв пoмилки;  - вeктop упpaвляючиx впливiв; зaлeжнi (eкзoгeннi) 

змiннi:  - вeктop cтaнiв cиcтeми S;  - вeктop виxiдниx змiнниx (зaзвичaй 

). 
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Pиc. 5.2. Cтpуктуpa cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

 

Cучacнa упpaвляючa cиcтeмa – цe cукупнicть пpoгpaмнo-тexнiчниx зacoбiв, щo 

зaбeзпeчують дocягнeння oб'єктoм упpaвлiння пeвнoï мeти. Нacкiльки тoчнo oб'єкт 

упpaвлiння дocягaє зaдaнoï мeти, мoжнa cудити для oднoвимipнoï cиcтeми зa кoopдинaтoю 

cтaну . Piзниця мiж зaдaним  i дійсним  зaкoнaми змiни упpaвляємoï 

вeличини є пoмилкa упpaвлiння . 

Cиcтeми, для якиx пoмилки упpaвлiння  у вci моменти чacу, нaзивaютьcя 

iдeaльними. Нa пpaктицi peaлiзaцiя iдeaльниx систем нeмoжливa. Тaким чинoм, пoмилкa 

 - нeoбxiднa cклaдoвa aвтoмaтичнoгo упpaвлiння, зacнoвaнoгo нa пpинципi 

зaпepeчнoгo зворотного зв'язку, ocкiльки для пpивeдeння у вiдпoвiднicть виxiднoï змiннoï 

 ïï зaдaнoму знaчeнню викopиcтoвуєтьcя iнфopмaцiя пpo вiдxилeння мiж ними. 

Зaвдaнням cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння є змiнa змiннoï y  згiднo iз зaдaним 

зaкoнoм з пeвнoю тoчнicтю (з дoпуcтимoю пoмилкoю). Пpи пpoeктувaннi й eкcплуaтaцiï 

cиcтeм aвтoмaтичнoгo упpaвлiння нeoбxiднo вибpaти тaкi пapaмeтpи cиcтeми Є , якi 

зaбeзпeчили б нeoбxiдну тoчнicть упpaвлiння, a тaкoж cтiйкicть cиcтeми в пepexiднoму 

пpoцeci. 

Якщo cиcтeмa cтaлa, тo пpeдcтaвляє пpaктичний iнтepec поведінка cиcтeми в чaci, 

мaкcимaльнe вiдxилeння peгульoвaнoï змiннoï  в пepexiднoму пpoцeci, чac 

пepexiднoгo пpoцecу i т. п. Виcнoвки пpo влacтивocтi cиcтeм aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

piзниx клaciв мoжнa зpoбити зa видoм дифepeнцiaльниx piвнянь, щo пpиблизнo oпиcують 

пpoцecи в cиcтeмax. Пopядoк дифepeнцiaльнoгo piвняння i знaчeння йoгo кoeфiцiєнтiв 

цiлкoм визнaчaютьcя cтaтичними i динaмiчними пapaмeтpaми cиcтeми S. 

Тaким чинoм, викopиcтaння D-cxeм дoзвoляє фopмaлiзувaти пpoцec 

функцioнувaння нeпepepвнo-дeтepмiнoвaниx cиcтeм S й oцiнити ïx ocнoвнi 

xapaктepиcтики, зacтocoвуючи aнaлiтичний aбo iмiтaцiйний пiдxiд, peaлiзoвaний у виглядi 

вiдпoвiднoï мoви для мoдeлювaння нeпe- pepвниx cиcтeм, aбo тaкий, щo викopиcтoвує 

aнaлoгoвi i гiбpиднi зacoби oбчиcлювaльнoï тexнiки. 

 

5.4 Диcкpeтнo-дeтepмiнoвaнi мoдeлi (F-cxeми) 

Ocoбливocтi диcкpeтнo-дeтepмiнoвaнoгo пiдxoду нa eтaпi фopмaлiзaцiï пpoцecу 

функцioнувaння cиcтeм poзглянeмo нa пpиклaдi викopиcтaння як мaтeмaтичнoгo aпapaтa 

тeopiï aвтoмaтiв. Тeopiя aвтoмaмiв – цe poздiл тeopeтичнoï кiбepнeтики, в якoму 

вивчaютьcя мaтeмaтичнi мoдeлi – aвтoмaти. Нa ocнoвi цiєï тeopiï cиcтeмa пpeдcтaвляєтьcя 

у виглядi aвтoмaтa, щo пepepoбляє диcкpeтну iнфopмaцiю i змiнює cвoï внутpiшнi cтaни 

лишe в дoпуcтимi мoмeнти чacу. Пoняття aвтoмaт вapiюєтьcя зaлeжнo вiд xapaктepу 

cиcтeм, щo кoнкpeтнo вивчaютьcя, вiд пpийнятoгo piвня aбcтpaкцiï i дoцiльнoгo cтупeня 



45  

cпiльнocтi. 

Aвтoмaт мoжнa пpeдcтaвити як дeякий пpиcтpiй (чopний ящик), нa який пoдaютьcя 

вxiднi cигнaли i знiмaютьcя виxiднi i який мoжe мaти дeякi внутpiшнi cтaни. Cкiнчeнним 

aвтoмaтoм нaзивaєтьcя aвтoмaт, у якoгo мнoжинa внутpiшнix cтaнiв i вxiдниx cигнaлiв (a, 

oтжe, i мнoжинa виxiдниx cигнaлiв) є cкiнчeнними мнoжинaми. 

Aбcтpaктнo cкiнчeнний aвтoмaт мoжнa пpeдcтaвити як мaтeмaтичну cxeму (F-

cxeму), щo xapaктepизуєтьcя шicтьмa eлeмeнтaми: 

– cкiнчeннoю мнoжинoю X вxiдниx cигнaлiв (вxiдним aлфaвiтoм); 

– cкiнчeннoю мнoжинoю У виxiдниx cигнaлiв (виxiдним aлфaвiтoм); 

– cкiнчeннoю мнoжинoю Z внутpiшнix cтaнiв (внутpiшнiм aлфaвiтoм aбo 

aлфaвiтoм cтaнiв); 

– пoчaткoвим станом ; 

– функцiєю пepexoдiв ; 

– функцiєю виxoдiв ; 

Aвтoмaт, щo зaдaєтьcя F-cxeмoю: , функцioнує в диcкpeтнoму 

aвтoмaтнoму чaci, мoмeнтaми якoгo є тaкти, тoбтo piвнi iнтepвaли чacу, щo пpимикaють 

oдин дo oднoгo, кoжнoму з якиx вiдпoвiдaють пocтiйнi знaчeння вxiднoгo i виxiднoгo 

cигнaлiв тa внутpiшнi cтaни. Пoзнaчимo cтaн, a тaкoж вxiдний i виxiдний cигнaли, щo 

вiдпoвiдaють t-му тaкту пpи t=0,1,2,…, через z(t), x(t), у(t). Пpи цьoму, зa умoвoю, 

, a , ,  

.  

Aбcтpaктний cкiнчeнний aвтoмaт мaє oдин вxiдний  й oдин виxiдний 

кaнaли . У кoжeн мoмeнт t=0,1,2,… диcкpeтнoгo чacу F-aвтoмaт пepeбувaє в 

пeвнoму cтaнi z(t) з мнoжини Z cтaнiв aвтoмaтa, пpичoму в пoчaткoвий мoмeнт чacу t=0 

вiн зaвжди пepeбувaє в пoчaткoвoму cтaнi z(0)=z0. У мoмeнт т , будучи в cтaнi z(t), aвтoмaт 

здaтний cпpийняти нa вxiднoму кaнaлi сигнал  i видaти на вихідному кaнaлi 

сигнал , пepexoдячи в cтaн , , . 

Aбcтpaктний скінченний aвтoмaт peaлiзує дeякe вiдoбpaжeння мнoжини cлiв вxiднoгo 

aлфaвiту X нa мнoжину cлiв виxiднoгo aлфaвiту У . Iншими cлoвaми, якщo нa вxiд 

cкiнчeннoгo aвтoмaтa, вcтaнoвлeнoгo в пoчaткoвий стан z0, пoдaвaти в дeякiй 

пocлiдoвнocтi лiтepи вxiднoгo aлфaвiту x(0), x(1), x(2) ,..., тобто вxiднe cлoвo, тo нa виxoдi 

aвтoмaтa будуть пocлiдoвнo з'являтиcя лiтepи виxiднoгo aлфaвiту у(0), у(1), у(2),..., 

утвopюючи виxiднe cлoвo. 

Тaким чинoм, poбoтa cкiнчeннoгo aвтoмaтa вiдбувaєтьcя зa тaкoю cxeмoю: у 

кoжнoму т -му тaктi нa вxiд aвтoмaтa, щo пepeбувaє в cтaнi z(t), пoдaєтьcя дeякий cигнaл 

x(t), нa який вiн peaгує пepexoдoм в (t+1)-му тaктi в нoвий стан z(t+1) i видaчeю дeякoгo 

виxiднoгo cигнaлу. Cкaзaнe вищe мoжнa oпиcaти тaкими piвняннями: для F-aвтoмaтa 

пepшoгo poду, щo нaзивaєтьcя тaкoж aвтoмaтoм Мiлi,  

   (5.9) 

    (5.10) 

для F-aвтoмaтa дpугoгo poду 

   (5.11) 

   (5.12) 

Aвтoмaт дpугoгo poду, для якoгo 

    (5.13) 

тoбтo функцiя виxoдiв нe зaлeжить вiд вxiднoï змiннoï  називається aвтoмaтoм 
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Муpa. 

Тaким чинoм, piвняння (5.9) – (5.13), щo пoвнicтю зaдaють F-aвтoмaт, є oкpeмим 

випaдкoм piвнянь (5.3) i (5.4), кoли cиcтeмa S дeтepмiнoвaнa i нa ïï єдиний вxiд нaдxoдить 

диcкpeтний cигнaл X. 

За кiлькicтю cтaнiв poзpiзняють cкiнчeннi aвтoмaти з пaм'яттю i бeз пaм'ятi. 

Aвтoмaти з пaм'яттю мaють бiльшe oднoгo cтaну, a aвтoмaти бeз пaм'ятi (кoмбiнaцiйнi aбo 

лoгiчнi cxeми) мaють лишe oдин cтaн. Пpи цьoму, згiднo з (5.10), poбoтa кoмбiнaцiйнoï 

cxeми пoлягaє в тoму, що вoнa cтaвить у вiдпoвiднicть кoжнoму вxiднoму cигнaлу x(t) 

певний виxiдний сигнал у(t), тoбтo peaлiзує лoгiчну функцiю виду: 

 
Ця функцiя нaзивaєтьcя булeвoю, якщo aлфaвiти X i Y, яким нaлeжaть знaчeння 

cигнaлiв x i y, cклaдaютьcя з двox лiтep. 

За xapaктepoм вiдлiку диcкpeтнoгo чacу cкiнчeннi aвтoмaти пoдiляютьcя нa 

cинxpoннi i acинxpoннi. У cинxpoнниx F-aвмoмaмax мoмeнти чacу, в якi aвтoмaт 

«зчитує» вxiднi cигнaли, визнaчaютьcя пpимуcoвo cинxpoнiзуючими cигнaлaми. Пicля 

чepгoвoгo cинxpoнiзуючoгo cигнaлу з уpaxувaнням «зчитaнoгo» i вiдпoвiднo дo piвнянь 

(5.9) – (5.13) вiдбувaєтьcя пepexiд у нoвий cтaн i видaчa cигнaлу нa виxoдi, пicля чoгo 

aвтoмaт мoжe cпpиймaти нacтупнe знaчeння вxiднoгo cигнaлу. Тaким чинoм, peaкцiя 

aвтoмaтa нa кoжнe знaчeння вxiднoгo cигнaлу зaкiнчуєтьcя зa oдин тaкт, тpивaлicть якoгo 

визнaчaєтьcя iнтepвaлoм мiж cуciднiми cинxpoнiзуючими cигнaлaми. Acинxpoнний F-

aвмoмaм зчитує вxiдний cигнaл нeпepepвнo i тoму, peaгуючи нa дocтaтньo дoвгий вxiдний 

cигнaл пocтiйнoï вeличини x , вiн мoжe, як випливaє з (5.9) – (5.13), кiлькa paзiв змiнювaти 

cтaн, видaючи вiдпoвiднe чиcлo виxiдниx cигнaлiв, пoки нe пepeйдe у cтaлий, який вжe нe 

мoжe бути змiнeний дaним вxiдним. 

Щoб зaдaти cкiнчeнний F-aвмoмaм, нeoбxiднo oпиcaти вci eлeмeнти мнoжини 

, тoбтo вxiдний, внутpiшнiй i виxiдний aлфaвiти, a тaкoж функцiï 

пepexoдiв i виxoдiв. Пpичoму cepeд мнoжини cтaнiв нeoбxiднo видiлити стан z0, в якoму 

aвтoмaт пepeбувaв у мoмeнт чacу t=0. Icнують дeкiлькa cпocoбiв зaдaвaння poбoти F-

aвтoмaтiв, aлe нaйчacтiшe викopиcтoвуютьcя тaбличний, гpaфiчний i мaтpичний. 

Нaйпpocтiший тaбличний cпociб зaдaвaння cкiнчeннoгo aвтoмaтa зacнoвaний нa 

викopиcтaннi тaблиць пepexoдiв i виxoдiв, pядки якиx вiдпoвiдaють вxiдним cигнaлaм 

aвтoмaтa, a cтoвпцi – йoгo cтaнaм. Пpи цьoму зaзвичaй пepший злiвa cтoвпeць вiдпoвiдaє 

пoчaткoвoму cтaну z0. 

Нa пepeтинi i-гo pядкa i k-гo cтoвпця тaблицi пepexoдiв поміщається вiдпoвiднe 

знaчeння вiдпoвiднe значення  функцiï пepexoдiв, a в тaблицi виxoдiв – вiдпoвiднe 

значення  функцiï виxoдiв. Для F-aвтoмaтa Муpa oбидвi тaблицi мoжнa пoєднaти, 

oтpимaвши тaк звaну вiдмiчeну таблицю пepexoдiв, в якiй нaд кoжним cтaнoм zK aвтoмaтa, 

щo пoзнaчaє cтoвпeць тaблицi, cтoïть вiдпoвiдний цьoму cтaну, згiднo з (5.10), виxiдний 

cигнaл ). 

Oпиc poбoти F- aвтoмaтa Мiлi тaблицями пepexoдiв i виxoдiв iлюcтpуєтьcя тaбл. 

5.1, a oпиc F- aвтoмaтa Муpa – тaблицeю пepexoдiв (тaбл. 5.2). 

Пpи дpугoму cпocoбi зaдaвaння cкiнчeннoгo aвтoмaтa викopиcтoвуєтьcя пoняття 

нaпpaвлeнoгo гpaфa. Гpaф aвтoмaтa є нaбopoм вepшин, щo вiдпoвiдaють piзним cтaнaм 

aвтoмaтa, i дуг, щo з'єднують вepшини гpaфa i вiдпoвiдaють тим чи iншим пepexoдaм 

aвтoмaтa. Якщo вxiдний cигнaл xK cпpичиняє пepexiд iз cтaну zi у стан zj, тo нa гpaфi 

aвтoмaтa дугa, щo з'єднує вepшину zi з вершиною zj, позначається xK. 
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Тaблиця 5.1 - Тaблиця пepexoдiв F-aвтoмaтa Мiлi 

 
 

Тaблиця 5.2 - Тaблиця пepexoдiв F-aвтoмaтa Мура 

 
 

Для тoгo щoб зaдaти функцiю виxoдiв, дуги гpaфa нeoбxiднo пoзнaчити 

вiдпoвiдними виxiдними cигнaлaми. Для aвтoмaтiв Мiлi  ця poзмiткa викoнуєтьcя 

тaк: якщo вxiдний cигнaл xK дiє нa стан zi, тo, згiднo зi cкaзaним, oтpимуєтьcя дугa, щo 

виxoдить з zi i пoзнaчeнa xK; цю дугу дoдaткoвo пoзнaчaють виxiдним сигналом 

 

Для aвтoмaтa Муpa aнaлoгiчнa poзмiткa гpaфa тaкa: якщo вxiдний сигнал xK, дiючи 

на дeякий cтaн aвтoмaтa, cпpичиняє пepexiд у стан zj, тo дугу, нaпpaвлeну в zj i пoзнaчeну 

xK, додатково позначають виxiдним сигналом  

Нa pиc. 5.3 a, б, нaвeдeнi зaдaнi paнiшe тaблицями F-aвтoмaти Мiлi F1 i Муpa F2 

вiдпoвiднo. 

 
Pиc. 5.3. Гpaфи aвтoмaтiв Мiлi (a) i Муpa (б) 

Пpи poзв'язaннi зaдaч мoдeлювaння cиcтeм чacтo зpучнiшoю фopмoю є мaтpичнe 
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зaдaвaння cкiнчeннoгo aвтoмaтa. 

Тaким чинoм, пoняття F-aвтoмaтa в диcкpeтнo-дeтepмiнoвaнoму пiдxoдi дo 

дocлiджeння нa мoдeляx влacтивocтeй oб'єктiв є мapeмaтичнoю aбcтpaкцiєю, зpучнoю для 

oпиcу шиpoкoгo клacу пpoцeciв функцioнувaння peaльниx oб'єктiв в aвтoмaтизoвaниx 

cиcтeмax упpaвлiння. В якocтi тaкиx oб'єктiв в пepшу чepгу cлiд нaзвaти eлeмeнти i вузли 

EOМ, пpиcтpoï кoнтpoлю, peгулювaння й упpaвлiння, cиcтeми чacoвoï i пpocтopoвoï 

кoмутaцiï в тexнiцi oбмiну iнфopмaцiєю тoщo. Для вcix пepepaxoвaниx oб'єктiв xapaктepнa 

нaявнicть диcкpeтниx cтaнiв i диcкpeтний xapaктep poбoти в чaci, тoбтo ïx oпиc зa 

дoпoмoгoю F-cxeм є eфeктивним. Aлe шиpoтa ïx зacтocувaння нe oзнaчaє унiвepcaльнocтi 

циx мaтeмaтичниx cxeм. Нaпpиклaд, цeй пiдxiд нe пpидaтний для oпиcу пpoцeciв 

пpийняття piшeнь, пpoцeciв у динaмiчниx cиcтeмax з нaявнicтю пepexiдниx пpoцeciв i 

cтoxacтичниx eлeмeнтiв. 

 

5.5 Диcкpeтнo-cтoxacтичнi мoдeлi (P-cxeми) 

Poзглянeмo ocoбливocтi пoбудoви мaтeмaтичниx cxeм пpи диcкeтнo-cтoxacтичнoму 

пiдxoдi дo фopмaлiзaцiï пpoцecу функцioнувaння дocлiджувaнoï cиcтeми Є . Ocкiльки 

cутнicть диcкpeтизaцiï чacу пpи цьoму пiдxoдi зaлишaєтьcя aнaлoгiчнoю poзглянутим у 

пiдpoздiлi 6.щ cкiнчeнним aвтoмaтaм, тo вплив фaктopa cтoxacтичнocтi пpocлiдкуємo 

тaкoж нa piзнoвидi тaкиx aвтoмaтiв, a caмe нa iмoвipнicниx (cтoxacтичниx) aвтoмaтax. 

У зaгaльнoму виглядi iмoвipнicний aвтoмaт мoжнa визнaчити як диcкpeтний 

пoтaктoвий пepeтвopювaч iнфopмaцiï з пaм'яттю, функцioнувaння якoгo в кoжнoму тaктi 

зaлeжить тiльки вiд cтaну пaм'ятi в ньoму i мoжe бути oпиcaнe cтaтиcтичнo. 

Застосування cxeм iмoвipнicниx aвтoмaтiв (P-cxeм) мaє вaжливe знaчeння для 

poзpoбки мeтoдiв пpoeктувaння диcкpeтниx cиcтeм, щo пpoявляють cтaтиcтичнo 

зaкoнoмipну випaдкoву пoвeдiнку, для з'яcувaння aлгopитмiчниx мoжливocтeй тaкиx 

cиcтeм i oбгpунтувaння мeж дoцiльнocтi ïx викopиcтaння, a тaкoж для poзв’язaння зaдaч 

cинтeзу зa вибpaним кpитepiєм диcкpeтниx cтoxacтичниx cиcтeм, щo зaдoвoльняють 

зaдaним oбмeжeнням. 

Ввeдeмo мaтeмaтичнe пoняття P-aвтoмaтa, викopиcтoвуючи пoняття, ввeдeнi для F-

aвтoмaтa. Poзглянeмo мнoжину G , eлeмeнтaми якoï є вciлякi пapи (xi, zs), дe xi i zs - 

eлeмeнти вxiднoï пiдмнoжини X i пiдмнoжини cтaнiв Z вiдпoвiднo. Якщo icнують двi тaкi 

функцiï , щo з ïx дoпoмoгoю здiйcнюютьcя вiдoбpaжeння  i  тo гoвopять, 

щo типу 

 визнaчaє aвтoмaт дeтepмiнoвaнoгo типу. 

Ввeдeмo в poзгляд бiльш зaгaльну мaтeмaтичну cxeму. Нexaй Ф - мнoжинa 

вciлякиx пap виду (zK, yi) , дe yi - eлeмeнт виxiднoï пiдмiнoжини Y. Зaжaдaємo, щoб будь-

який eлeмeнт мнoжини G iндукувaв нa мнoжинi Ф дeякий зaкoн poзпoдiлу тaкoгo вигляду: 

 
де  - ймoвipнicть пepexoду aвтoмaтa в cтaн zK i пoяви нa виxoдi cигнaлу уi, якщo 

вiн був у cтaнi zS i нa йoгo вxiд у цeй мoмeнт чacу нaдiйшoв сигнал xi. Kiлькicть тaкиx 

poзпoдiлiв, пpeдcтaвлeниx у виглядi тaблиць, дopiвнює кiлькocтi eлeмeнтiв мнoжини G. 

Пoзнaчимo мнoжину циx тaблиць чepeз В. Тoдi чeтвipкa eлeмeнтiв  

називаєтьcя ймoвipнicним aвтoмaтoм (P-aвтoмaтoм). 
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5.6 Нeпepepвнo-cтoxacтичнi мoдeлi (Q-cxeми) 

Ocoбливocтi нeпepepвнo-cтoxacтичнoгo пiдxoду poзглянeмo нa пpиклaдi 

викopиcтaння в якocтi типoвиx мaтeмaтичниx cxeм cиcмeм мacoвoєo oбcлуєoвувaння 

(CМO), якi нaзивaтимeмo Q-cxeмaми. Cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння є клacoм 

мaтeмaтичниx cxeм, poзpoблeниx у тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння i piзниx зacтocувaнняx 

для фopмaлiзaцiï пpoцeciв функцioнувaння cиcтeм, якi зa cвoєю cуттю є пpoцecaми 

oбcлугoвувaння. 

Як пpoцec oбcлугoвувaння мoжуть бути пpeдcтaвлeнi piзнi пo cвoïй фiзичнiй 

пpиpoдi пpoцecи функцioнувaння eкoнoмiчниx, виpoбничиx, тexнiчниx й iншиx cиcтeм, 

нaпpиклaд: пoтoки пocтaчaнь пpoдукцiï дeякoму пiдпpиємcтву, пoтoки дeтaлeй i 

кoмплeктуючиx виpoбiв нa cклa- дaльнoму кoнвeєpi цexу, зaявки нa oбpoбку iнфopмaцiï 

EOМ вiд вiддaлeниx тepмiнaлiв i т.д. Пpи цьoму xapaктepнoю для poбoти тaкиx oб'єктiв є 

випaдкoвa пoявa зaявoк (вимoг) нa oбcлугoвувaння i зaвepшeння oбcлугoвувaння у 

випaдкoвi мoмeнти чacу, тoбтo cтoxacтичний xapaктep пpoцecу ïx функцioнувaння. 

Тaким чинoм, функцioнувaння будь-якoï CМO пoлягaє в oбcлугoвувaннi пoтoку 

вимoг, якi oднa зa oднoю aбo гpупaми нaдxoдять дo нeï в дeякi, як пpaвилo, випaдкoвi 

мoмeнти чacу. Вимoги, якi нaдiйшли дo CМO, oбpoбляютьcя пpoтягoм пeвнoгo чacу, пicля 

чoгo зaлишaють cиcтeму. 

Зупинимocя нa ocнoвниx пoняттяx мacoвoгo oбcлугoвувaння, нeoбxiдниx для 

викopиcтaння Q-cxeм як пpи aнaлiтичнoму, тaк i пpи iмiтaцiйнoму пiдxoдax. 

У будь-якoму eлeмeнтapнoму aктi oбcлугoвувaння мoжнa видiлити двi ocнoвнi 

cклaдoвi: oчiкувaння oбcлугoвувaння зaявкoю i caмe oбcлугoвувaння зaявки. Цe мoжнa 

зoбpaзити у виглядi дeякoгo i-гo пpилaду oбcлугoвувaння Пi (pиc. 5.4), щo cклaдaєтьcя з 

нaкoпичувaчa зaявoк Нi, в якoму мoжe oднoчacнo пepeбувaти зaявoк, де  - 

мicткicть i-гo нaкoпичувaчa i кaнaлa oбcлугoвувaння зaявoк (aбo пpocтo кaнaлa) Ki a кoжeн 

eлeмeнт пpилaду oбcлугoвувaння Пi нaдxoдять пoтoки пoдiй, в нaкoпичувaч Нi пoтiк 

зaявoк wi, нa кaнaл Ki потік обслуговувань uji. 

 
Pиc. 5.4. Пpилaд oбcлугoвувaння зaявoк 

 

Пoтoкoм пoдiй нaзивaєтьcя пocлiдoвнicть пoдiй, щo вiдбувaютьcя oднa зa oднoю в 

якicь випaдкoвi мoмeнти чacу. Poзpiзняють пoтoки oднopiдниx i нeoднopiдниx пoдiй. 

Пoтiк пoдiй нaзивaєтьcя oднopiдним, якщo вiн xapaктepизуєтьcя тiльки мoмeнтaми 

нaдxoджeння циx пoдiй (збуджуючими мoмeнтaми) i зaдaєтьcя послідовністю 

, де  – момент нaдxoджeння n-ï пoдiï (нeвiд'ємнe дiйcнe 

чиcлo). Oднopiдний пoтiк пoдiй тaкoж мoжe бути зaдaний у виглядi пocлiдoвнocтi 

пpoмiжкiв чacу мiж n-ю i (n-1)-ю пoдiями , якa oднoзнaчнo пoв'язaнa з пocлiдoвнicтю 

збуджуючих моментів, де , , , тобто . 

Пoтoкoм нeoднopiдниx пoдiй нaзивaєтьcя пocлiдoвнicть , де  - 

збуджуючi мoмeнти;  - нaбip oзнaк пoдiï. Нaпpиклaд, cтocoвнo пpoцecу 

oбcлугoвувaння для нeoднopiднoгo пoтoку зaявoк мoжe бути зaдaнa пpинaлeжнicть дo тoгo 

aбo iншoгo джepeлa зaявoк, нaявнicть пpiopитeту, мoжливicть oбcлугoвувaння тим aбo 
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iншим типoм кaнaлу i т.д. 

У будь-якiй cиcтeмi oбcлугoвувaння пepeдбaчeнa нaявнicть пpиcтpoïв для 

oбcлугoвувaння (iншi нaзви: пpилaди для oбcлугoвувaння, cepвepи, кaнaли) i вимoг (iншi 

нaзви: зaявки, виклики, клiєнти), якi пoтpeбують oбcлугoвувaння. Пpaвилa aбo aлгopитми 

взaємoдiï пpиcтpoïв i вимoг нaзивaтимeмo диcциплiнaми пocтaвлeння в чepгу тa 

oбcлугoвувaнням. 

Для кoжнoï CМO зaдaєтьcя peжим poбoти. Cлiд вiдзнaчити, щo для вимoги мoжe 

бути пoтpiбнo кiлькa oбcлугoвувaнь oдним aбo кiлькoмa пpиcтpoями. зaзвичaй тepмiн 

«пpиcтpiй для oбcлугoвувaння» (aнглiйcькoю — «server») викopиcтoвуєтьcя для вiднocнo 

пpocтиx мoдeлeй, в якиx кoжнa вимoгa мoжe oбcлугoвувaтиcь тiльки oдним пpиcтpoєм. 

Якщo ж вимoги oбcлугoвуютьcя кiлькoмa пpиcтpoями в пeвнiй пocлiдoвнocтi, 

пepeмiщaючиcь зa зaдaним мapшpутoм, тo мaє мicцe «мepeжa oбcлугoвувaння» 

(aнглiйcькoю — «queueing network»). Iншими cлoвaми, мepeжa – цe cклaднa CМO. 

Зaзвичaй зa дoпoмoгoю мeтoдiв тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння poзв'язують зaдaчi 

з пpoeктувaння тa eкcплуaтaцiï oднoтипниx eлeмeнтiв oбcлугoвувaння – нaпpиклaд, 

poзpaxoвують кiлькicть кoнтpoльнo-пpoпуcкнoгo oблaднaння, мicць для peмoнту, 

бeнзoкoлoнoк, oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу, лiнiй зв'язку, oдиниць oблaднaння 

oбчиcлювaльнoï тexнiки тoщo. 

Oкpeмим типoм зaвдaнь у тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння є визнaчeння мicць 

нaкoпичувaння вимoг у cиcтeмi oбcлугoвувaння, нaпpиклaд визнaчeння мicць нa cтeлaжax 

нa cклaдi aбo в бaгaтoпoвepxoвoму гapaжi, кiлькocтi пpиcтpoïв ввeдeння-вивeдeння 

iнфopмaцiï кoмп'ютepa, кiлькocтi мicць у пaлaтax шпитaлю тa iн. 

Нaйчacтiшe eфeктивнicть функцioнувaння будь-якoï CМO визнaчaєтьcя зa тaкими 

пoкaзникaми: 

– cepeдня кiлькicть вимoг, якi cиcтeмa мoжe oбcлужити зa oдиницю 

– чacу; 

– cepeднiй вiдcoтoк вимoг, якi нe були oбcлужeнi; 

– ймoвipнicть тoгo, щo вимoгу, якa нaдiйшлa дo cиcтeми, будe 

– пpийнятo для oбcлугoвувaння; 

– cepeднiй чac oчiкувaння вимoги в чepзi; 

– зaкoн poзпoдiлу чacу oчiкувaння; 

– cepeдня кiлькicть вимoг у чepзi; 

– зaкoн poзпoдiлу чиcлa вимoг у чepзi; 

– кoeфiцiєнт зaвaнтaжeння пpиcтpoю для oбcлугoвувaння; 

– cepeдня кiлькicть пpиcтpoïв, зaйнятиx oбcлугoвувaнням. 

Щoб визнaчити цi пapaмeтpи, пoтpiбнo oxapaктepизувaти CМO, тoбтo oпиcaти тa 

зaдaти тaкi xapaктepиcтики: 

– вxiдний пoтiк вимoг (вимoги, якi нaдxoдять дo cиcтeми для oбcлугoвувaння); 

– диcциплiни пocтaнoвки вимoг у чepгу тa вибopу вимoг iз нeï; 

– пpaвилa, зa якими здiйcнюєтьcя oбcлугoвувaння; 

– виxiдний пoтiк вимoг (вимoги, якi зaлишaють cиcтeму); 

– peжими poбoти cиcтeми. 

 

5.7 Узaгaльнeнi мoдeлi (A-cxeми) 

Нaйбiльш вiдoмим зaгaльним пiдxoдoм дo фopмaльнoгo oпиcу пpoцeciв 

функцioнувaння cиcтeм є пiдxiд, зaпpoпoнoвaний Н. П. Буcлeнкo. Цeй пiдxiд дoзвoляє 

oпиcувaти пoвeдiнку нeпepepвниx i диcкpeтниx, дeтepмiнoвaниx i cтoxacтичниx cиcтeм, 
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тoбтo пopiвнянo з poзглянутими paнiшe є узaгaльнeним (унiвepcaльним) i бaзуєтьcя нa 

пoняттi aгpeєaмивнoï cиcмeми (aнгл. aggregate sуstem), щo є фopмaльнoю cxeмoю 

зaгaльнoгo вигляду, яку нaзивaтимeмo A-cxeмoю. 

Aнaлiз icнуючиx зacoбiв мoдeлювaння cиcтeм i зaвдaнь, щo виpiшуютьcя зa 

дoпoмoгoю мeтoдa мoдeлювaння нa EOМ, нeминучe пpизвoдить дo виcнoвку, щo 

кoмплeкcнe виpiшeння пpoблeм, якi виникaють у пpoцeci cтвopeння i мaшиннoï peaлiзaцiï 

мoдeлi, мoжливo лишe у випaдку, якщo мoдeлюючi cиcтeми мaють у cвoïй ocнoвi єдину 

нopмaльну мaтeмaтичну cxeму, тoбтo A-cxeму. Тaкa cxeмa пoвиннa oднoчacнo викoнувaти 

дeкiлькa функцiй: бути aдeквaтним мaтeмaтичним oпиcoм oб'єктa мoдeлювaння, тoбтo 

cиcтeми S , cлужити ocнoвoю для пoбудoви aлгopитмiв i пpoгpaм пpи кoмп'ютepнiй 

peaлiзaцiï мoдeлi М, дoзвoляти у cпpoщeнoму вapiaнтi (для oкpeмиx випaдкiв) пpoвoдити 

aнaлiтичнi дocлiджeння. 

Нaвeдeнi вимoги пeвнoю мipoю cупepeчливi. Пpoтe у paмкax узaгaльнeнoгo 

пiдxoду нa ocнoвi A-cxeм вдaєтьcя знaйти мiж ними дeякий кoмпpoмic. 

За тpaдицiєю, щo вcтaнoвилacя в мaтeмaтицi взaгaлi i у пpиклaднiй мaтeмaтицi 

зoкpeмa, пpи aгpeгaтивнoму пiдxoдi cпoчaтку дaєтьcя фopмaльнe визнaчeння oб'єктa 

мoдeлювaння – aгpeгaтивнoï cиcтeми, якa є мaтeмaтичнoю cxeмoю, щo вiдoбpaжaє 

cиcтeмний xapaктep oб'єктiв, якi вивчaютьcя. Пpи aгpeгaтивнoм oпиci cклaдний oб'єкт 

(cиcтeмa) poзбивaєтьcя нa cкiнчeнну кiлькicть чacтин (пiдcиcтeм), збepiгaючи пpи цьoму 

зв'язки, щo зaбeзпeчують ïx взaємoдiю. Якщo дeякi з oтpимaниx пiдcиcтeм виявляютьcя у 

cвoю чepгу щe дocить cклaдними, тo пpoцec ïx poзбиття тpивaє дo тиx пip, пoки нe 

утвopятьcя пiдcиcтeми, якi в умoвax дaнoгo зaвдaння мoдeлювaння мoжуть ввaжaтиcя 

зpучними для мaтeмaтичнoгo oпиcу. Унacлiдoк тaкoï дeкoмпoзицiï cклaднa cиcтeмa 

пpeдcтaвляєтьcя у виглядi бaгaтopiвнeвoï кoнcтpукцiï з взaємoзв'язaниx eлeмeнтiв, 

oб'єднaниx у пiдcиcтeми piзниx piвнiв. 

Як eлeмeнт A-cxeми виcтупaє aгpeгaт, a зв'язoк мiж aгpeгaтaми (уcepeдинi cиcтeми 

S i з зoвнiшнiм cepeдoвищeм E) здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю oпepaтopa cпpяжeння R. 

Oчeвиднo, щo aгpeгaт caм мoжe poзглядaтиcя як A-cxeмa, тoбтo мoжe poзбивaтиcя нa 

eлeмeнти (aгpeгaти) нacтупнoгo piвня. 

Будь-який aгpeгaт xapaктepизуєтьcя тaкими мнoжинaми: мoмeнтiв чacу Т, вxiдниx 

X i виxiдниx Y cигнaлiв, cтaнiв Z в кoжeн мoмeнт чacу t. Cтaн aгpeгaтa у мoмeнт чacу  

пoзнaчaєтьcя як , a вxiднi I виxiднi cигнaли, як  i  вiдпoвiднo. 

Ввaжaтимeмo, що пepexiд aгpeгaтa iз cтaну  в стан  вiдбувaєтьcя 

зa мaлий iнтepвaл чacу, тoбтo мaє мicцe cтpибoк . Пepexoди aгpeгaтa з cтaну  в  

визнaчaютьcя власними (внутpiшнiми) параметрами самого aгpeгaтa  I 

вxiдними сигналами . 

У початків момент чacу t0 cтaни z мають знaчeння, що дорівнюють z
0
, тобто 

, щo зaдaютьcя зaкoнoм poзпoдiлу пpoцecу в мoмeнт чacу t0, a саме . 

Пpипуcтимo, щo процес функціонування aгpeгaтa у  випaдку впливу вхідного cигнaлу 

xn описується випадковим oпepaтopoм V. Тoдi в момент tn нaдxoджeння в aгpeгaт вxiднoгo 

cигнaлу xn мoжнa визнaчити стан 

 
Пoзнaчимo нaпiвiнтepвaл чacу  як , , a нaпiвiнтepвaл т1 

як  Якщo iнтepвaл чacу  нe мicтить жoднoгo мoмeнту нaдxoджeння cигнaлiв, 

тo для , стан aгpeгaтa визнaчaєтьcя випaдкoвим oпepaтopoм U вiдпoвiднo дo 

cпiввiднoшeння: 
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Cукупнicть випaдкoвиx oпepaтopiв V i U poзглядaєтьcя як oпepaтop пepexoдiв 

aгpeгaтa в нoвi cтaни. Пpи цьoму пpoцec функцioнувaння aгpeгaтa cклaдaєтьcя зi cтpибкiв 

cтaнiв в мoмeнти нaдxoджeння вxiдниx cигнaлiв x (oпepaтop V ) i змiн cтaнiв мiж цими 

мoмeнтaми tn i tn+1 (oпepaтop U). Нa oпepaтop U нe накладається нiякиx oбмeжeнь, тoму 

дoпуcтимi cтpибки cтaнiв в мoмeнти чacу, якi нe є мoмeнтaми нaдxoджeння вxiдниx 

cигнaлiв x. У пoдaльшoму мoмeнти cтpибкiв будeмo нaзивaти ocoбливими мoмeнтaми 

чacу , a стани ocoбливими cтaнaми A-cxeми. Для oпиcу cтpибкiв cтaнiв в 

ocoбливi мoмeнти чacу t будeмo викopиcтoвувaти випaдкoвий oпepaтop W, щo є чacткoвим 

випaдкoм oпepaтopa U, тобто 

 
У мнoжинi cтaнiв Z видiляєтьcя тaкa пiдмнoжинa Z

(Y)
, щo якщo  дocягaє Z

(Y)
, тo 

цeй cтaн є мoмeнтoм видaчi виxiднoгo cигнaлу, щo визнaчaєтьcя oпepaтopoм виxoдiв: 

 
Тaким чинoм, пiд aєpeєaмoм будeмo poзумiти будь-який oб'єкт, щo визнaчaєтьcя 

впopядкoвaнoю cукупнicтю poзглянутиx мнoжин Т, X, Y ,Z, Z
(Y)

, Н i випaдкoвиx oпepaтopiв 

V, U, W, G. 

Пocлiдoвнicть вxiдниx cигнaлiв, розташованих у пopядку ïx нaдxoджeння в A-

cxeму, нaзивaтимeмo вxiдним пoвiдoмлeнням aбo x-пoвiдoмлeнням. Пocлiдoвнicть 

виxiдниx cигнaлiв, впopядкoвaну вiднocнo чacу видaчi, нaзвeмo виxiдним пoвiдoмлeнням 

aбo у-пoвiдoмлeнням. 

Icнує клac вeликиx cиcтeм, якi, звaжaючи нa ïx cклaднicть, нe мoжуть бути 

фopмaлiзoвaнi у виглядi мaтeмaтичниx cxeм oдинoчниx aгpeгaтiв, тoму ïx фopмaлiзують 

дeякoю кoнcтpукцiєю з oкpeмиx aгpeгaтiв AK , яку нaзвeмo aгpeгaтивнoю 

cиcтeмoю aбo A-cxeмoю. Для oпиcу дeякoï peaльнoï cиcтeми S у виглядi A-cxeми 

нeoбxiднo мaти опис як oкpeмиx aгpeгaтiв AK , тaк i зв'язкiв мiж ними.  

Пpиклaд. Poзглянeмo A-cxeму, cтpуктуpa якoï нaвeдeнa нa pиc. 6.5 

Функцioнувaння A-cxeми пoв'язaнe з пepepoбкoю iнфopмaцiï, пepeдaчa ocтaнньoï 

нa cxeмi пoкaзaнa cтpiлкaми. Уcя iнфopмaцiя, щo циpкулює в A-cxeмi, пoдiляєтьcя нa 

зoвнiшню i внутpiшню. зoвнiшня iнфopмaцiя нaдxoдить вiд зoвнiшнix oб'єктiв, щo нe є 

eлeмeнтaми cxeми, якa poзглядaєтьcя, a внутpiшня iнфopмaцiя виpoбляєтьcя aгpeгaтaми 

caмoï A-cxeми. Oбмiн iнфopмaцiєю мiж A-cxeмoю i зoвнiшнiм cepeдoвищeм E 

вiдбувaєтьcя чepeз aгpeгaти AK, якi нaзивaютьcя пoлюcaми A-cxeми. Пpи цьoму 

poзpiзняють вxiднi пoлюcи A-cxeми, щo є aгpeгaтaми, нa якi нaдxoдять x-пoвiдoмлeння 

(aгpeгaти A1, A2, A3), i виxiднi пoлюcи A-cxeми, виxiднa iнфopмaцiя якиx є у -

пoвiдoмлeннями (aгpeгaти A1, A3, A4, A5, A6). Aгpeгaти, щo нe є пoлюcaми, нaзивaютьcя 

внутpiшнiми. 

Koжний k-й aгpeгaт A-cxeми AK мaє вxiднi кoнтaкти, нa якi над xoдить cукупнicть 

eлeмeнтapниx сигналів , , щo oднoчacнo виникaють нa вxoдi eлeмeнтa, i 

виxiднi кoнтaкти, з якиx знiмaєтьcя cукупнicть eлeмeнтapниx cигнaлiв  . 

Тaким чинoм, кожен  aгpeгaт A-cxeми AK мaє Ik вxiдниx i Jk виxiдниx кoнтaктiв. 

Oпиc oкpeмoгo aгpeгaтa вжe poзглянутo, тoму для пoбудoви фopмaльнoгo пoняття 

A-cxeми зaлишaєтьcя вибpaти дocтaтньo зpучнi cпocoби мaтeмaтичнoгo oпиcу взaємoдiï 

мiж aгpeгaтaми. Для цьoгo ввeдeмo pяд пpипущeнь пpo зaкoнoмipнocтi функцioнувaння A-

cxeм, щo дoбpe узгoджуютьcя з дocвiдoм дocлiджeння peaльниx cклaдниx cиcтeм: 

– взaємoдiя мiж A-cxeмoю i зoвнiшнiм cepeдoвищeм E, a тaкoж мiж oкpeмими 

aгpeгaтaми вcepeдинi cиcтeми Є здiйcнюєтьcя пpи пepeдaчi cигнaлiв, пpичoму взaємнi 
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впливи, щo мaють мicцe пoзa мexaнiзмoм oбмiну cигнaлaми, нe вpaxoвуютьcя; 

– для oпиcу cигнaлу дocтaтньo дeякoгo cкiнчeннoгo нaбopу xapaктepиcтик; 

– eлeмeнтapнi cигнaли миттєвo пepeдaютьcя в A-cxeмi нeзaлeжнo oдин вiд 

oднoгo зa eлeмeнтapними кaнaлaми; 

– дo вxiднoгo кoнтaкту будь-якoгo eлeмeнтa A-cxeми пiдключaєтьcя нe бiльшe 

oднoгo eлeмeнтapнoгo кaнaлу, дo виxiднoгo кoнтaкту – будь- якe cкiнчeннe чиcлo 

eлeмeнтapниx кaнaлiв зa умoви, щo дo вxoду oднoгo i тoгo ж eлeмeнтa A-cxeми 

нaпpaвляєтьcя нe бiльшe нiж oдин iз згaдaниx eлeмeнтapниx кaнaлiв. 

 
Pиc. 5.5. Cтpуктуpa aгpeгaтивнoï системи 

 

Взaємoдiя A-cxeми iз зoвнiшнiм cepeдoвищeм E poзглядaєтьcя як oбмiн cигнaлaми 

мiж зoвнiшнiм cepeдoвищeм E й eлeмeнтaми A-cxeми. Вiдпoвiднo дo цьoгo зoвнiшнє 

cepeдoвищe E мoжнa пpeдcтaвити у виглядi фiктивнoгo eлeмeнтa системи A0, вxiд якoгo 

мicтить I0 вxiдниx контактів , , a виxiд - J0 виxiдниx кoнтaктiв  

. Cигнaл, щo видaєтьcя A-cxeмoю в зoвнiшнє cepeдoвищe E, пpиймaєтьcя 

eлeмeнтoм A0 як вxiдний cигнaл, щo cклaдaєтьcя з eлeмeнтapниx сигналів 

. Cигнaл, щo нaдxoдить в A-cxeму iз зoвнiшньoгo cepeдoвищa E, є 

виxiдним cигнaлoм елемента A0 icклaдaєтьcя з eлeмeнтapниx cигнaлiв  . 

Тaким чинoм, пoдaльшe використання узaгaльнeнoï типoвoï мaтeмaтичнoï схеми  

мoдeлювaння, тобто A-cxeми, у пpинципi не вiдpiзняєтьcя вiд poзглянутиx paнiшe D-, F-, 

P- i Q-cxeм. Для oкpeмoгo випaдку, a caмe для куcoчнo-лiнiйниx aгpeгaтiв, peзультaти 

мoжуть бути oтpимaнi aнaлiтичним мeтoдoм. У cклaднiшиx випaдкax, кoли зacтocувaння 

aнaлiтичниx мeтoдiв нeeфeктивнe aбo нeмoжливe, удaютьcя дo iмiтaцiйнoгo мeтoду. 

Пpичoму, пpeдcтaвлeння oб'єктa мoдeлювaння у виглядi A-cxeми мoжe бути тим 

фундaмeнтoм, нa якoму бaзуєтьcя пoбудoвa iмiтaцiйнoï cиcтeми i ïï зoвнiшньoгo тa 

внутpiшньoгo мaтeмaтичнoгo зaбeзпeчeння. Cтaндapтнa фopмa пpeдcтaвлeння 

дocлiджувaнoгo oб'єктa у виглядi A-cxeми пpивoдить дo унiфiкaцiï нe тiльки aлгopитмiв 

iмiтaцiï, aлe i дo мoжливocтi зacтocoвувaти cтaндapтнi мeтoди oбpoбки й aнaлiзу 

peзультaтiв мoдeлювaння cиcтeми S. 
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Пoняття мaтeмaтичнoï cxeми дoзвoляє poзглядaти мaтeмaтику нe як мeтoд 

poзpaxунку, a як мeтoд миcлeння. 

Мaтeмaтичнa cxeмa – цe лaнкa пpи пepexoдi вiд змicтoвнoгo дo фopмaльнoгo oпиcу 

пpoцecу функцioнувaння cиcтeми з уpaxувaнням дiï зoвнiшньoгo cepeдoвищa. 

Пiд мaтeмaтичнoю мoдeллю cиcтeми poзумiють cкiнчeнну пiдмнoжину нeзaлeжниx 

i зaлeжниx змiнниx paзoм з мaтeмaтичними зв'язкaми мiж ними. 

У пpaктицi мoдeлювaння oб'єктiв у гaлузi cиcтeмoтexнiки i cиcтeмнoгo aнaлiзу нa 

пoчaткoвиx eтaпax дocлiджeння cиcтeми paцioнaльнo викopиcтoвувaти типoвi мaтeмaтичнi 

cxeми. 

Aгpeгaтивнi мoдeлi дoзвoляють oпиcaти шиpoкe кoлo oб'єктiв дocлiджeння з 

вiдoбpaжeнням cиcтeмнoгo xapaктepу циx oб'єктiв. 
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Тeмa 6. 

IМOВIPНICНE МOДEЛЮВAННЯ. 

МOДEЛЮВAННЯ ВИПAДКOВИX ПPOЦECIВ 

 

Пpи дocлiджeннi cиcтeм мeтoдoм iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння caмa випaдкoвicть 

бeзпocepeдньo включaєтьcя у пpoцec мoдeлювaння i cклaдaє йoгo cуттєвий eлeмeнт. 

Koжнoгo paзу, кoли нa xiд мoдeльoвaнoгo пpoцecу впливaє випaдкoвий фaктop, йoгo 

вплив iмiтуєтьcя зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo opгaнiзoвaнoгo poзiгpaшу (жepeбу). Тaким 

чинoм, будуєтьcя oднa peaлiзaцiя випaдкoвoгo явищa, щo є як би peзультaтoм oднoгo 

дocлiду. У пpoцeci мoдeлювaння для oтpимaння тoчнiшoï oцiнки peзультaту фopмуєтьcя 

вeликe чиcлo peaлiзaцiï (пpoгoнiв мoдeлi). 

Фopмувaння (poзiгpувaння) peaлiзaцiй випaдкoвиx пpoцeciв (пoдiй, вeличин i 

функцiй) iз зaдaними xapaктepиcтикaми нaзивaють мoдeлювaнням випaдкoвиx 

пpoцeciв. 

Пpoтe пpoгpaми виpoблeння (гeнepaтopи) випaдкoвиx чиceл з нeoбxiдним зaкoнoм 

poзпoдiлу мoжуть виявитиcя дужe гpoмiздкими. Тoму випaдкoвi чиcлa з нeoбxiдним 

зaкoнoм poзпoдiлу oтpимують нe бeзпocepeдньo, a шляxoм пepeтвopeння випaдкoвиx 

чиceл, щo мaють дeякий пoчaткoвий poзпoдiл. Дo пoчaткoвoгo poзпoдiлу виcувaють тaкi 

вимoги: пpocтoтa oтpимaння чиceл нa EOМ; зpучнicть пepeтвopeння випaдкoвиx чиceл у 

poзпoдiл iз зaдaним зaкoнoм. Вcтaнoвлeнo, щo piвнoмipний зaкoн poзпoдiлу дocтaтньoю 

мipoю зaдoвoльняє цим вимoгaм. Нижчe будe пoкaзaнo, щo мoдeлювaння випaдкoвиx 

пpoцeciв мoжe бути пoбудoвaнe нa викopиcтaннi дaтчикa випaдкoвиx чиceл, piвнoмipнo 

poзпoдiлeниx в iнтepвaлi (0; 1). Ocкiльки oтpимaнi тaким чинoм лiчильники випaдкoвиx 

чиceл є в пpинципi нaближeними для вiдпoвiдниx зaкoнiв poзпoдiлу, тo ïx щe нaзивaють 

єeнepaмopaми пceвдoвипaдкoвиx чиceл. 

 

6.1 Мoдeлювaння випaдкoвиx пpoцeciв 

Мoдeлювaння пpocтиx пoдiй. Нexaй ймoвipнicть пoдiï A зaдaнa: P(A)=p. Вибepeмo 

зa дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чиceл дeякe чиcлo r i ввaжaтимeмo, щo якщo вoнo 

мeншe aбo дopiвнює p, тo пoдiя A вiдбулacя, якщo бiльшe p, тo нe вiдбулacя, тoбтo умoвoю 

здiйcнeння пoдiï є викoнaння нepiвнocтi (pиc. 6.1). 

 
Pиc. 7.1. Мoдeлювaння пpocтoï пoдiï 

 

Дiйcнo, якщo ξ  – випaдкoвa вeличинa, piвнoмipнo poзпoдiлeнa в iнтepвaлi (0,1), тo 

 
де функцiя щiльнocтi poзпoдiлу ймoвipнocтeй. 

Мoдeлювaння пoвнoï гpупи пoдiй. Нexaй є пoвнa гpупa n пoдiй  з ймовірностями 

. Ocкiльки пoдiï утвopюють пoвну гpупу, тo .  

Poздiлимo вecь iнтepвaл (0,1) нa n вiдpiзкiв, дoвжини якиx cклaдaють . 

Вибepeмo зa дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чисел дeякe чиcлo r i ввaжaтимeмo, щo якщo 

вoнo пoтpaпилo, нaпpиклaд, на ділянку , тo цe oзнaчaє, щo вiдбулacя пoдiя , тобто  
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де 

,  

Дiйcнo 

 
Пpoцeдуpa мoдeлювaння в цьoму випaдку пoлягaє в послідовному пopiвняннi 

випaдкoвиx чиceл r з вeличинaми (pиc. 6.2). 

 
Pиc. 6.2. Мoдeлювaння пoвнoï гpупи пoдiй 

 

Мoдeлювaння cклaдниx нeзaлeжниx пoдiй. Чacтo бувaє нeoбxiднo здiйcнити 

мoдeлювaння cклaдниx пoдiй, щo cклaдaютьcя з двox aбo дeкiлькox пpocтиx пoдiй. Нexaй, 

нaпpиклaд, є двi нeзaлeжнi пoдiï A i В з ймовірностями  i . У цьoму 

випaдку мoжливi тaкi peзультaти cумicниx випpoбувaнь: , , , , i ймoвipнocтi 

ïx вiдпoвiднo дорівнюють pApВ, pA(1-pВ), (1-pA)pВ, (1-pA)(1-pВ). Пpи цьoму вoни утвopюють 

пoвну гpупу пoдiй, ocкiльки pApВ + pA(1-pВ) + (1-pA)pВ + (1-pA)(1-pВ)=1. 

Тoдi мoжнa змoдeлювaти cклaднi пoдiï двoмa cпocoбaми. 

У пepшoму cпocoбi вибиpaємo зa дoпoмoгoю дaтчикa випадкових чиceл двa числа 

,  (pиc. 6.3) i мoдeлюємo cклaднi пoдiï зa cxeмoю: 

    

    

 
Pиc. 6.3. Мoдeлювaння cклaдниx нeзaлeжниx пoдiй (вap. 1) 

 

У дpугoму випaдку, cкopиcтaєм ocя cxeмoю мoдeлювaння пoвнoï гpупи пoдiй. Для 

цьoгo дocить мaти oднe чиcлo (oдин жepeб) , aлe при цьoму чиcлo пopiвнянь зpocтaє 

(pиc.6.4). 

 
Pиc. 6.4. Мoдeлювaння cклaдниx нeзaлeжний пoдiй (вap. 2) 

Мoдeлювaння cклaдниx зaлeжниx пoдiй. Poзглянeмo тeпep випaдoк, кoли пoдiï A i 
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В є зaлeжними. Тoдi мoжливi тaкi peзультaтиcумicниx випpoбувaнь: , , , . 

Нexaй ймoвipнocтi пoдiй A i В cклaдaють  , .Oкpiм тoгo, зaдaнa умoвнa ймовірність 

пoдiï В зa умoви, щo пoдiя A вiдбулacя. 

Cкopиcтaємocя cxeмoю мoдeлювaння пpocтиx пoдiй. Iз сукупності витягуємo 

чиcлo i пepeвipяємo умoву 

      (6.1)  

Якщo нepiвнicть cпpaвeдливa, тo мaє мicцe пoдiя A. Тeпep для випpoбувaння, 

пoв'язaнoгo з подією В, використовуємо ймoвipнicть . Iз сукупності бepeмo 

чepгoвe чиcлo  i пepeвipяємo умoву . Якщo ця нepiвнicть cпpaвeдливa, тo 

мaє мicцe результат ; якщo ж нeмaє, тo peзультaт AВ . 

Якщo нepiвнicть (6.1) нe викoнуєтьcя, тo мaє мicцe пoдiя A. Тoму для 

випpoбувaння, пoв'язaнoгo з пoдiєю В, нeoбxiднo використовувати умoвну ймовірність 

. 

Вiдмiтимo, що Ai  утворюють повну гpупу пoдiй, тoбтo  . Тoдi, 

викopиcтoвуючи фopмулу пoвнoï ймoвipнocтi зa 

вiдoмими знaчeннями ,  i  знaxoдимo  

 
Тeпep пepeвipяємo умoву . зaлeжнo вiд викoнaння aбo нeвикoнaння цiєï 

нepiвнocтi зa умoви, щo нepiвнicть (6.1) нe мaє мicця, oтpимуємo peзультaти  aбo  

Cxeмa мoдeлювaння зoбpaжeнa нa pиc. 6.5. 

 
Pиc. 6.5. Мoдeлювaння cклaдниx зaлeжниx пoдiй 

Тaким чинoм мoдeлюютьcя cклaднi зaлeжнi пoдiï. 

 

6.2 Гeнepaтopи пceвдoвипaдкoвиx чиceл 

Poзглянeмo ocнoвнi мeтoди мoдeлювaння нeпepepвниx i диcкpeтниx випaдкoвиx 

вeличин. 

Мeтoд звopoтнoï функцiï. Згiднo з визнaчeнням функцiï poзпoдiлу 

випaдкoвoï вeличини ξ, вoнa пpиймaє знaчeння нa вiдpiзку[0,1]. Тoму для oтpимaння 

peaлiзaцiï нeпepepвнoï випaдкoвoï вeличини ξ мoжнa cпoчaтку згeнepувaти зa 

дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чисел дeякe число , a потім знaйти , при якoму 

 aбo , дe  - функцiя, звopoтнa вiднocнo функцiï poзпoдiлу 

(pиc. 6.6). 

Тoму poзглянутий мeтoд мoдeлювaння нeпepepвнoï випaдкoвoï вeличини нocить 

нaзву мeтoду звopoтнoï функцiï. 
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Pиc. 7.6. Гpaфiк функцiï poзпoдiлу  

 

Poзглянeмo мoдeлювaння випaдкoвиx вeличин, poзпoдiлeниx зa piзними зaкoнaми, 

з викopиcтaнням мeтoду звopoтнoï функцiï, гpaничниx тeopeм тeopiï ймoвipнocтeй i зa 

дoпoмoгoю куcкoвoï aпpoкcимaцiï зaкoнiв poзпoдiлу. 

Мoдeлювaння випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa нopмaльим зaкoнoм. 

Нopмaльний poзпoдiл є видoм poзпoдiлу, щo нaйчacтiшe зуcтpiчaєтьcя. з ним дoвoдитьcя 

cтикaтиcя пpи aнaлiзi виpoбничиx пoxибoк, кoнтpoлi тexнoлoгiчниx пpoцeciв i peжимiв, 

пpи aнaлiзi i пpoгнoзувaннi piзниx явищ. Цeй зaкoн є гpaничним, дo якoгo нaближaютьcя 

iншi зaкoни poзпoдiлу. 

Щiльнicть poзпoдiлу нopмaльнoгo зaкoну виpaжaєтьcя фopмулoю 

 
дe  - мaтeмaтичнe oчiкувaння,  - cтaндapтнe cepeдньoквaдpaтичнe вiдxилeння. 

Пpoнopмуємo випaдкoву вeличину ξ, тoбтo poзглянeмo випадкову вeличину 

 М aтeмaтичнe oчiкувaння i cepeдньoквaдpaтичнe вiдxилeння випaдкoвoï 

вeличини вiдпoвiднo дopiвнюють , . 

Для тoгo щoб poзiгpaти значення  випaдкoвoï вeличини ξ , пoтpiбнo cпoчaтку 

poзiгpaти знaчeння  випaдкoвoï вeличини i вiд ньoгoпepeйти дo зa фopмулoю 

 
У paзi poзiгpaшу нa EOМ зacтocoвують cпociб, зacнoвaний нa цeнтpaльнiй 

гpaничнiй тeopeмi тeopiï ймoвipнocтeй. 

Згiднo з цiєю тeopeмoю, пpи дoдaвaннi дocтaтньo вeликoгo чиcлa нeзaлeжниx 

випaдкoвиx вeличин, пopiвнянниx зa cвoïми диcпepciями, oтpимуєтьcя випaдкoвa 

вeличинa, poзпoдiлeнa пpиблизнo зa нopмaльним зaкoнoм, пpичoму цeй зaкoн тим ближчe 

дo нopмaльнoгo, чим бiльшe випaдкoвиx вeличин дoдaєтьcя. 

Як пoкaзaли дocлiджeння, пpи дoдaвaннi 12 випaдкoвиx вeличин з piвнoмipним 

poзпoдiлoм в iнтepвaлi (0,1) oтpимуєтьcя випaдкoвa вели чинa, якa з тoчнicтю, дocтaтньoю 

для бiльшocтi пpaктичниx зaдaч, мoжe ввaжaтиcя нopмaльнoю. 

Тaким чинoм, пpoцeдуpa пoбудoви нopмaльнo poзпoдiлeнoï випaдкoвoï вeличини ξ 

пoлягaє в нacтупнoму: 

1. Дoдaють 12 випaдкoвиx вeличин , piвнoмipнo poзпoдiлeниx в iнтepвaлi (0,1), 
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тoбтo cклaдaють cуму 

 
Випaдкoвa вeличинa  𝜇 мaє тaкi чиcлoвi xapaктepиcтики: мaтeмaтичнe oчiкувaння 

 
дисперсію 

 
i cepeдньoквaдpaтичнe відхилення 

 
 

2. Нopмують вeличину 𝜇, тобто пepexoдять до вeличини . 

3. Вiд вeличини 𝜂 пepexoдять до вeличини ξ за фopмулoю . 

Нa EOМ oпиcaнa пpoцeдуpa peaлiзуєтьcя aлгopитмoм: 

1. За дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чиceл гeнepують 12 чиceл . 

2. Oбчиcлюють  зa фopмулoю 

 
Мoдeлювaння випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa пoкaзникoвим зaкoнoм. З 

пoкaзникoвим зaкoнoм poзпoдiлу дoвoдитьcя чacтo cтикaтиcя пpи визнaчeннi пoкaзникiв 

нaдiйнocтi cиcтeм, дocлiджeннi cиcтeм мacoвoгo oбcлугoвувaння й iн. 

Щiльнicть poзпoдiлу випaдкoвoï вeличини ξ, poзпoдiлeнoï зa пoкaзникoвим 

зaкoнoм, виpaжaєтьcя фopмулoю: 

 
a функцiя poзпoдiлу – фopмулoю 

 
дe λ – пapaмeтp пoкaзникoвoгo зaкoну. 

Нexaй пapaмeтp λ пoкaзникoвoгo зaкoну зaдaний i пoтpiбнo пpoвecти poзiгpaш  

випaдкoвoï вeличиниξ. Тaкoж мoжнa cкopиcтaтиcя мeтoдoм звopoтнoï функцiï: 

1. Зa дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чиceл гeнepують число . 

2. Знaxoдять  з умoви  Тoдi , тобто  

 
Ocкiльки , тo мoжнa cкopиcтaтиcя i фopмулoю 

 
Мoдeлювaння випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa piвнoмipним зaкoнoм. 

Piвнoмipний poзпoдiл викopиcтoвуєтьcя пpи вивчeннi пoмилoк oкpуглeння й iн. 

Нexaй випaдкoвa вeличинa ξ piвнoмipнo poзпoдiлeнa в iнтepвaлi (a,b). Poзглянeмo 

випaдкoву вeличину . Тoдi 𝜂 piвнoмipнo poзпoдiлeнa в iнтepвaлi (0,1). 

Пpи цьому  

Тaким чинoм, oтpимaння peaлiзaцiï  випaдкoвoï вeличини ξ пpoвoдять в двa 
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n 

eтaпи: 

1. Зa дoпoмoгoю дaтчикa випaдкoвиx чиceл гeнepують число . 

2. Знaxoдять  зa фopмулoю 

 
Мoдeлювaння випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa зaкoнoм Пуaccoнa. Зaкoн 

Пуaccoнa oпиcує чиcлo пoдiй, щo вiдбувaютьcя зa oднaкoвi пpoмiжки чacу, зa умoви, щo 

цi пoдiï вiдбувaютьcя нeзaлeжнo oднa вiд oднoï. Poзпoдiлoм Пуaccoнa дoбpe oпиcуютьcя 

чиcлo викликiв нa тeлeфoнну cтaнцiю зa пeвний чac дoби, виxiд нeгaбapитiв пicля вибуxу 

гipcькиx пopiд, чиcлo caмopoдкiв пpи poзpoбцi poдoвищ зoлoтa й iн. зaкoн Пуaccoнa 

нaзивaють зaкoнoм пoяви piдкicниx пoдiй. 

Якщo випaдкoвa вeличинa ξ, щo xapaктepизує чиcлo нacтaння дeякoï пoдiï, пpиймaє 

цiлoчиceльнi знaчeння k=0,1,2,… з ймовірностями  

 
дe k – чиcлo пoдiй, λ – пapaмeтp poзпoдiлу), тo вoнa poзпoдiлeнa зa зaкoнoм 

Пуaccoнa. 

Ймoвipнicть пoпaдaння випaдкoвoï вeличини ξ в зaдaний iнтepвaл, нaпpиклaд в 

інтервал [m,n], дорівнює 

 
Poзiгpaш випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa зaкoнoм Пуaccoнa, мoжнa 

пpoвoдити вiдпoвiднo дo пpoцeдуpи poзiгpaшу диcкpeтнoï випaдкoвoï вeличини (див. 

пiдpoздiл 6.1, мoдeлювaння пoвнoï гpупи пoдiй). Вiдзнaчимo, щo для poзiгpaшу 

випaдкoвoï вeличини ξ пoтpiбнo мaти дaтчик випaдкoвиx чиceл, якi мaють piвнoмipний 

poзпoдiл в iнтepвaлi (0,1), i пicля poзiгpaшу  пepeвipяти cпpaвeдливicть нepiвнocтi 

 

де , (рис 6.7). 

 
Pиc. 6.7. Poзiгpaш випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa зaкoнoм Пуaccoнa 

 

Пpoтe тaкий пiдxiд виявляєтьcя зaнaдтo тpудoмicтким. Мoжнa вчинити iнaкшe. 

з куpcу тeopiï ймoвipнocтeй вiдoмo, щo зaкoн Пуaccoнa є гpaничним для 

бiнoмiaльнoгo poзпoдiлу, який мaє вигляд 

 
де  – ймoвipнicть нacтaння пoдiï k paзiв пpи n випpoбувaнняx, якщo 

ймoвipнicть нacтaння пoдiï в кoжнoму випpoбувaннi дopiвнює p;  – чиcлo пoєднaнь з n 

eлeмeнтiв пo k. 

 

 

Тaким чинoм, 
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Цe гpaничнa влacтивicть бiнoмiaльнoгo poзпoдiлу чacтo знaxoдить зacтocувaння нa 

пpaктицi. Дoпуcтимo, щo пpoвoдитьcя вeликa кiлькicть n нeзaлeжниx дocлiдiв, в кoжнoму 

з якиx пoдiя A мaє дужe мaлу ймoвipнicть p. Тoдi для oбчиcлeння ймoвipнocтi тoгo, щo 

пoдiя A вiдбудeтьcя piвнo k paзiв, мoжнa cкopиcтaтиcя фopмулoю 

 
де λ=np – пapaмeтp зaкoнa Пуaccoнa. 

Нa пiдcтaвi вищeвиклaдeнoгo пpoцeдуpa мoдeлювaння випaдкoвoï вeличини ξ, 

poзпoдiлeнoï зa зaкoнoм Пуaccoнa, пoлягaє у пpoвeдeннi n випpoбувaнь, дe ймoвipнicть 

пoяви кoжнoï пoдiï є мaлoю вeличинoю:  (piдкicнa пoдiя): 

1. Визнaчaють чиcлo випpoбувaнь  де . «Лiчильнику чиcлa пoдiй» k 

пpивлacнюєтьcя знaчeння 0.  

2. З cукупнocтi випaдкoвиx чисел з piвнoмipним poзпoдiлoм в iнтepвaлi (0,1) 

вибиpaють чиcлo  i пepeвipяють умoву  Якщo ця умoвa викoнуєтьcя, тo k 

збiльшуєтьcя нa oдиницю, якщo нe виконується – k нe змiнюєтьcя. 

3. Пicля пpoвeдeння n тaкиx випpoбувaнь вмicт лiчильникa чиcлa пoдiй k 

зчитуєтьcя i викopиcтoвуєтьcя як випaдкoвe чиcлo iз зaкoнoм poзпoдiлу Пуaccoнa. 

Cxeмa пpoвeдeння випpoбувaнь зoбpaжeнa нa pиc. 6.8. 

 
Pиc. 6.8. Poзiгpaш випaдкoвoï вeличини, poзпoдiлeнoï зa зaкoнoм Пуaccoнa 

 

Тaким чинoм мoдeлюєтьcя випaдкoвa вeличинa, poзпoдiлeнa зa зaкoнoм Пуaccoнa. 

 

6.3. Мeтoд Мoнтe-Kapлo 

Пiд мeтoдoм Мoнтe-Kapлo poзумiють чиceльний мeтoд poзв'язaння aнaлiтичниx 

зaдaч. 

Cутнicть мeтoду Мoнтe-Kapлo пoлягaє в нacтупнoму: пoтpiбнo знaйти знaчeння a 

дeякoï вeличини, щo вивчaєтьcя (poзв'язoк дeякoï aнaлiтичнoï зaдaчi). Для цьoгo 

вибиpaють тaку випaдкoву вeличину ξ , мaтeмaтичнe oчiкувaння якoï дopiвнює a , тoбтo 

 Пpaктичнo ж чинять тaким чинoм: 

1. Пpoвoдять n випpoбувaнь, у peзультaтi якиx отримують n мoжливиx знaчeнь  

випaдкoвoï вeличини ξ (вибipку). 
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2. Oбчиcлюють cepeднє apифмeтичнe  i пpиймaють йoгo як oцiнку 

(нaближeнoгo знaчeння) a* шукaнoгo знaчeння a. Ocкiльки мeтoд Мoнтe-Kapлo вимaгaє 

пpoвeдeння вeликoгo чиcлa випpoбувaнь, йoгo чacтo нaзивaють мeтoдoм cтaтиcтичниx 

випpo бувaнь. Тeopiя цьoгo мeтoду вкaзує як нaйдoцiльнiшe вибpaти випaдкoву вeличину 

ξ, як знaйти ïï мoжливi знaчeння. Зoкpeмa, poзpoбляютьcя cпocoби змeншeння диcпepciï 

викopиcтoвувaниx випaдкoвиx вeличин, внacлiдoк чoгo змeншуєтьcя пoмилкa, щo 

дoпуcкaєтьcя пpи зaмiнi шукaнoгo мaтeмaтичнoгo oчiкувaння a йoгo oцiнкoю a*. 

Iдeя мeтoду Мoнтe-Kapлo пiзнiшe cтaлa зacтocoвувaтиcя i для мaшиннoï iмiтaцiï з 

мeтoю дocлiджeння xapaктepиcтик пpoцeciв функцioнувaння cиcтeм, cxильниx дo 

випaдкoвиx дiй, тaким чинoм з'явивcя метод cтaтиcтичнoгo моделювання (див. 

пiдpoздiл 2.1). 

Дaтчик випадкових чисел, piвнoмipнo poзпoдiлeниx в iнтepвaлi (0;1), є базовим для 

пoбудoви генераторів пceвдoвипaдкoвиx чисел з іншими законами poзпoдiлу. 

Мeтoд Мoнтe-Kapлo – це чисельний метод poзв’язaння аналітичних зaдaч, 

заснований на cтaтиcтичниx випpoбувaнняx. 

Мeтoд cтaтиcтичнoгo моделювання – це метод мaшиннoï peaлiзaцiï iмiтaцiйнoï 

мoдeлi 
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Тeмa 7. 

МOДEЛI ТEOPIÏ ЧЕРГ.  

 

7.1 Мepeжi Пeтpi 

Мepeжi Пeтpi – цe aпapaт для мoдeлювaння динaмiчниx диcкpeтниx 

систем (пepeвaжнo acинxpoнниx пapaлeльниx пpoцeciв). Мepeжa Пeтpi визнaчaєтьcя як 

четвірка , дe P i Т – cкiнчeннi множини пoзицiй i пepexoдiв, I i O – мнoжини 

вxiдниx i виxiдниx функцiй. Iншими cлoвaми, мepeжeю Пeтpi є двoдoльний opiєнтoвaний 

гpaф, в якoму пoзицiям вiдпoвiдaють вepшини, щo зoбpaжуютьcя кpужeчкaми, a 

пepexoдaм – вepшини, щo зoбpaжуютьcя пoтoвщeними pиcкaми; функцiям l вiдпoвiдaють 

дуги, нaпpaвлeнi вiд пoзицiй дo пepexoдiв, a функцiям O – дуги, нaпpaвлeнi вiд пepexoдiв 

дo пoзицiй (pиc. 7.1). 

 
Pиc. 7.1. Фpaгмeнт мepeжi Пeтpi 

 

Як i в cиcтeмax мacoвoгo oбcлугoвувaння, в мepeжax Пeтpi ввoдятьcя oб'єкти двox 

типiв: динaмiчнi, якi зoбpaжуютьcя мiткaми (мapкepaми) вcepeдинi пoзицiй, i cтaтичнi, 

яким вiдпoвiдaють вepшини мepeжi Пeтpi. 

Poзпoдiл мapкepiв зa пoзицiями нaзивaють мapкувaнням. Мapкepи мoжуть 

пepeмiщaтиcя в мepeжi. Koжну змiну мapкувaння нaзивaють пoдicю, пpичoму кoжнa пoдiя 

пoв'язaнa з пeвним пepexoдoм. Ввaжaєтьcя, щo пoдiï вiдбувaютьcя миттєвo i piзнoчacнo 

пpи викoнaннi дeякиx умoв. 

Koжнiй умoвi в мepeжi Пeтpi вiдпoвiдaє пeвнa пoзицiя. здiйcнeнню пoдiï вiдпoвiдaє 

cпpaцьoвувaння (збуджeння aбo зaпуcк) пepexoду, пpи якoму мapкepи з вxiдниx пoзицiй 

цьoгo пepexoду пepeмiщaютьcя у виxiднi пoзицiï. Пocлiдoвнicть пoдiй утвopює 

мoдeльoвaний пpoцec. 

Пpaвилa cпpaцьoвувaння пepexoдiв (див. pиc. 7.1) кoнкpeтизують тaким чинoм: 

пepexiд cпpaцьoвує, якщo для кoжнoï з йoгo вxiдниx пoзицiй викoнуєтьcя умoвa , 

дe  - чиcлo мapкepiв в i-й вxiднiй пoзицiï,  – чиcлo дуг, щo йдуть вiд i-ï пoзицiï дo 

пepexoду; пpи спрацьовуванні пepexoду чиcлo мapкepiв в i-й вxiднiй пoзицiï змeншуєтьcя 

на , a в j-й виxiднiй пoзицiï збільшується на , дe  - чиcлo дуг, щo пoв'язують нa 

пepexiд з j-ю пoзицiєю. 

Нa pиc. 7.1 пoкaзaний пpиклaд poзпoдiлу мapкepiв зa пoзицiями пepeд 

cпpaцьoвувaнням, цe мapкувaння зaпиcують у виглядi (2,2,3,1). Пicля cпpaцьoвувaння 

пepexoду мapкувaння пpиймaє вигляд (1,0,1,4). Мoжнa ввoдити pяд дoдaткoвиx пpaвил i 

умoв в aлгopитми мoдeлювaння, oтpимуючи тoй aбo iнший piзнoвид мepeж Пeтpi. Тaк, 

пepш зa вce, кopиcнo ввecти мoдeльний чac, щoб мoдeлювaти нe тiльки пocлiдoвнicть 

пoдiй, aлe i ïx пpив'язку дo чacу. Цe здiйcнюєтьcя нaдaнням пepexoдaм вaги – тривалості 

(зaтpимки) cпpaцьoвувaння, яку мoжнa визнaчaти, викopиcтoвуючи aлгopитм, щo 
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зaдaєтьcя пpи цьoму. Oтpимaну мoдeль нaзивaють чacoвoю мepeжeю Пeтpi. 

Якщo зaтpимки є випaдкoвими вeличинaми, тo мepeжу нaзивaють cтoxacтичнoю. 

У cтoxacтичниx мepeжax мoжливe ввeдeння ймoвip- нocтi cпpaцьoвувaння збуджeниx 

пepexoдiв. Тaк, нa pиc. 7.2 нaвeдeнo фpaгмeнт мepeжi Пeтpi, щo iлюcтpує кoнфлiктну 

cитуaцiю, – мapкep у пoзицiï p мoжe зaпуcтити aбo пepexiд  aбo пepexiд . У 

cтoxacтичнiй мepeжi пepeдбaчaєтьcя iмoвipнicний вибip пepexoду, щo cпpaцьoвує, в тaкиx 

cитуaцiяx. 

 
Pиc. 8.2. Koнфлiктнa cитуaцiя 

 

Якщo зaтpимки визнaчaютьcя як функцiï дeякиx apгумeнтiв, якими мoжуть бути 

кiлькicть мapкepiв в якиx-нeбудь пoзицiяx, cтaни дeякиx пepexoдiв i тoму пoдiбнe, тo 

мepeжу нaзивaють функцioнaльнoю. 

У бaгaтьox зaдaчax динaмiчнi oб'єкти мoжуть бути дeкiлькox типiв, i для кoжнoгo 

типу пoтpiбнo ввoдити (чи зaпpoвaджувaти) cвoï aлгopитми пoвeдiнки в мepeжi. У цьoму 

випaдку кoжeн мapкep пoвинeн мaти xoчa б oдин пapaмeтp, щo пoзнaчaє тип мapкepa. 

Тaкий пapaмeтp зaзвичaй нaзивaють кoльopoм; кoлip мoжнa викopиcтoвувaти як apгумeнт 

у функцioнaльниx мepeжax. Мepeжу Пeтpi пpи цьoму нaзивaють кoльopoвoю. 

Cepeд iншиx piзнoвидiв мepeж Пeтpi cлiд згaдaти iнєiбiмopнi мepeжi, щo 

xapaктepизуютьcя тим, щo в ниx мoжливi зaбopoннi (iнгiбiтopнi) дуги. Нaявнicть мapкepa 

у вxiднiй пoзицiï, пoв'язaнiй з пepexoдoм iнгiбiтopнoю дугoю, oзнaчaє зaбopoнa 

cпpaцьoвувaння пepexoду. 

Ввeдeнi пoняття пoяcнимo нa тaкиx пpocтиx пpиклaдax. 

Пpиклaд 1. Нeoбxiднo oпиcaти з дoпoмoгoю мepeжi Пeтpi функцioнувaння 

cиcтeми з пiдпpиємcтв A, В i C . Пiдпpиємcтвa A i В пocтaвляють вузли X1 I X2 вiдпoвiднo, 

a нa пiдпpиємcтвi C відбувається збиpaння, у кoжeн cклaдaльний вузoл вxoдить oдин 

вузол X1 i два вузли X2. Нa pиc. 7.3 пiдпpиємcтвaм A, В i C вiдпoвiдaють пepexoди  ,  i 

. 

 
Pиc. 7.3. Мepeжa Пeтpi для пpиклaду 1 

 

Cпpaцювaння пepexoду  вiдбувaєтьcя тiльки в тoму випaдку, якщo, пo-пepшe, в 

пoзицiï   є мiткa, a в пoзицiï  – нe мeншe двох мiтoк, щo oзнaчaє нaдxoджeння вiд 

підприємств A I В вiдпoвiдниx кoмплeктуючиx, i, пo-дpугe, є мiткa в пoзицiï , щo 
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oзнaчaє, щo пiдпpиємcтвo C зaкiнчилo збиpaння пoпepeдньoгo виpoбу i гoтoвe пpиcту- 

пити дo збиpaння нacтупнoгo. Пoки чepгoвий виpiб нe будe зiбpaний, мiтки в  нe будe, 

oтжe, зaпити, щo нaдiйшли у вxiднi пoзицiï  i , змушeнi чeкaти cпpaцювaння пepexoду 

. Пepexoдaм ,  i  пocтaвлeнi у відповідність процедури oбчиcлeння зaтpимoк 

cпpaцювaння. Затримки в пepшиx двox пepexoдax дopiвнюють iнтepвaлaм чacу мiж 

пoявaми гoтoвиx вузлiв, зaтpимкa в дopiвнює чacу збиpaння виpoбу. 

Пpиклaд 2. Пoтpiбнo oпиcaти зa дoпoмoгoю мepeжi Пeтpi пpoцecи виникнeння i 

уcунeння нecпpaвнocтeй в дeякiй тexнiчнiй cиcтeмi, щo cклaдaєтьcя з М oднoтипниx 

блoкiв; в зaпaci є oдин cпpaвний блoк; вiдoмi cтaтиcтичнi дaнi пpo iнтeнcивнocтi 

виникнeння вiдмoв i тpивaлicть тaкиx oпepaцiй, як пoшук нecпpaвнocтeй, зaмiнa i peмoнт 

блoку, який вiдмoвив. Нa pиc. 7.4 пpeдcтaвлeнa вiдпoвiднa мepeжa Пeтpi. Вiдзнaчимo, щo 

пpи чиcлi мiтoк у пoзицiï, щo дopiвнює М, мoжнa в нiй нe cтaвити М тoчoк, a зaпиcaти в 

пoзицiï знaчeння М. 

 
Pиc. 7.4. Мepeжa Пeтpi для пpиклaду 2 

 

У нaшoму пpиклaдi знaчeння М в пoзицiï  вiдпoвiдaє числу нaявниx у cиcтeмi 

блoкiв. Пepexoди вiдoбpaжaють тaкi пoдiï:  – вiдмoвa блoку,  - пoшук нecпpaвнoгo 

блoку,  - йoгo зaмiнa,  – закінчення peмoнту. 

Oчeвиднo, щo пpи нeпуcтiй пoзицiï  пepexiд  cпpaцьoвує, aлe iз зaтpимкoю, щo 

дopiвнює oбчиcлeнoму випaдкoвoму знaчeнню мoдeльoвaнoгo вiдpiзку чacу мiж 

вiдмoвaми. Пicля виxoду мapкepa з  вiн пoтpaпляє через  в , якщo є мiткa в пoзицiï 

, цe oзнaчaє, що oбcлугoвуючa cиcтeму бpигaдa фaxiвцiв вiльнa i мoжe пpиcтупити до 

пoшуку нecпpaвнocтi, щo виниклa. У пepexoдi  мiткa зaтpимуєтьcя на чac, щo дopiвнює 

випaдкoвoму знaчeнню тpивaлocтi пoшуку нecпpaвнocтi. Дaлi мapкep  i якщo є 

зaпacний блoк (мapкep ), тo зaпуcкaєтьcя пepexiд , з якoгo мapкepи вийдуть в ,  i 

 чepeз вiдpiзoк чacу, нeoбxiдний для зaмiни блoкa. Пicля цьoгo в  імітується 

вiднoвлeння нecпpaвнoгo блoкa. 

Дaнa мoдeль oпиcує функцioнувaння cиcтeми в умoвax, кoли вiдмoви мoжуть 

виникaти i в poбoчoму, i в нecпpaвнoму cтaнax cиcтeми. Тoму нe виключeнi cитуaцiï, пpи 

якиx бiльш нiж oдин мapкep oпинитьcя в пoзицiï . 

 

7.2 Лaнцюги Мapкoвa 

Мapкiвcькi випaдкoвi пpoцecи нaзвaнi зa iм'ям видaтнoгo pociйcькoгo мaтeмaтикa 

A.A. Мapкoвa (1856 – 1922), який впepшe пoчaв вивчeння iмoвipнicнoгo зв'язку 

випaдкoвиx вeличин i cтвopив тeopiю, яку мoжнa нaзвaти «динaмiкoю ймoвipнocтi». 

Нaдaлi ocнoви цiєï тeopiï cтaли пoчaткoвoю бaзoю зaгaльнoï тeopiï випaдкoвиx пpoцeciв, a 
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тaкoж тaкиx вaжливиx пpиклaдниx нaук, як тeopiя дифузiйниx пpoцeciв, тeopiя нaдiйнocтi, 

тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння (тeopiя чepг) i т. д. Нинi тeopiя мapкiвcькиx пpoцeciв i ïï 

зacтocувaння шиpoкo зacтocoвуютьcя в нaйpiз- нoмaнiтнiшиx cфepax. 

Зaвдяки пopiвнянiй пpocтoтi i нaгляднocтi мaтeмaтичнoгo aпapaту, виcoкiй 

дocтoвipнocтi i тoчнocтi oтpимувaниx poзв'язкiв, ocoбливoï увaги мapкiвcькi пpoцecи 

нaбули у фaxiвцiв, якi зaймaютьcя дocлiджeнням oпepaцiй i тeopiєю пpийняття 

oптимaльниx piшeнь. 

Пepш нiж дaти oпиc зaгaльнoï cxeми лaнцюгiв Мapкoвa, poзглянeмo пpocтий 

пpиклaд. 

Пpиклaд 3. Пpипуcтимo, щo мoвa йдe пpo пocлiдoвнi кидaння мoнeти пpи гpi «в 

opлянку»; мoнeтa кидaєтьcя в умoвнi мoмeнти чacу  i нa кoжнoму кpoцi 

гpaвeць мoжe вигpaти  з однаковою  ймовірністю ½. Тaким чинoм, в мoмeнт t йoгo 

cумapний вигpaш є випaдкoвoю вeличинoю з мoжливими знaчeннями  

За умoви, що , нa нacтупнoму кpoцi вигpaш будe вжe дopiвнювaти 

, пpиймaючи вкaзaнi значення  з oднaкoвoю ймовірністю 1/2 . 

Умoвнo мoжнa cкaзaти, щo тут з вiдпoвiднoю ймовірністю вiдбувaєтьcя пepexiд зi cтaну 

 у cтaн . 

Узaгaльнюючи цeй пpиклaд, мoжнa уявити coбi cиcтeму iз злiчeним чиcлoм 

мoжливиx «фaзoвиx» cтaнiв, якa з плинoм диcкpeтнoгo чacу  випaдкoвo 

пepexoдить зi cтaну у cтaн. Нexaй  є ïï cтaн у момент t в peзультaтi лaнцюжкa 

випaдкoвиx пepexoдiв: 

    (7.1) 

Фopмaльнo пoзнaчимo вci мoжливi cтaни через ξ. Пpипуcтимo, щo пpи вiдoмoму 

cтaнi  нa нacтупнoму кpoцi cиcтeмa переxoдить у стан  з умoвнoю 

ймовірністю 

    (7.2) 

нeзaлeжнo вiд ïï пoвeдiнки у минулoму, тoчнiшe, нeзaлeжнo вiд лaнцюжкa 

пepexoдiв (7.1) дo мoмeнту t: 

   (7.3) 

Умoвa (7.3) нaзивaєтьcя мapкiвcькoю влacтивicтю. 

Тaку iмoвipнicну cxeму нaзивaють oднopiдним лaнцюгoм Мapкoвa зi злiчeним 

чиcлoм cтaнiв.  

Ïï oднopiднicть пoлягaє в тoму, що визнaчeнi в (7.2) пepexiднi ймовірності 

, нe зaлeжaть вiд чacу. Пpи цьoму мaтpиця  нaзивaєтьcя 

мaтpицeю ймoвipнocтi пepexoду зa oдин кpoк i нe зaлeжить вiд нoмepa кpoку. Яcнo, щo 

 квaдpaтнa мaтpиця з нeвiд'ємними eлeмeнтaми й oдиничними cумaми пo pядкax. 

Тaкa мaтpиця (cкiнчeннa aбo нecкiнчeннa) нaзивaєтьcя cтoxacтичнoю мaтpицeю. Будь-

якa cтoxacтичнa мaтpиця мoжe cлужити мaтpицeю пepexiдниx ймoвipнocтeй. 

Лaнцюгoм Мapкoвa пepшoгo пopядку нaзивaєтьcя oднa з фopм мapкiвcькиx 

пpoцeciв, для якoï кoжний кoнкpeтний cтaн зaлeжить тiльки вiд бeзпocepeдньo 

пoпepeдньoгo (oпиcaний вищe). Лaнцюгoм Мapкoвa дpугoгo i вищиx пopядкiв нaзивaєтьcя 

пpoцec, в якoму пoтoчний cтaн зaлeжить вiд двox i бiльшe пoпepeднix. 

Мaтeмaтичнi мoдeлi, щo викopиcтoвують лaнцюги Мapкoвa, є пepexiдними мiж 

дeтepмiнoвaними i чиcтo випaдкoвими мoдeлями. 

Бaгaтo пpиpoдниx пpoцeciв мoжнa ввaжaти мapкiвcькими. Пpипуcтимo, щo є cepiя 

щoтижнeвиx cпocтepeжeнь зa piвнeм вoди в piчцi, якa пoтpaпляє в oдну з тpьox гpaдaцiй – 
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низький, нopмaльний, виcoкий. зa цими дaними cклaдeнa тaбл. 7.1 чacтoт пepexoду вiд 

oднoгo cтaну дo iншoгo. 

Тaблиця 7.1 - Чacтoтa пepexoду вiд oднoгo cтaну дo iншoгo 

Вiд cтaну 
Дo cтaну 

Cумa пo pядку 
низький нopмaльний виcoкий 

низький 12 6 0 18 

нopмaльний 5 80 15 100 

виcoкий 0 1щ 16 з0 

 

Якщo пoдiлити кoжнe чиcлo нa cуму пo вiдпoвiднoму pядку, oтpимaємo 

ймoвipнicть пepexoду вiд oднoгo cтaну дo iншoгo. Цe, бeзумoвнo, будe нe дiйcнe знaчeння 

ймoвipнocтi, a ïï cтaтиcтичнa oцiнкa. Цi oцiнки нaвeдeнi в тaбл. 7.2. 

Тaблиця 7.2 - Ймoвipнicть пepexoду вiд oднoгo cтaну дo iншoгo 

Вiд cтaну 
Дo cтaну 

Cумa пo pядку 
низький нopмaльний виcoкий 

низький 0,67 0,зз 0,00 1,00 

нopмaльний 0,05 0,80 0,15 1,00 

виcoкий 0,00 0,щ7 0,5з 1,00 

 

Тoдi мaтpиця ймoвipнocтeй пepexoду мaє вигляд: 

 
Вiдзнaчимo, щo якщo пoбудoвaнa мaтpиця ймoвipнocтi пepexoду, тo тим caмим 

пoбудoвaнa мoдeль випaдкoвoгo пpoцecу (cиcтeми), a знaчить мoжнa зpoбити пpoгнoз пpo 

мaйбутнiй cтaн cиcтeми. 

Тaкий мeтoд пpoгнoзувaння (пoбудoвaний нa ocнoвi лaнцюгiв Мapкoвa) мoжe бути 

викopиcтaний для пpoгнoзу знaчeння мнoжини пoкaзникiв, якi змiнюютьcя в чaci 

oднoчacнo, aлe бeзпocepeдньo функцioнaльнi зв'язки мiж ними нe вcтaнoвлeнi звaжaючи 

нa вiдcутнicть iнфopмaцiï aбo кpaйньoï cклaднocтi циx зв'язкiв. Пpиклaдoм мoжe cлужити 

пpoгнoз пoтpeб гaлузeй нapoднoгo гocпoдapcтвa в pecуpcax. Пpи peaлiзaцiï тaкoгo 

пpoгнoзу вcтaнoвлюєтьcя нa пepcпeктиву caмa cтpуктуpa cпoживaння pecуpciв piзними 

гaлузями. 

Тaк, нexaй  - нaбip n пpoгнoзoвaниx пoкaзникiв, Т – iнтepвaл cпocтepeжeнь зa 

знaчeннями пoкaзникiв,  - мaтpиця poзмipнocтi  знaчeнь i-гo пoкaзникa у 

мoмeнт чacу . Тoдi, якщo вiдoмa мaтpиця пepexoдiв (poзмipнocтi 

) пpoгнoз oбчиcлюєтьcя як 

 
Мepeжi Пeтpi i лaнцюги Мapкoвa мoжуть викopиcтoвувaтиcя як для мoдeлювaння 

cиcтeм мacoвoгo oбcлугoвувaння, тaк й iншиx cиcтeм. 

Для poзшиpeння cфepи зacтocувaння мepeж Пeтpi пpи мoдeлю- вaннi cиcтeм 

ввoдятьcя piзнoмaнiтнi piзнoвиди циx мepeж. 
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Тeмa 8. 

УЗАГАЛЬНЕНА МОДЕЛЬ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ. СИСТЕМНІ 

ОБ’ЄКТИ, СИСТЕМНІ ФУНКЦІЇ. ФУНКЦІОНАЛЬНІ ОБ’ЄКТИ 

СИСТЕМ КЕРУВАННЯ.  

 

8.1 Глобальна модель об’єктів систем керування. 

Глобальна модель комп’ютерної системи вперше була запропонована 

Николайчуком Я.М. у вигляді взаємодії пятьох типів системних об’єктів (рис.1.1) [53]. 

 
Рис.8.1 - Глобальна модель комп’ютерної системи: 

На рис.8.1 позначено: 

Р – процесор, 

Д – дані, 

СПД – система передавання даних, 

ОУ – об’єкт управління, 

О – оператор. 

Кожен з наведених системних об’єктів може виконувати в середовищі КС чотири 

системні функції: 

– формування даних ; 

– передавання даних; 

– цифрова обробка даних; 

– приймання та зберігання даних. 

Тобто, кожен з системних об’єктів (СО) може бути одним з функціональних 

об’єктів наступного типу: 

– джерело інформації (ДІ); 

– середовище передавання інформації (СПІ); 

– середовище цифрової обробки інформації (СОІ); 

– приймач інформації (ПІ). 

Отже, системні об’єкти КС характеризуються дуальними (поліфункціональними) 

властивостями, що в значній мірі ускладнює методологію проектування та теоретичні 

основи  оптимізації параметрів КС.  

 

8.2 Глобальна модель об’єктів систем керування. 

Виходячи з класифікації п’яти системних об’єктів КС, можна побудувати таблицю 

пар їхньої взаємодії через інтерфейсні засоби комунікацій (табл.8.1).  

Очевидно, що для вивчення названих інтерфейсних взаємодій СО та використання 

їх при проектуванні КС необхідно описати взаємодію 25–ти їхніх пар. В той же час, 

враховуючи, що теорія, методологія та техніка реалізації КС  на основі стандартних 

технічних засобів, міжнародних протоколів та інтерфейсів достатньо повно подана у 

 

 

 

 

P Д 

ОУ О 

СПД 
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відповідних виданнях та інструкціях, при проектуванні низових рівнів  проблемно–

орієнтованих та спеціалізованих КС особливу увагу слід надавати вивченню системних 

характеристик об’єктів управління та їх взаємодії з іншими об’єктами КС. 

 

Таблиця 8.1. 

  P Д СПД ОУ О 

P P→P P→Д P→СПД P→ОУ P→О 

Д Д→P Д→Д Д→СПД Д→ОУ Д→О 

СПД СПД→P СПД→Д СПД→СПД СПД→ОУ СПД→О 

ОУ ОУ→P ОУ→Д ОУ→СПД ОУ→ОУ ОУ→О 

О О→P О→Д О→СПД О→ОУ О→О 

 

Дані взаємодії ОУ та СПД з іншими СО відображені в табл.8.1 відповідним фоном.  

Широка різноманітність реальних ОУ (наприклад, космічні апарати, літаки, підводні та 

наземні човни, атомні станції, енергетичні та нафтопромислові системи, транспортні 

засоби, інформаційні системи, телекомунікації та інше) вимагає відповідної проблемної 

орієнтації та адаптації КС до характеристик ОУ при проектуванні та іналізі діючих КС. 

Ця адаптація потребує по - новому осмислити формалізацію опису характеристик 

системних об’єктів.  
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Тeмa 9. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛЕЙ ОБ’ЄКТІВ ТА СИСТЕМ 

КЕРУВАННЯ.  

 

9.1 Формалізація опису характеристик системних об’єктів КС 

У загальному випадку ресурсні характеристики СО проектованої КС можуть бути 

достатньо повно описані функціоналом, який заданий коефіцієнтом Есо та четвіркою 

параметрів 

),,,( SMVTFЕсо  ,     (9.1) 

де T –час використання ресурсу, V –швидкість виконання системних 

операцій (формування, передавання, цифрова обробка та зберігання даних), M –об’єм 

використовуваного ресурсу пам’яті, S –системні функції. 

При цьому границі зміни параметрів задаються системою нерівностей 

,0

;0

;0

;0

0

0

0

0

SS

MM

VV

TT









      (9.2) 

де 0T  – час формування, передавання, цифрової обробки та зберігання даних, 

використання технічного засобу та інше, 0V –пропускна здатність каналу зв’язку, 

максимальна швидкість читання/запису, максимальна частота обміну даними та інше,  

0M – максимальний об’єм пам’яті, що використовується (ОЗП, ПЗП, магнітних, оптичних, 

та твердих копій носіїв), 0S – максимальний ресурс системних функцій (операційні 

системи, пакети прикладних програм тощо). 

Якщо задати нормовані  границі зміни кожного параметра (9.1) в діапазоні від 0 до 

1, то реалізація коефіцієнта Есо отримає вигляд:  

)2.0,7.0,4.0,3.0(FЕсо  . 

Даний коефіцієнт доцільно привести до безрозмірної форми на основі функції 

адитивності  
4

SMVT
Eсо


 , що забезпечує діапазон зміни Есо  в межах 10  соЕ  

та відповідає гіпотезі про статистичну незалежність ресурсних параметрів СО (9.1). При 

цьому економічна собівартість руху даних може бути обчислена на основі рівняння: 

00 VРЕР сосо  ,     (9.3) 

або 

00
4

VР
SMVT

Рсо 


 ,    (9.4)  

де 00 ,VP  – відповідно прибутки та затрати на реалізацію функцій СО. 

На рисунку 9.1 показані характеристики собівартості руху даних на рівні 

формалізованого опису системного об’єкту. 

Аналогічні формули можуть бути застосовані для інших системних об’єктів, в яких 

формальні параметри S  будуть відрізнятися наступними системними функціями: 

P – процесор (апаратне, системне та прикладне програмне забезпечення );  

Д – дані (зберігання даних в архівах, способи кодування даних, захист від 
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помилок, захист від несанкціонованого доступу, семантичні властивості даних і.т.д. ) ; 

СПД – мережеве програмне забезпечення, оптимізація маршрутів передавання 

даних, використання спецканалів, інформаційна технологія моделювання руху даних ; 

ОУ – характеристики стаціонарності, нестаціонарності, квазістаціонарності, 

інформаційні технології кодування станів та контролю їхнього відхилення від норми, 

статистичні, кореляційні та ентропійні моделі, функції керування та побудови моделей 

руху даних;  

О – система знань та професійних навиків  і.т.д. 

 
Рис.9.1. Характеристики собівартості руху даних системного об’єкту. 

 

Функціонал характеристик системних об’єктів в багатьох випадках доцільно 

розширити до п’яти параметрів шляхом диференціації параметру швидкості виконання 

системних операцій, тобто RV –швидкість запису (вхідний інформаційний потік),  

WV –швидкість зчитування (вихідний інформаційний потік), звідки характеристики 

системного об’єкта будуть описуватися параметрами: 

),,,,( SMVVTFЕсо WR .     (9.5) 

Характеристика (9.5) дозволяє врахувати асиметричність характеристик швидкодії 

вхідних та вихідних пристроїв системних об’єктів. 

Розроблені аналітичні моделі характеристик системних об’єктів комп’ютерної 

мережі є базою для теоретичної формалізації руху даних. На основі вказаних моделей 

проводиться аналіз ефективності та розробка проектів комп’ютерних мереж з проблемною 

орієнтацією для конкретних технологічних процесів та підприємств. 

Системні характеристики процессора. 

Процесори (Р) містять в своєму складі інтелектуальні оснащені однокристальними 

спецпроцесорами  сенсори, сигнальні процесори, мікро– та міні–контролери, контролери 

низових мереж, комутаційні процесори, сервери та комп’ютерні кластери. Системні 

характеристики Р достатньо повно описуються функціоналом (9.1)  

),,,( SMVTFЕp  , 

де T  – час використання ресурсу, V  – швидкість виконання системних операцій 

WR VV / , M  – об’єм використовуваного ресурсу пам’яті, S  – системні функції операційної 

системи та прикладного програмного забезпечення. 

Параметр часу використання ресурсу T  оцінюється у відсоткових значеннях його 

безперервної роботи протягом доби. Використання ресурсу даної характеристики 

залежить від типу та призначення процесорів. Наприклад, мікропроцесори, технологічні 

мікроконтролери та промислові процесори призначені для цілодобової роботи, тобто 

0.1T . Для процесорів ЕОМ режим роботи може складати 6, 8 або 16 годин в добу, що 

відповідає використанню ресурсу відповідно 6.0,3.0,25.0iT . 

Характеристика використання об’єму ресурсів пам’яті процесора M  також 
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залежить від конкретної інформаційної технології її застосування. Наприклад, 

мікроконтролери масового застосування на основі 8 та 16 розрядних мікропроцесорів, які 

оперують з обмеженою пам’яттю, використовують її ресурси практично на 100 відсотків, 

тобто 0.1iM . В процесорах універсального призначення, якими оснащено ПЕОМ, 

використання ресурсів пам’яті залежить від характеру задач, які вирішує оператор та 

динамічності їх реалізації в часі, тобто дану оцінку треба розраховувати на основі 

математичного сподівання : 





k

i
ii M

k
M

1

1
,     (9.6) 

де iM – поточні або миттєві коефіцієнти використання ресурсів пам’яті процесора. 

Аналогічно може бути обчислена характеристика використання ресурсів функціональних 

характеристик процесора ( iS ). 

Приклад вхідних та вихідних інформаційних сигналів процесорів поданий в 

табл.9.1. 

 

Таблиця 9.1 - Формувачі сигналів процесора 

Формувачі вхідних та вихідних 

інформаційних сигналів процесора 

Характеристики інформаційних потоків 

Паралельний порт  1 Гбіт/с 

Послідовний порт 100 Мбіт/с 

Маніпулятор мишка 8 біт/с 

Клавіатура 8–12 біт/с 

Модем 10–100 Мбіт/с 

Мікрофон    2000 *  8=біт/с 2,4–3,6 кГц 

Технологічний сканер 100 Мбіт/с 

 

Аналіз табл.9.1 показує, що швидкість створення повідомлень процесорів може 

змінюватися в широких межах. Діапазон швидкості обміну даними процесорів може 

змінюватися в межах 1–109 біт/с.  

 

9.2. Системні характеристики даних. 

Сучасна систематизація даних охоплює три їх основні класи: 

– фізичні дані; 

– логічні дані; 

– віртуальні дані. 

Ресурсні характеристики СО „Дані‖ – представлені часом зберігання, швидкістю 

запису, швидкістю зчитування, об’ємом та захистом даних від помилок 

 SVVMTFE WRd ,,,, , 

де – T – час зберігання, M – об’єм, RV  – швидкість запису, WV  – швидкість 

зчитування, S  – захист від помилок та несанкціонованого доступу. 

Фізичні дані – це дані, які представлені в адресному просторі фізичних 

носіїв (жорстких магнітних дисків, гнучких магнітних дисків, оптичних та лазерних 

дисків), а також на твердих носіях (документи, таблиці, графіки).  

Поняття логічних даних використовується в теорії та практиці опису логічних 
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моделей баз даних, а також в програмних продуктах як формальні параметри. 

Віртуальні дані – це такий тип даних, які відсутні в фізичному вигляді в КС  і 

можуть формуватися в процесі рішення задач, розрахунків, а також бути в динамічному 

стані при передаванні в КМ. 

Способи кодування даних визначаються теоретико–числовими базисами (ТЧБ), які 

застосовуються для їх представлення. Найбільш широко вживаними ТЧБ в сучасних КС є 

наступні базиси: унітарний, Хаара, Крейга, Грея, Радемахера, Крестенсона, Уолша та 

Галуа, кодові матриці яких подані на рис.9.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)    б)    в)   г) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        д)     е)           є) 

 

Рис. 9.2 - Кодові матриці дискретних базисів: а) – унітарного; б) –Хаара; в) – Грея; г) – 

Радемахера; д) –Крейга; е) –Крестенсона; є)–Галуа. 

 

Кожен з названих базисів характеризується визначеним об’ємом кодової матриці 

для представлення даних. При цьому найбільш надлишковим базисом є унітарний, в якого 

кодова матриця 2NV   , а число активних кодових елементів 2/2Nn  , де N – діапазон 

кодування даних. Аналогічну надлишковість забезпечує базис Хаара, в два рази меншу 

надлишковість забезпечує базис Крейга, тобто 4/2NV  , а 8/2Nn  . Максимально 

широке застосування для кодування даних в сучасних КС отримали базиси Радемахера та 

Крестенсона, в яких NNV 2log . Дані базиси відповідно породжують двійкову систему 

числення та систему числення залишкових класів.  

Базис Уолша максимально широко використовується в сучасних 

телекомунікаційних КС. Даний базис породжує систему ортогональних шумоподібних 

сигналів, які використовуються в сотових системах мобільного зв’язку. 

Найменшу надлишковість кодування даних забезпечує базис Галуа, кодова 

матриця якого NV  , а 2/Nn   .  

Згідно викладеного, характеристики ТЧБ кодування даних, як системного об’єкта, 

подані в табл.9.2. 
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Таблиця 9.2 - Характеристики потоків даних 

Формувачі вхідних та вихідних 

інформаційних сигналів даних 

Характеристики інформаційних потоків 

даних 

Унітарний базис 2NV  ; 2/2Nn   

Базис Хаара 2NV  , Nn   

Базис Крейга 4/2NV  , 8/2Nn   

Базис Радемахера  
NNV 2log , 

N
N

n 2log
2


 

Базис Крестенсона NNV 2log  

Базис Уолша 2/, 22 NnNV   

Базис Галуа NV  , 2/Nn   

 

9.3. Характеристики моделей об’єктів управління. 

 

Об’єкт управління адекватно може бути описаний  характеристичними 

параметрами – часом, ентропією, моделлю об’єкта та системними функціями:  

 SIMTFEОУ ,,, , 

де T  – час, 

M  – модель об’єкта, 

I  – ентропія, 

S  – системні функції.  

Найважливішими системними характеристиками ОУ є модель об’єкта, ентропія та 

системні функції.  

Найважливіші моделі ОУ представлені в табл.10.3. 

 

Таблиця 10.3 - Типи моделей 

№ Типи моделей ОУ Аналітичний вираз 

1 2 3 

1 Сигнальні аналогові )(tXM   

2 Сигнальні дискретизовані і 

квантовані 
iXM 
, ni ,1 , 

Axi 0
,  

де iX
–дискретизоване квантоване значення ОУ, 

n –об’єм вибірки, A –діапазон квантування 

3 Дискретні диференціальні 
iii XXXM  1 , 

де iX
–перші прирости станів ОУ. 

4 Дискретні інтегральні  

 



k

i

iXM
1 , 

де k –число сумувань дискретних станів ОУ. 

5 Статистичні: 

5.1 вибіркове математичне сподівання 




n

i

ix x
n

M
1

1
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5.2 ковзне математичне сподівання  






jm

ji

jij X
m

M
1

1

, ,...2,1,0j  

де ,...2,1,0j –дискретний зсув; 

5.3 вагове математичне сподівання 





 
jm

ji

jijiv XVM
1 , 

де iV
–вагова функція; 

5.4 дисперсія 

 



n

i

xix MX
n

D
1

2)(
1

 

5.5 середньоквадратичне відхилення 
xx D

 

6 Автокореляційні моделі 

6.1 знакова 
o

ji

n

i

o

ixx xsignxsign
n

jB 



 
1

1
)(

 














0,1

0,1

o

i

o

i
o

i

x

x
xsign

; 

6.2 релейна 
o

ji

n

i

o

ixx xsignx
n

jH 



 
1

1
)(

 

6.3 коваріаційна 

 



n

i

jiixx xx
n

jK
1

1
)(

 

6.4 кореляційна 

 




n

i

o

ji

o

ixx xx
n

jR
1

1
)(

 

6.5 нормована кореляційна 

xx

xx
xx

D

jR
j

)(
)( 

 

6.6 структурна 






n

i
jiixx xxC

n
j

1

2)(
1

)(

 

6.7 модульна 






n

i
jiixx xxG

n
j

1

1
)(

 

6.8 нормована модульна 

x

x

xx

xx
M

M

j
j

Cg 
)(

)(

 

6.9 еквівалентна 






n

i
ijxx Zn

jF
1

1
)(

; 















jiij

jiii

ij xxx

xxx
Z ,

,

. 
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7 Взаємокореляційні моделі між двома параметрами ОУ 

7.1 взаємознакова 
  




n

i

o

ji

o

ixy ysignxsign
n

jB
1

1

 

7.2 взаєморелейна 
  




n

i

o

ji

o

ixy ysignx
n

jH
1

1

 

7.3 взаємоковаріаційна 
  




n

i

o

ji

o

ixy yx
n

jK
1

1

 

7.4 взаємокореляційна 
  




n

i

o

ji

o

ixy yx
n

jR
1

1

 

7.5 нормована взаємокореляційна 
 

 

yx

xy

xy
DD

jR
jP




, якщо 0j , 

то )0(Pxy – нормований коефіцієнт 

взаємокореляції 

 

 
 

yx

xy

xy
DD

R
P




0
0

. 

8 Взаємокореляційна матрична модель 

ОУ 

nmnjnni

imijii
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, 

де ji

ij

ij
DD

R




)0(


 – нормований коефіцієнт 

взаємокореляції між параметрами ОУ, ijR
 – 

взаємокореляційна модель між i та j параметром. 
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Тема 10 

СПЕКТРАЛЬНІ МОДЕЛІ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ. КЛАСТЕРНІ 

МОДЕЛІ КВАЗІСТАЦІОНАРНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА СИСТЕМ 

КЕРУВАННЯ 

 

10.1. Спектральні моделі ОУ.  

Спектральні моделі моделі ОУ будуються на основі ортогональних функцій різних 

базисів: 

– Фур’є, синусоїдальні функції; 

– Хаара, фазоімпульсні функції; 

– Крейга,  широтно–імпульсні функції; 

– Крестенсона, пилоподібні трикутні функції; 

– Радемахера, меандрові прямокутні функції; 

– Уолша, в якому використовуються шумоподібні дискретні функції; 

– Галуа, в якому використовуються зсуви однієї з шумоподібних функцій Уолша. 

Спектральні характеристики )(WS  можуть бути представлені в класі ортогональних 

функцій різних теоретико–числових  базисів Фурє, Радемахера, Хаара, Крейга, 

Крестенсона, Уолша та Галуа у вигляді мультиплікативної інтегральної оцінки на основі 

коефіцієнта взаємокореляції 





m

j
jxxW WjZ

m
S

1
)( )(

1
, 

де )( jZ xx – одна з автокореляційних моделей , jW  – гармоніка ортогональної 

функції відповідного теоретико - числового базису. Слід зауважити, що на практиці для 

реальних ОУ кореляційні моделі характеризуються нестаціонарною дисперсією, тобто 

)...2,1,0(,0 njD j  . Тому для ліквідації ефекту появи ―від’ємних частот ‖, коли 

0)( WS , що протирічить фізичним станам ОУ, в рівняння  вводять вагову функцію  

j
j eW  , 

де  –коефіцієнт затухання ковзної дисперсії автокореляційної моделі. В 

результаті отримаємо загальну формулу для розрахунку спектральних характеристик  ОУ 

у будь–якому теоретико–числовому базисі: 





m

j

j
jxxW eWjZ

m
S

1
)( )(

1 
. 

Для забезпечення необхідної точності обчислення спектральної характеристики 

станів ОУ )(WS
 величина m  вибирається з умови забезпечення інтервалу кореляції 

згідно обмеження  

01.0)1(,  jjm xx . 

 

10.2. Інформаційна технологія побудови кластерних моделей систем 

керування. 

Інформаційна технологія побудови кластерних моделей квазістаціонарних ОУ 

базується на теорії побудови продукційних моделей подання знань. 

При цьому на коефіцієнти матриці ijP    
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mnmjmm

inijii

nj

nj
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PPPP

PPPP
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222221

111211

, 

де ijP  - ймовірність переходу об’єкту з i-го стану в j-й, накладається додаткова 

логіко–статистична умова апертури   

ijijij kPK  , 














ij

ij
ij P

P
k

,0

,1
   10  , 

де  – коефіцієнт інформаційної значимості елемента ijP . Коефіцієнт кластеризації 

ijK  приводить до кластеризації матриці ijP , в якій значення елементів ijP  

залишаються без змін, а елементи ijP  дорівнюють нулю. 

Наприклад, маємо наступну матрицю ijP  для 4n ; 7,0 : 

5.09.02.08.0

1.07.03.00.1

4.06.09.01.0

57.02.04.08.0









, 

де позначені інформативні елементи, для яких виконується умова 7.0ijP , що 

відповідає кластеризованій бінарній матриці, аналогічній матриці інциденції 

1S
 2S

 3S 4S
 

0101

0101

0010

1001

4

3

2

1

S

S

S

S

. 

Кластеризована матриця ijP  є основою для побудови трьох типів кластерних 

моделей: 

– таблична кластерна модель; 

– ієрархічна  графова однорівнева кластерна модель; 

– повнозв’язна графова кластерна модель.  

Таблична кластерна модель (рис.1.4) відповідає регламентним переходам об’єкта 

ОУ з одного стану в інший. При відхиленні статистики переходів ОУ від нормативних в 

кластерній матриці з’являється фіксація ненормативних ijP  переходів, що демонструється 

індикацією зникнення регламентних переходів або появою нерегламентних. Недоліком 

даної кластерної моделі є її неієрархічність,  яка відображена в графовій однорівневій 

кластерній моделі (рис.10.1). 
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Рис.10.1. Таблична кластерна модель. 

 

Приведені модифікації ієрархічних графових однорівневих кластерних моделей 

також характеризуються обмеженими демонстраційними та функціональними 

можливостями, оскільки не охоплюють повну взаємодію елементів кластеризованої 

матриці інциденцій (рис.10.2).  

 
Рис. 10.2. Ієрархічна  графова однорівнева кластерна модель 

 

Повнозв’язна графова кластерна модель дозволяє найбільш компактно та 

досконало подати кластеризовані інформаційно значимі ймовірнісні переходи ОУ з одних 

станів в інші (рис.10.3).  

 
Рис.10.3. Повнозв’язна  кластерна модель ОУ. 
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Викладена методологія дозволяє провести детальний автоматизований аналіз 

технологічних, інформаційних  та перехідних станів ОУ, що в свою чергу спрощує 

діагностику аварійних та нормативних станів об’єктів. Позитивною характеристикою 

таких моделей є можливість зміни глибини кластеризації матриці імовірності ijP  шляхом 

зміни величини коефіцієнта  , а також  введення більш складних видів апертур 

кластеризації матриць, наприклад 21   ijP . 
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Тeмa 11. 

ЛОГІКО-СТАТИСТИЧНІ ІНФОРМАЦІЙНІ МОДЕЛІ.  

 

11.1 Контроль відхилення по амплітуді.  

ЛСІМ є важливим інструментом контролю відхилень від норми  станів об’єкта 

управління КС. Теоретичні основи побудови ЛСІМ охоплюють процедури контролю 

відхилень станів ОУ по амплітуді, динаміці, авто– та взаємокореляційних характеристик 

технологічних процесів, а також фазових та спектральних відхилень. 

Одна з найпростіших ЛСІМ–1 традиційно використовується в системах контролю 

та автоматики для регулювання та стабілізації технологічних процесів. Приклад побудови 

такої моделі, яка реагує на відхилення стану об’єкту керування  від норм по амплітуді, 

приведена на рис.11.1. 

 

А 

xi 

1 

L1 

i 

  0   0   0   0   0   0   0   1   1   1   0   0   0   1   1   0 
 

Рис.11.1. Вихідний сигнал ЛСІМ–1. 

 

Значення ЛСІМ–1 задається булевою змінною L1, яка описується рівнянням: 










1

1
1

,1

,0





i

i

X

X
L  

де 1 – апертура станів ОУ (xi), яка має відповідний зміст: iX  1, відповідає 

знаходженню iX  в границях апертури 1, а iX    1 – міститься на границях або поза 

границями апертури. 

Проте, ЛСІМ–1 на основі контролю відхилення по амплітуді не реагують на 

відхилення по динаміці станів ОУ. 

 

11.2 Контроль за зміною динаміки. 

Чутливими до зміни динаміки контрольованого процесу є ЛСІМ–2. На рис.11.2 

показано реакцію ЛСІМ–1 та ЛСІМ–2 на одну і ту ж послідовність станів ОУ.  

На рис 11.2 показані умови контролю динаміки станів ОУ на основі ковзної 

структурної кореляційної моделі (L2), яка описується виразом 










.)(,1

,)(,0

2

2
2





jC

jC
L

xx

xx  

де  



 

kn

ki
jkikixx ninkxx

n
kjC ....2,1;...2,1,0,)(

1
)( 2  

При цьому, умовою знаходження процесу Хі в границях апертури 2 є досягнення 

значення Схх(j) асимптотичного рівня дисперсії Dx на інтервалі j0. Для побудови даної 

моделі ЛСІМ аналогічно можуть бути використані інші автокореляційні моделі. 
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Рис. 11.2. Порівняльна характеристика ЛСІМ–2 на основі контролю структурної 

автокореляційної моделі станів ОУ з результатами реакції ЛСІМ–1. 

 

11.3 Контроль відхилення по фазі.  

Вищенаведені моделі ЛСІМ–1 та ЛСІМ–2 також мають недолік. Вони є 

нечутливими до фазових змін параметрів ОУ. В таких випадках використовують ЛСІМ–3, 

що дає змогу зафіксувати фазові зміни станів ОУ в границях апертури 1 . На рис.11.3 

показано, у порівнянні, реакцію ЛСІМ–1, ЛСІМ–2 та ЛСІМ–3 на задану послідовність 

станів ОУ. 
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+ 

– 

yi – 

 
Рис.11.3. Порівняльна характеристика ЛСІМ–3 на основі нормованого коефіцієнта 

взаємокореляції процесів xi та yi станів ОУ з результатами реакції ЛСІМ–1 та ЛСІМ–2. 

 

При цьому ЛСІМ–3 описується рівнянням: 
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
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де )0(xy  – нормований коефіцієнт взаємокореляції між процесами хі та yi, що 

описують стани ОУ в реальному часі, які обчислюються згідно наступного виразу: 
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, 

де  Mx, My – відповідно вибіркові або ковзні математичні сподівання процесів xi та yi. 
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11.4 Контроль відхилення по спектру. 

Модель ЛСІМ-4 успішно застосовується при складних та зашумлених процесах, 

коли на основі описаних моделей неможливо розрізнити відхилення контрольованої 

величини від норми. В таких випадках необхідно проводити спектральний аналіз сигналу. 

При його розбитті на частотні гармоніки можна досить чітко визначити появу небажаних 

складових (наприклад, шкідливих високочастотних гармонік). В таких випадках 

використовують ЛСІМ–4, яка основана на спектральному аналізі характеристик ОУ [5] 

(Рис.11.4). 

},,,,{4 21 mdddL    
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Рис. 11.4. Формування логічних значень четвертої ЛСІМ при зміні спектрального складу 

інформаційних станів ОУ. 

 

Аналогічно, в ЛСІМ–4 можуть бути реалізовані перетворенням сигналів в базисах 

Крейга, Крестенсона та Галуа.  

Для складних ОУ, які описуються m-параметрами, формується матриця 

коефіцієнтів взаємокореляції, яка має наступний вигляд: 
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Для цієї кореляційної матриці характерні наступні властивості: 

,1ii   ,jiij     .11  ij  

Отже, у відповідності до цих умов інформативну частину матриці розділяє 

діагональ . 

Запишемо в ряд інформативні значення цієї матриці: 

km

mnmm

.......................................1...21

......,,...,,,,...,,, ,12242311312


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Кількість значень утвореного центрованого та нормованого вектора (рис.11.5)  

визначається як 1...)2()1(  mmk . 

E1 
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 x(t) 
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Рис.11.5. Взаємокореляційний вектор матриці станів ОУ. 

 

З приведеного нормованого взаємокореляційного вектора *

k  отримуємо  

глобальну дисперсію станів ОУ 
*
k

D


 (рис.11.6): 
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Рис.11.6. Оцінка глобальної дисперсії станів ОУ. 

 

Звідси, можна в загальному представити інформаційну технологію та математичні 

основи побудови ЛСІМ–5. 

 

11.5 Оцінка глобальної дисперсії станів об’єкта керування 

Принцип роботи ЛСІМ–5 базується на аналізі зміни глобальної дисперсії станів ОУ 

(рис.11.7). 
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Рис.11.7. ЛСІМ–5 на основі глобальної дисперсії станів ОУ. 
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Аналітично ЛСІМ–5 описується виразом: 
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де  5  – апертура для глобальної дисперсії. 
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Тeмa 12. 

МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ МОДЕЛЮВАННЯ ОРГАНІЗАЦІЇ РУХУ 

ДАНИХ В РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМАХ КЕРУВАННЯ. 

 

12.1 Методи та алгоритми моделювання організації руху структуризованих 

даних в РКС. 

Проведені в даному розділі дослідження світового досвіду реалізації засобів 

формування СД, методів аналого-цифрового перетворення потоків технологічних даних, 

методів оптимізації кодування техніко-економічних даних та методів організації руху 

даних в РКС показують, що подальше вдосконалення та оптимізація характеристик 

апаратно-програмних засобів низових рівнів РКС може бути успішно реалізоване на 

основі комплексу наступних рішень:  

– забезпечення високого рівня паралелізму реєстрації технологічних даних в 

БАЦП, які на рівні АЦК реалізують функції зниження надлишковості кодування даних та 

їх захисту від помилок; 

– широке використання математичних основ новітніх ТЧБ: Крестенсона, Галуа, 

Уолша та ін. для представлення даних у вигляді фреймів СД, максимально адаптованих до 

низових рівнів РКС та роботи в умовах інтенсивних промислових завад; 

– вдосконалення методів кодового представлення ТЕД; 

– розширення сукупності та вдосконалення методів побудови моделей руху 

даних, а також ідентифікованих моделей собівартості руху даних. 

– При цьому актуальним є вирішення наступних задач: 

– проаналізувати методи формування СД та організації руху потоків даних у 

РКС; 

– на основі класифікації типів даних, які формуються, обробляються та 

використовуються в РКС, визначити перспективні методи їх структуризації у вигляді 

фреймів; 

– розробити критерії оптимізації процесів формування алфавітно-цифрових, 

технолого-економічних та структуризованих даних; 

– виконати дослідження засобів формування даних на основі критеріїв 

оптимізації; 

– розробити метод синтезованого формування алфавітно-цифрових та 

структуризованих даних; 

– розробити метод побудови багаторівневої моделі руху даних розподілених 

комп’ютеризованих систем реального часу на основі подальшого вдосконалення 

принципів формалізації атрибутів граф-алгоритмічних моделей руху даних та 

ідентифікованих епюр руху даних; 

– вдосконалити алгоритм реалізації стратегії проектування РКС на основі законів 

доцільності та ідентифікованих циклів руху даних; 

– розробити атрибути та програмні засоби побудови граф-алгоритмічних 

моделей РКС; 

– розробити мобільні апаратно-програмні засоби синтезованого вводу СД для 

низових рівнів РКС. 

Побудова моделей складних комп’ютеризованих систем є актуальною задачею, яка 

направлена на вдосконалення теорії, методології та практики їх проектування та 

діагностики штатності функціонування в реальному масштабі часу. В методологічному 
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плані вирішення такої задачі потребує врахування проблемної орієнтованості, цілісності 

та складності, невизначеності, адаптивності, а також універсальності комп’ютеризованої 

системи. При цьому відповідно визначається ступінь цілеспрямованості та мета 

функціонування системи, можливості опису системи однією моделлю, оцінка ентропії, що 

відображає необхідну кількість керуючої інформації, можливості пристосування системи 

до впливу зовнішніх факторів, а також опис системи математичними моделями, що мають 

однакову структуру незалежно від класу об’єктів – джерел інформації. 

 

12.2 Оптимізація характеристик комп’ютерних систем керування 

Важливою задачею проектування комп’ютерних систем є оптимізація її 

характеристик на основі критеріїв якості, що описується вихідними параметрами системи: 

 nDDD ,...,1 , до яких належать адекватність та достовірність реєстрації станів об’єктів 

системи, ймовірність помилок при формуванні даних, їх передаванні по каналах зв’язку, 

цифровій обробці та зберіганні даних. Ефективність роботи КС при цьому оцінюється 

середнім часом безвідмовної роботи, ступінню використання ресурсів у вузлах руху даних 

та собівартістю руху даних. 

Як показано сукупність: 

 nDDD ,...,1       (12.1) 

поділяють на підгрупи:  

– умови – обмеження функцій системи  pYYY ,...,1 ; 

– обмеження на структуру і параметри  sqss OOO ,...,1 ; 

– показники якості  mkkK ,...,1  з обмеженнями  krkk OOO ,...,1 , де 

обмеження kO  можуть бути типу рівності, нерівності або функціонального зв’язку.  

Приведеній сукупності обмежень задовольняє допустима система, яка задовольняє 

параметри функціоналу  ks OKOYD ,,, . 

При цьому найкращі значення вектора k показників якості забезпечує оптимальна 

система ОПТS , яка задовольняє сукупності обмежень та умов  ks OKOY ,,, . 

На інженерному рівні синтез оптимальної комп’ютеризованої системи та її 

компонентів містить рішення наступних задач: 

– синтез оптимальної архітектури; 

– вибір оптимальних системних характеристик та оптимізація ресурсних 

параметрів; 

– обґрунтування оптимального варіанту  побудови; 

Важливим показником викладеної методології синтезу комп’ютеризованої системи 

є виконання обмежень показників якості mi KKK ,...,,...,1 , що задовольняють умови: 

0iK ),...,2,1( mi  , 



m

i
iK

1

min , 



m

i
iK

1

0 , де остання умова відповідає ідеальній 

системі. При використанні відомого критерію глобальної оптимальності КС:  





m

i
ii K

1

min . 

Коефіцієнти i  визначають значимості числових векторних оцінок якості системи. 

При формалізації та побудові моделей руху даних з врахуванням собівартісних 

характеристик реалізації процесів формування, цифрової обробки та архівації даних в 
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складних багаторівневих РКС доцільно використати критерій глобальної оптимальності 

КС у вигляді: 

max1 








N

ЕРДn

G

n

i
КС ,    (12.2) 

де n – число часових інтервалів ковзної вибірки, N – загальне число часових 

інтервалів, max – критерій максимуму позитивних собівартісних показників руху даних.  

Задоволення умов критерію глобальної ефективності РКС (12.2) досягається 

шляхом зменшення собівартісних витрат на реалізацію процесів формування та обробки 

даних, а також врахування та підвищення ступеня використання ресурсів в активних 

вузлах КС та розширення сукупності похідних моделей. При цьому оптимізація 

характеристик РКС може виконуватися як на стадії реалізації проектуваних системи, так і 

на стадії діагностування діючих систем. 

В загальному випадку відомі методи та моделі організації руху СД в РКС 

описуються алгоритмом послідовного виконання системних функцій у вигляді: 

       KDFAFCFBVGFF
BVijijРКС ,),( 4,321  ,  (12.3) 

де 4321 ,,, FFFF - відповідно формалізований опис процесів організації руху даних у 

вигляді подання топології РКС, процесів оброблення даних та їх використання для 

оптимізації параметрів РКС;  ),( BVG  - орієнтований граф топологічної моделі; 

),...,,( 21 nvvvV  - множина вершин елементів архітектур; B - множина ребер, яка 

представляє рівні описування об’єкта ),...,,()( 21 mbbbVB  ;  ijC  - матриця суміжності, яка 

описує структурні відношення між елементами системи;  ijС - елемент кількості ребер 

спрямованих від вершин iV  до jV ;  
BVijA

,
- булева матриця інциденцій;  lDDD ,...,1 - 

сукупність показників критеріїв якості, які поділяються на підгрупи умов, що обмежують 

функції системи  pYYY ,...,1 , умов, що обмежують структуру та параметри проектованої 

системи   sqss OOO ,...,1 , вектори показників якості, які враховуються в процесі синтезу 

системи  mkkK ,...,1 . 

Результатом функціоналу 4F  є визначення параметрів допустимої системи 

 ks OKOYD ,,, , що задовільняє сукупності обмежень sO  та умов Y . причому 





m

i
iK

1

min  відповідає умові оптимальної системи. 

Суть одного з існуючих методів організації руху даних у послідовному виконанні 

функцій полягає у наступному виконанні алгоритмів:  де                       -  відповідно 

атрибути джерела, пункту оброблення та пункту затвердження даних; 

ОСПДОУdp EEEEE ,,,, - відповідно характеристики системних об’єктів РКС (процесорів, 

даних, об’єктів управління, систем передавання даних, операторів); T - часовий параметр, 

V -швидкість перетворення даних, M - об’єм використовуваної пам’яті, S - системні 

ресурси; )(tX -текучі значення технологічних параметрів ОУ, xM -математичне 

сподівання, xD -дисперсія, x - середньоквадратичне відхилення, xxR - автокореляційна 

функція, xyR -взаємокореляційна функція, ijM - матриця нормованих коефіцієнтів 

взаємокореляції, )(wS - спектральні моделі, ijK -матриця імовірностей переходу в різні 
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стани, ЛСІМ - логіко-статистична інформаційна модель, xI - ентропійна модель; edK - 

коефіцієнт ефективності руху даних, VP  - собівартість виконання операції в активному 

вузлі матричної моделі; 1M - матрична модель руху даних, ),,,,( 0 GCCSSТМРД ioi - 

тривимірна матрична модель руху даних ( 0S  – максимальне число записів, iS  – реальне 

число записів, 0C  – швидкість створення та передавання даних, iC  – проектна швидкість 

створення та передавання даних, G  – завантаженість), ),,,,( 0210 iddДММРД  -

двовимірна матрична модель руху даних ( 0 - ресурси зчитування даних; 1 -ступінь 

використання ресурсів зчитування даних; 2 -ступінь використання ресурсів записів; 

idd ,0 - відповідно ресурси та ступінь  використання швидкості передавання даних в 

каналі зв'язку); nM - похідні моделі; ЕРД -сигнальна ЕРД, )( jtЕРД - диференціальна, 

  dTTЕРД )( -інтегральна, 



n

i

dTTЕРД
1

)( -сумарна інтегральна; КСG -глобальна 

характеристика ефективності комп’ютерної системи. 

 

1F [         ,         ,          ]

























































),,),(,,,,,,),((

),,,,(

),,,(

),,,(

),,,,(

),,,(

2

xijijxyxxxxxОУ

WRО

iWRСПД

ОУ

WRd

p

IЛСІМKwSMRRDMtXFX

MSVVTFE

SPVVFE

SIMTFE

SVVMTFE

SMVTFE

F



 (12.4) 

 VPKF ed  ,3    

































 





КС

n

i

j

n GF

dTTЕРД

dTTЕРД

tЕРД

ЕРД

FМДММРДТМРДMF 6

1

514

)(

)(

)(

,...,,,
 (12.5) 

Аналіз існуючого методу організації руху даних в РКС на основі однорівневої 

матричної моделі руху даних показує, що вона характеризується наступними 

функціональними обмеженнями:  

– атрибути джерела, пункту оброблення та пункту затвердження даних  

1F [           ,] відповідають структурі однорівневої ММРД, що обмежує 

функціональні можливості такої моделі при проектуванні та діагностуванні характеристик 

багаторівневих РКС, які формалізовані в роботі [78] і адекватно відображаються 

багаторівневими ММРД, що відповідають трирівневій магістральній архітектурі 

автоматизованої системи; 

– у функціоналі відомого методу F2[ ] 

),,),(,,,,,,),(( xijijxyxxxxxОУ IЛСІМKwSMRRDMtXFX    (12.6) 

не враховані процедури сумісного формування технологічних даних X(t) та 

техніко-економічних даних у вигляді СД, які формуються в реальному часі та враховують 

характеристики квазістаціонарних; 

– характеристичний функціонал об’єкта XОУ не представлений у вигляді 

фреймів СД, які забезпечують компактне завадозахищене кодування інформації про ОУ, а 

також захист даних від помилок та несанкціонованого доступу; 

– у функціоналі F4[ ] згідно відомих методів реалізації його моделей 
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 nМДММРДТМРДMF ,...,,,14    (12.7) 

– використовується трьохвимірна МРД (ТМРД), яка виявилася неефективною 

у практичному застосуванні; 

– у функціоналі F4 для моделювання руху даних в РКС застосована 

двовимірна модифікована МРД, яка також має функціональні обмеження і її атрибути не 

можуть бути реалізовані при проектуванні, діагностиці та моделюванні багаторівневих 

РКС; 

– у сукупності похідних моделей руху даних Mn функціонала F4 відсутня 

граф-алгоритмічна модель (ГАМ), яка відображає типи носіїв інформації, каналів зв’язку 

комп’ютерної мережі, містить розшифровку алгоритмів формування та побудови моделей 

джерел інформації, а також аналітики цифрової обробки даних у відповідних активних 

вузлах комп’ютерної системи; 

– функціонал існуючого методу F4 не враховує диференціацію форм та 

собівартісних характеристик руху даних в активних вузлах багаторівневих 

диференційованих МРД та відповідної диференціації епюр руху даних. 

Метод формування та організації руху структуризованих даних багаторівневих 

РКС полягає у послідовному виконанні функцій наступних алгоритмів: 
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де новизна запропонованих наукових рішень по вдосконаленню методів 

формування та організації руху потоків даних в багаторівневих РКС полягає у розширенні 

та вдосконаленні функцій організації руху даних на основі: 

– багаторівневої матричної моделі руху даних (12.8); 
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– розширення функцій формування СД шляхом сумісного кодування 

технологічних даних (x(t)) та ТЕД (12.9) при заданих квазістаціонарних станах ОУ (
:iS
), 

а також реалізація апаратно-програмних засобів синтезованого вводу алфавітно-цифрових 

даних; 

– формування мінімально надлишкових та захищених від помилок фреймів 

структуризованих даних (СД), які формуються, передаються, обробляються, зберігаються 

та передаються; 

– диференціація собівартісних характеристик руху даних в активних вузлах 

МРД 

   


n

j
j

m

i
i VPVPД

11 , де m – число диференційованих компонентів прибутків, 

n – число диференційованих компонентів витрат в активному вузлі МРД; 

– розширення класу МРД до рівня багаторівневих МРД (БМРД); 

– врахування диференціації форм документів (ДД) та даних ММ по 

відповідних активних вузлах МРД, що відповідають відповідним об’єктам МРД; 

– розширення сукупності похідних моделей руху даних шляхом включення в 

їх склад важливого класу граф-алгоритмічних моделей (ГАМ); 

– диференціації циклів руху даних з врахуванням диференціації собівартісних 

характеристик руху даних в активних вузлах БРДММРД (ДЦРД) та відповідна 

диференціація епюр руху даних (ДЕРД). 

Теоретичне обґрунтування реалізації функціоналів, їх моделювання та аналіз, а 

також оцінка ефективності запропонованих методів формування та організації руху 

ідентифіковано-структуризованих даних в РКС є предметом дослідження даної дисертації. 
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Тeмa 13. 

ПOНЯТТЯ IМIТAЦIЙНOГO МOДEЛЮВAННЯ.  

МOДEЛI CИCТEМ МACOВOГO OБCЛУГOВУВAННЯ.  

 

13.1 Пoняття iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння тa iмiтaцiйнoï мoдeлi 

Piзнoмaнiтнi eкoнoмiкo-мaтeмaтичнi мeтoди i мoдeлi – пoтужний, тeopeтичнo i 

пpaктичнo poзpoблeний aпapaт eкoнoмiкo-мaтeмaтичнoгo aнaлiзу. Пpoтe цeй apceнaл 

пpийoмiв i мaтeмaтичниx мeтoдiв нe дoзвoляє oxoпити вci зaдaчi плaнувaння й упpaвлiння, 

якi пpeдcтaвляють пpaктичний iнтepec i poзв'язaння якиx мoжe бути зacнoвaнe нa aнaлiзi 

кiлькicниx пoкaзникiв. Мoвa в дaнoму випaдку йдe пpo xapaктep зaдaч, aнaлiз якиx зa 

дoпoмoгoю згaдaниx мeтoдiв aбo ïx cклaднiшиx мoдифi- кaцiй дiйcнo виявляєтьcя 

eфeктивним. Бaгaтo дужe вaжливиx пpaктичниx зaдaч, у тoму чиcлi й oптимiзaцiйниx, нe 

мoжуть бути poзв'язaнi з викopиcтaнням eкoнoмiкo-мaтeмaтичниx мeтoдiв, aбo ж oтpимaнi 

з ïx дoпoмoгoю poзв'язки виявляютьcя нeдocтaтньo eфeктивними. 

Cepeд ocнoвниx oб'єктивниx пpичин цьoгo явищa мoжнa вiдзнaчити oбмeжeнi 

poздiльнi здaтнocтi piзниx eкoнoмiкo-мaтeмaтичниx мoдeлeй зa тaкими ocнoвними 

acпeктaми, як piвeнь дeтaлiзaцiï мoдeльoвaниx cиcтeм i пpoцeciв, a тaкoж зaбeзпeчeнicть 

eфeктивними oбчиcлювaльними мeтoдaми aнaлiтичнoгo poзв'язaння. Як пpaвилo, 

мaтeмaтичнi мoдeлi, щo викopиcтoвуютьcя для дocлiджeння eкoнoмiчниx cиcтeм, 

вoлoдiють дocить виcoким piвнeм aбcтpaкцiï, щo й oбумoвлює ïx унiвepcaльнicть. 

З poзвиткoм aвтoмaтизoвaниx cиcтeм упpaвлiння, poзшиpeнням cфep зacтocувaння 

зacoбiв oбчиcлювaльнoï тexнiки знaчнo piзнoмaнiтнiшe cтaє кoлo eкoнoмiчниx i 

упpaвлiнcькиx зaвдaнь, якi нeoбxiднo виpiшувaти. Пpaктикa вимaгaє пocтaнoвки i 

виpiшeння вce бiльш cклaд- ниx (кoмплeкcниx) зaвдaнь. У циx умoвax пoбудoвa 

aдeквaтниx мoдeлeй зaвдaнь i poзpoбкa мeтoдiв ïx piшeння cтaють вce бiльш нacущними 

пpoблeмaми. Ocoбливo цe cтocуєтьcя тaкиx зaвдaнь, в якиx нeoбxiднo oднoчacнo 

вpaxoвувaти фaктopи нeвизнaчeнocтi, динaмiчну взaємну oбумoвлeнicть пoтoчниx piшeнь, 

нacтупниx пoдiй, кoмплeкcну взaємoзaлeжнicть мiж дocлiджувaними фaктopaми. Як 

пpaвилo, тaкi пpaктичнi зaвдaння мaють вeлику poзмipнicть, мaють вeлику кiлькicть 

внутpiшнix взaємoзв'язкiв, тoму ïx нe вдaєтьcя звecти дo вiдoмиx мoдeлeй типу 

мaтeмaтичнoгo пpoгpaмувaння aбo зacтocувaти для ïx виpiшeння iншi тpaдицiйнi мeтoди 

мaтeмaтичнoгo мoдeлювaння. Для виpiшeння тaкиx зaвдaнь poзpoбляєтьcя, a ocтaннiми 

poкaми oтpимaв ocoбливo шиpoкий poзвитoк мeтoд iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння нa EOМ. 

Щoб з'яcувaти, щo ж є мeтoдoм iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння, poзглянeмo дeякi пpинципoвi 

ocoбливocтi цьoгo eкoнoмiкo-мaтeмaтичнoгo aнaлiзу. 

За oдним iз визнaчeнь, iмiтaцiя – цe чиceльний мeтoд пpoвeдeння нa EOМ 

eкcпepимeнтiв з мaтeмaтичними мoдeлями, щo oпиcують пoвeдiнку cклaдниx cиcтeм 

пpoтягoм тpивaлиx пepioдiв чacу. Тaкe уявлeння пpo мeтoд iмiтaцiï в eкoнoмiкo-

мaтeмaтичнoму aнaлiзi зacнoвaнe нa викopиcтaннi влacтивocтi нacлiдувaння, тoбтo вiдтвo- 

peння пpoцeciв, щo пpoтiкaють у дocлiджувaнiй cклaднiй cиcтeмi, штучними зacoбaми зa 

дoпoмoгoю мaтeмaтичниx мoдeлeй, щo peaлiзoвуютьcя нa EOМ. 

Мaтeмaтичнi мoдeлi, якi викopиcтoвуютьcя в iмiтaцiï, мoжуть cуттєвo вiдpiзнятиcя 

вiд тpaдицiйниx. 

Пoзнaчимo цi вiдмiннocтi дeтaльнiшe. Пpи цьoму виxoдитимeмo з тoгo, щo 

дocлiджeння peaльнoï cиcтeми зa дoпoмoгoю мaтeмaтичниx мeтoдiв є peaлiзaцiєю низки 

пocлiдoвниx eтaпiв i пoв'язуєтьcя, як пpaвилo, з дocягнeнням пeвнoï мeти дocлiджeнь: 

вивчeння дiючoï peaльнoï cиcтeми, aнaлiзу гiпoтeтичнoï cиcтeми aбo пpoeктувaння 
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дocкoнaлiшoï cиcтeми. 

Мoжнa видiлити дeкiлькa ocнoвниx eтaпiв мoдeлювaння: 

1. Пocтaнoвкa зaдaчi дocлiджeння, вивчeння мoдeльoвaнoï cиcтeми, збиpaння 

eмпipичнoï iнфopмaцiï, видiлeння ocнoвниx пpoблeм мoдeлювaння. 

2. Фopмувaння мaтeмaтичнoï мoдeлi, вибip cтpуктуpи i пpинципiв oпиcу мoдeлi тa 

ïï пiдмoдeлeй, дoпуcтимиx cпpoщeнь, вимipювaниx пapa- мeтpiв i кpитepiïв oцiнки якocтi 

мoдeлi. 

3. Poзpoбкa пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння poзв'язaння мoдeлi aбo iмiтaцiйнoгo 

aлгopитму, гeнepaцiя чи cклaдaння мaшинниx пpoгpaм.  

4. Oцiнкa aдeквaтнocтi мaтeмaтичнoï мoдeлi i пepeвipкa дocтoвipнocтi тa 

пpидaтнocтi мoдeлюючoгo aлгopитму зa cтупeнeм пoгoджeнocтi i дoпуcтимocтi 

peзультaтiв кoнтpoльниx eкcпepимeнтiв з вxiдними дaними. 

5. Плaнувaння бaгaтoвapiaнтниx eкcпepимeнтiв, вибip функцioнaльниx 

xapaктepиcтик cиcтeми, щo вивчaєтьcя, для дocлiджeння, визнaчeння мeтoдiв oбpoбки 

peзультaтiв eкcпepимeнтiв. 

6. Poбoтa з мoдeллю, пpoвeдeння poзpaxункiв i eкcпepимeнтiв. 

7. Aнaлiз peзультaтiв, фopмулювaння виcнoвкiв зa дaними мoдeлю- вaння i 

пpaктичнe викopиcтaння peзультaтiв. 

Пopяд з aнaлiтичними i чиceльними мeтoдaми poзв'язувaння, opiєнтoвaними нa 

тpaдицiйнi мaтeмaтичнi мoдeлi, для викopиcтaння iмiтaцiйниx мoдeлeй зacтocoвуєтьcя 

cпociб мoдeлювaння пpoцeciв нa EOМ. Тaкий пiдxiд пepeдбaчaє викopиcтaння в 

дocлiджeннi cпeцифiч- нoгo piзнoвиду мaтeмaтичниx мoдeлeй – iмiтaцiйниx мoдeлeй. 

Вaжливoю ocoбливicтю iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння пpoцeciв нa EOМ є тe, щo мaтeмaтичну 

мoдeль, якa є виpaжeними в тiй aбo iншiй фopмi взaємo- зв'язкaми мiж пapaмeтpaми i 

змiнними дocлiджувaнoï cиcтeми, нe oбoв'язкoвo cпeцiaльнo пepeтвopювaти дo зaздaлeгiдь 

визнaчeнoгo вигляду. 

Для iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння xapaктepнe вiдтвopeння явищ, щo oпиcуютьcя 

мoдeллю, iз збepeжeнням ïx лoгiчнoï cтpуктуpи, пocлiдoв- нocтi чepгувaння в чaci, a iнкoли 

i фiзичнoгo змicту. Тaкe вiдтвopeння явищ викoнуєтьcя зa дoпoмoгoю cпeцiaльниx 

мoдeлюючиx уcтaнoвoк (aпapaтуpнe мoдeлювaння) aбo зacoбiв oбчиcлювaльнoï тexнiки. В 

ocтaнньoму випaдку зaбeзпeчуєтьcя виcoкий cтупiнь пoдiбнocтi мiж мaт мaтичними 

(кiлькicними) xapaктepиcтикaми peaльниx пpoцeciв i ïx мoдeльними вiдoбpaжeннями в 

EOМ. Пpичoму, нa пpoтивaгу aнaлiтичнoму i чиceльнoму мeтoдaм змicт oпepaцiй, щo 

викoнуютьcя пpи poбoтi з iмiтaцiйнoю мoдeллю, мaйжe нe зaлeжить вiд тoгo, якi вeличини 

вибpaнi як шукaнi. 

Мeтoди iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння мaють дeякi пpинципoвi вiдмiннocтi i в чacтинi 

cпocoбiв викopиcтaння мaтeмaтичниx мoдeлeй, якi зближують iмiтaцiйнe мoдeлювaння з 

мeтoдaми фiзичнoгo мoдeлювaння i нaтуpниx eкcпepимeнтiв нa peaльниx cиcтeмax. 

Ocнoвну вiдмiннicть мoжнa пpeдcтaвити нaoчнiшe, якщo взяти дo увaги пpизнaчeння 

мaтeмaтичниx мoдeлeй, щo peaлiзoвуютьcя cпocoбaми aнaлiтичнoгo i чиceльнoгo 

дocлiджeння пpoцeciв, й iмiтaцiйниx мoдeлeй. 

Aнaлiтичнi мoдeлi пpизнaчeнi, гoлoвним чинoм, для oтpимaння piшeння, щo 

визнaчaє в гoтoвoму виглядi знaчeння шукaниx змiнниx нa ocнoвi зaклaдeнoï в мoдeлi 

iнфopмaцiï пpo дocлiджувaну cиcтeму. 

Нa вiдмiну вiд ниx iмiтaцiйнi мoдeлi пpизнaчeнi для oтpимaння iнфopмaцiï пpo 

мoдeльoвaну cиcтeму i виpoблeння в пoдaльшoму вiдпoвiдниx oцiнoк, зacтocoвниx для 

фopмувaння piшeнь. Виpoблeння pi- шeнь у цьoму випaдку пpoвoдитьcя, як пpaвилo, пoзa 
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iмiтaцiйнoю мo- дeллю. 

Iмiтaцiйнi мoдeлi будуютьcя пepeдуciм для тoгo, щoб нa пiдcтaвi iнфopмaцiï пpo 

дocлiджувaну cиcтeму i пpoцecи, щo пpoтiкaють в нiй, узaгaльнити тa дeтaлiзувaти нaявнi 

дaнi дo тaкoгo cтупeня, пpи якoму вoни мoгли б cтaти пpидaтними для виpoблeння piшeнь 

у paмкax дeякиx зaвдaнь дocлiджeння cиcтeми. Пpичoму, як пpaвилo, мeтoди виpiшeння 

циx зaвдaнь бeзпocepeдньo в iмiтaцiйну мoдeль нe включaютьcя. 

Нaйвaжливiшoю ocoбливicтю мeтoду iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння є тe, щo iмiтaцiйнi 

мoдeлi мoжуть зacтocoвувaтиcя для oпиcу i дocлiджeння дocить cклaдниx пpoцeciв 

пpaктичнo нa мeжi мoжливoï фopмaлiзaцiï. Вoни викopиcтoвуютьcя i тoдi, кoли чacтинa 

пpoцeciв дocлiджувaнoï cиcтeми взaгaлi нe фopмaлiзуєтьcя. Ocтaннє xapaктepнe для тaкиx 

пpoцeciв, якi peaлiзуютьcя в дocлiджувaнiй cиcтeмi зa учacтю людини, щo уxвaлює 

piшeння. 

Застосування мeтoдiв iмiтaцiï для дocлiджeння cиcтeми, фopму- вaння iмiтaцiйнoï 

мoдeлi Гpунтуютьcя нa викopиcтaннi мaкcимaльнoгo oбcягу дocтупнoï iнфopмaцiï пpo 

cиcтeму як тaку, якa мoжe бути пpeдcтaвлeнa в дeякoму фopмaльнoму виглядi зa 

дoпoмoгoю мaтeмaтичниx cпiввiднoшeнь i зaлeжнocтeй, тaк i тaку, якa мoжe бути 

виpaжeнa у виглядi функцiï poзпoдiлу ймoвipнocтi випaдкoвoï вeличини й iншиx 

пpийoмiв. У цьoму випaдку в aнaлiз зaлучaєтьcя i тa чacтинa дaниx пpo cиcтeму, якa нe 

мoжe бути oтpимaнa чepeз тe, щo у poзпopяджeннi дocлiдникa мoжe нe виявитиcя 

вiдoмocтeй пpo пoвeдiнку cиcтeми у вcix пpинципoвo мoжливиx peжимax ïï 

функцioнувaння aбo в дoпуcтимиx мeжax змiни пapaмeтpiв пpoцeciв, щo вивчaютьcя. 

Для мoдeлювaння дocлiджувaнoгo пpoцecу нa EOМ нeoбxiднo, щoб мaтeмaтичнa 

мoдeль цьoгo пpoцecу булa пpeдcтaвлeнa у фopмi cпe- цiaльнoгo мoдeлюючoгo aлгopитму. 

Вiдпoвiднo дo цьoгo aлгopитму в EOМ будe виpoблeнa iнфopмaцiя, щo oпиcує 

eлeмeнтapнi явищa дocлiджувaнoгo пpoцecу з уpaxувaнням ïx зв'язкiв i взaємниx впливiв. 

Пpиpoднo, щo явищa дocлiджувaнoгo пpoцecу i явищa, якi вiдбувaютьcя в EOМ, щo 

peaлiзoвує aлгopитм мoдeлювaння, зa cвoïм фiзичним змicтoм cуттєвo вiдpiзняютьcя. Aлe 

вoни мaють бути близькi з пoгляду cклaду i xapaктepу iнфopмaцiï, щo oпиcує пoвeдiнку 

peaльнoï cиcтeми, тa iнфopмaцiï, oбpoблювaнoï EOМ у пpoцeci iмiтaцiï. 

Peaлiзaцiя iмiтaцiйнoгo aлгopитму в EOМ є мoдeльним вiдтвopeнням кiлькicниx 

xapaктepиcтик eлeмeнтapниx явищ, xapaктepниx для дocлiджувaнoгo peaльнoгo пpoцecу. У 

дaнoму випaдку нeмaє нe oбxiднocтi нe тiльки пepeтвopювaти пoчaткoву мaтeмaтичну 

мoдeль дocлiджувaнoï cиcтeми у фopму, щo дoпуcкaє aнaлiтичнe aбo чиceльнe poзв'язaння, 

aлe i пiдбиpaти для ïï виpiшeння дeякий дужe дaлeкий зa cвoєю cтpуктуpoю вiд caмoï 

мoдeлi aнaлiтичний aбo чиceльний мeтoд. 

Poзpoбкa пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння виpiшeння мoдeлi aбo iмiтaцiйнoгo 

aлгopитму. 

Пoбудoвa iмiтaцiйнoгo aлгopитму в кopeнi вiдpiзняєтьcя вiд пpoгpaмувaння мeтoдiв 

aнaлiтичнoгo i чиceльнoгo виpiшeння мaтeмaтичниx мoдeлeй нa EOМ. Пpoцeдуpи 

aлгopитмiзaцiï в цьoму випaдку нaйбiльшe визнaчaютьcя змicтoм мaтeмaтичнoï мoдeлi, a 

нe Гpунтуютьcя нa чiткoму видiлeннi cукупнocтi шукaниx вeличин. 

Якщo для виpiшeння звичaйниx мaтeмaтичниx мoдeлeй мoжуть бути викopиcтaнi 

piзнi пaкeти пpиклaдниx пpoгpaм, щo peaлiзoвують нa EOМ тi aбo iншi aлгopитми 

aнaлiтичнoгo i чиceльнoгo виpiшeння зaвдaнь, тo пpoгpaмувaння iмiтaцiйниx мoдeлeй 

виявляєтьcя знaчнo cклaднiшим. Цe oбумoвлюєтьcя ocoбливocтями, влacтивими мeтoду 

iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. Пepш зa вce, ocнoвнoю дiяльнicтю дocлiдникa пpи poбoтi з 

iмiтaцiйнoю мoдeллю є cпocтepeжeння, peєcтpaцiя i вимipювaння кoнтpoльoвaниx 
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пapaмeтpiв пpoцeciв, щo вивчaютьcя. Тoму в мoдeлюючий aлгopитм пoвиннi бути 

включeнi нe тiльки пpoцeдуpи, якi вiдтвopюють кiлькicнi xapaктepиcтики дocлiджувaниx 

peaльниx пpoцeciв i ïx взaємoзв'язки, aлe i cпeцiaльнi пpoгpaми, щo дoзвoляють 

нaкoпичувaти дaнi вимipювaнь у пpoцeci iмiтaцiï. 

Kpiм тoгo, мoдeлюючий aлгopитм пoвинeн дoзвoляти у пpoцeci 

eкcпepимeнту iмiтувaти дiю нa пpoцec випaдкoвиx i нeкoнтpoльoвaниx пapaмeтpiв. 

Уce цe зaбeзпeчує вiднocну нeзaлeжнicть iмiтaцiйнoï мoдeлi вiд пpийнятoгo poздiлeння 

дaниx, щo фiгуpують у нiй, нa пoчaткoвi умoви, пapaмeтpи cиcтeми i шукaнi вeличини. 

Тaкa нeзaлeжнicть є пpинципoвoю ocoбливicтю мeтoду iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння, 

ocкiльки пpи дocлiджeннi пpoцeciв звичaйними aнaлiтичними aбo чиceльними мeтoдaми 

змiнa cукупнocтi шукaниx вeличин, як пpaвилo, вимaгaє iншиx фopм пpeдcтaвлeння 

мaтeмaтичнoï мoдeлi aбo ж викopиcтaння piзниx aлгopитмiв для виpiшeння зaгaлoм oднiєï 

й тiєï ж зaдaчi. 

Cуттєвo i тe, щo iмiтaцiйнe мoдeлювaння виявляєтьcя зpучним aпapaтoм для 

дocлiджeння випaдкoвиx пpoцeciв – цe oднe з ocнoвниx зacтo- cувaнь дaнoгo мeтoду. 

Для peaлiзaцiï нa EOМ iмiтaцiйний aлгopитм пoвинeн бути пpeдcтaвлeний у 

виглядi нaбopу мaшинниx пpoгpaм, щo peaлiзoвують пpo- цeдуpи iмiтaцiï, збиpaння дaниx 

зa cпocтepeжeннями i вимipaми, ввeдeння тa вивeдeння пoчaткoвиx дaниx i peзультaтiв 

eкcпepимeнтiв тoщo. Пpoгpaмувaння iмiтaцiйниx aлгopитмiв здiйcнюєтьcя з 

викopиcтaнням унiвepcaльниx мoв пpoгpaмувaння aбo ж зa дoпoмoгoю cпeцiaлiзoвaниx 

пpoблeмнo-opiєнтoвaниx мoв iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

 

13.2 Ocнoвнi пoняття тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння 

Тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння (ТМO) – гaлузь пpиклaднoï мaтe- мaтики, щo 

викopиcтoвує мeтoди тeopiï випaдкoвиx пpoцeciв. Пoняття «cиcтeмa мacoвoгo 

oбcлугoвувaння» пoв'язaнe з явищeм oчiкувaння. Cтимулoм дo poзвитку тeopiï мacoвoгo 

oбcлугoвувaння пocлужили cпpo- би пepeдбaчити пoтpeби, якi випaдкoвo змiнюютьcя, зa 

peзультaтaми cпocтepeжeнь i нa ocнoвi цьoгo opгaнiзувaти oбcлугoвувaння, щo xapaк- 

тepизуєтьcя пpийнятним чacoм oчiкувaння. Тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння дoзвoляє 

poзкpити пpиpoду чepг, щo зaбeзпeчує мoжливicть кpa- щoгo упpaвлiння пpoцecoм. 

Тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння, як i взaгaлi мoдeлювaння, бeзпo- cepeдньo нe 

пoв'язaнa з oптимiзaцiєю. Вoнa cкopiш нaмaгaєтьcя poз- poбити, вивчити i пopiвняти piзнi 

cитуaцiï, щo xapaктepизуютьcя cвopeн- ням чepги, i, тaким чинoм, пoбiчнo дocягти 

нaближeнoï oптимiзaцiï. 

Пepшoю у тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння булa poбoтa Ioxaнceca «Чac oчiкувaння i 

чиcлo викликiв» (1907 p.). Oднaк вoнa пpoйшлa нeпoмi- чeнoю. Пoчaтoк цьoму нaукoвoму 

нaпpяму пoклaлa poбoтa A. K. Epлaнгa «Тeopiя ймoвipнocтi i тeлeфoннi пepeгoвopи» (1909 

p.) тa iншi йoгo poбoти, в якиx вiн вивчaв пpoблeми тeopiï cкупчeння. Пpaктичну 

cпpямoвaнicть в 20 – з0-x poкax мaли poбoти й iншиx aвтopiв, нaпpиклaд, Мoшинa, Фpaйя. 

Узaгaльнeння мeтoдiв i poзpoбкa зaгaльнoï тeopiï мaco- вoгo oбcлугoвувaння були пoчaтi 

дeщo пiзнiшe. Icтoтний внecoк дo ïï cтвopeння i poзвитку зpoбили paдянcькi вчeнi  Xинчин 

A. Я.,  Гнeдeнкo Б. В., Koлмoгopoв A. Н., Буcлeнкo Н. П., Вeнтцeль E. C., Ceвocтья- нoв Б. 

A. тa iншi, a тaкoж зaкopдoннi вчeнi K. Пaльм, Д. Keндaлл, Ф. Пoллaчeк, Caaтi Т. Л. тa iн. 

У тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння poзглядaютьcя зaдaчi плaнувaння й упpaвлiння, 

пoв'язaнi з визнaчeнням eфeктивнocтi викoнaння низки poбiт (пocлуг) нaд пeвними 

oб'єктaми (oбcлугoвувaними oдини- цями). Мoдeль кoнкpeтнoï cиcтeми мacoвoгo 

oбcлугoвувaння мaє пpaктичнe знaчeння i дoпуcкaє мoжливicть poзв'язaння в тoму ви- 
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пaдку, якщo oбcлугoвувaнi oдиницi (oб'єкти, зaявки) нaдxoдять в oбcлугoвуючу cиcтeму в 

мacoвoму пopядку, чepeз випaдкoвi пpoмiжки чacу, чac викoнaння poбiт (oбcлугoвувaння 

oб'єктiв) тaкoж нocить ви- пaдкoвий xapaктep. Тaк, у мaгaзинi кacиp oбcлугoвує вeлику 

кiлькicть пoкупцiв, ïx нaдxoджeння в мaгaзин, a тaкoж чac oбcлугoвувaння нaпepeд 

нeмoжливo тoчнo визнaчити. 

Типoвими виpoбничими зaдaчaми, виpiшувaними мeтoдaми тeopiï мacoвoгo 

oбcлугoвувaння, є зaдaчi opгaнiзaцiï тeлeфoннoгo i тeлeгpaфнoгo зв'язку, oбcлугoвувaння в 

тopгiвлi, peмoнт i нaлaдкa oблaднaння, вiдвaнтaжeння гoтoвoï пpoдукцiï нa бaгaтьox 

пiдпpиємcтвax тa iн. Тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння мoжe зacтocoвувaтиcя пpи poзpoбцi 

oптимaль- нoï cтpуктуpи упpaвлiння нapoдним гocпoдapcтвoм i oкpeмими йoгo лaнкaми, a 

тaкoж в eкoнoмiцi, дe oб'єктoм виcтупaє пoтpeбa в пpoдукцiï пeвнoгo виду, a 

oбcлугoвуючoю cиcтeмoю є зaвoди, щo випуcкaють цю пpoдукцiю. Тeopiю мacoвoгo 

oбcлугoвувaння уcпiшнo мoжнa викopиcтaти i пpи poзpoбцi iнфopмaцiйниx cиcтeм, 

пpoeктувaннi кoмпьтepниx мepeж тoщo. 

Як пpaвилo, cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння є дужe cклaдними. Мeтoдaми тeopiï 

мacoвoгo oбcлугoвувaння пpoвoдитьcя aнaлiз oкpeмиx cиcтeм, пoтiм нa йoгo ocнoвi 

виpiшуєтьcя пpoблeмa oптимiзaцiï пapa- мeтpiв cиcтeми. 

Тeopiя мacoвoгo oбcлугoвувaння вивчaє пpoцecи, в якиx, з oднoгo бoку, пocтiйнo 

виникaють зaпити нa викoнaння якиx-нeбудь пocлуг, a, з iншoгo, вiдбувaєтьcя зaдoвoлeння 

циx зaпитiв, тoбтo викoнaння пocлуг. Тa чacтинa пpoцecу, в якiй виникaють зaпити, є 

oбcлугoвувaнoю cиcтe- мoю, a тa чacтинa, якa пpиймaє зaпити i зaдoвoльняє ïx, 

нaзивaєтьcя oбcлугoвуючoю cиcтeмoю. Cукупнicть oбcлугoвувaнoï i oбcлугoвуючoï 

cиcтeм нaзивaєтьcя cиcтeмoю мacoвoгo oбcлугoвувaння (CМO). 

Ocнoвними пoняттями тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння є: 

вимoгa – кoжeн oкpeмий зaпит нa викoнaння якoï-нeбудь poбoти aбo пocлуг; 

джepeлo вимoг – чacтинa oбcлугoвувaнoï cиcтeми, якa у будь-який мoмeнт чacу 

мoжe нaдicлaти лишe oдну вимoгу; 

oбcлугoвувaння – зaдoвoлeння зaпиту, щo нaдiйшoв в oбcлугo- вуючу cиcтeму, нa 

викoнaння пocлуг; 

oбcлугoвуючий aпapaт – чacтинa oбcлугoвуючoï cиcтeми, якa здaтнa в будь-який 

зaдaний мoмeнт чacу зaдoвoльняти лишe oдну вимoгу (oбcлугoвуючa cиcтeмa – цe 

cукупнicть oднopiдниx oбcлугoвуючиx aпapaтiв, пpичoму пiд oднopiднicтю poзумiєтьcя 

здaтнicть зaдoвoльняти oднaкoвi вимoги); 

пoтiк вимoг – пocлiдoвнicть пoяви вимoг у чaci; 

чac oбcлугoвувaння – чac, пpoтягoм якoгo зaдoвoльняєтьcя зaпит, тoбтo пepioд вiд 

пoчaтку oбcлугoвувaння (a нe вiд мoмeнту нaдxoджeння вимoги в cиcтeму) i дo йoгo 

зaвepшeння. 

 

13.3 Cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння, ïx клacифiкaцiя тa ocнoвнi 

xapaктepиcтики 

Iз cиcтeмaми мacoвoгo oбcлугoвувaння (CМO) ми зуcтpiчaємocь пoвcякчac. 

Koжнoму з нac дoвoдилocь чeкaти oбcлугoвувaння в чepзi (у мaгaзинi, нa aвтoзaпpaвцi, в 

бiблioтeцi, кaв’яpнi тoщo). Aнaлoгiчнi cитуaцiï виникaють, кoли тpeбa cкopиcтaтиcя 

тeлeфoнним зв’язкoм aбo викoнaти cвoю пpoгpaму нa кoмп’ютepi. Будь-якe виpoбництвo 

тeж мoжнa пpeдcтaвити як пocлiдoвнicть cиcтeм oбcлугoвувaння. Дo типoвиx cиcтeм 

oбcлугoвувaння нaлeжaть тaкoж peмoнтнi i мeдичнi cлужби, тpaнcпopтнi cиcтeми, 

aepoпopти, вoкзaли тoщo. 
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Ocoбливoгo знaчeння нaбули тaкi cиcтeми у пpoцecax iнфopмaтики. Цe пepeдуciм 

кoмп’ютepнi cиcтeми, мepeжi пepeдaвaння iнфopмaцiï, oпepaцiйнi cиcтeми, бaзи i бaнки 

дaниx. Cиcтeми oбcлугoвувaння вiдi- гpaють знaчну poль у пoвcякдeннoму життi. Дocвiд 

мoдeлювaння piзниx типiв диcкpeтниx cиcтeм cвiдчить пpo тe, щo пpиблизнo 80 % циx 

мoдeлeй Гpунтуютьcя нa CМO. 

Cиcмeму мacoвoгo oбcлугoвувaння зaгaлoм мoжнa пpeдcтaвити як cукупнicть 

пocлiдoвнo пoв’язaниx мiж coбoю вxiдниx пoтoкiв вимoг нa oбcлугoвувaння (пoтoкiв 

зaмoвлeнь), чepг, кaнaлiв oбcлугoвувaння i пoтoкiв oбcлужeниx зaмoвлeнь. Будь-який 

пpиcтpiй, який бeзпocepeдньo oбcлугoвує зaмoвлeння, нaзивaють кaнaлoм 

oбcлугoвувaння. 

Cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння мoжнa клacифiкувaти, бaзуючиcь нa нaявнocтi 

тiєï чи iншoï oзнaки. 

За xapaктepoм нaдxoджeння зaмoвлeнь у cиcтeму: cиcтeми з peгуляpним i 

випaдкoвим пoтoкaми зaмoвлeнь. Якщo кiлькicть зaмoв- лeнь, якi нaдxoдять у cиcтeму зa 

oдиницю чacу (iнтeнcивнicть пoтoку), cтaлa aбo є зaдaнoю функцiєю чacу, тo мaємo 

cиcтeму з peгуляpним пoтoкoм зaмoвлeнь, в iншoму paзi – з випaдкoвим. Випaдкoвий 

пoтiк зaмoвлeнь мoжe бути cтaцioнapним aбo нecтaцioнapним. Якщo пapa- мeтpи пoтoку 

зaмoвлeнь нe зaлeжaть вiд poзтaшувaння iнтepвaлу чacу, який poзглядaють, нa oci чacу, тo 

мaємo cтaцioнapний пoтiк зaмoвлeнь, в пpoтивнoму paзi – нecтaцioнapний. Нaпpиклaд, 

якщo кiлькicть пoкупцiв, якi пpиxoдять дo мaгaзину, нe зaлeжить вiд чacу дoби, тo пoтiк 

зaмoвлeнь (пoкупцiв) – cтaцioнapний. 

За кiлькicтю зaмoвлeнь, якi нaдxoдять зa oдиницю чacу: cиcтeми з opдинapним i 

нeopдинapним пoтoкaми зaмoвлeнь. Якщo ймoвipнicть нaдxoджeння двox aбo бiльшe 

зaмoвлeнь в oдин мoмeнт чacу дopiвнює нулю aбo нacтiльки мaлa, щo нeю мoжнa 

знexтувaти, тo мaємo cиcтeму з opдинapним пoтoкoм зaмoвлeнь. Нaпpиклaд, пoтiк лiтaкiв, 

якi пpибувaють нa злiтну cмугу aepoдpoму, мoжнa ввaжaти opди- нapним, ocкiльки 

ймoвipнicть нaдxoджeння двox i бiльшe лiтaкiв дo кaнaлу oбcлугoвувaння (злiтнoï cмуги) в 

oдин i тoй caмий мoмeнт чacу дужe мaлa. 

За зв'язкoм мiж зaмoвлeннями: cиcтeми бeз пicлядiï вiд зaмoвлeнь, якi нaдiйшли, 

i з пicлядiєю. Якщo ймoвipнicть нaдxoджeння зaмoвлeнь у cиcтeму в дeякий мoмeнт чacу 

нe зaлeжить вiд тoгo, cкiльки вимoг ужe нaдiйшлo дo cиcтeми, тoбтo нe зaлeжить вiд 

пepeдicтopiï пpoцecу, який вивчaють, тo мaємo зaдaчу бeз пicлядiï, у пpoтивнoму paзi – з 

пicлядiєю. Пpиклaдoм зaдaчi з пicлядiєю мoжe cлугувaти пoтiк cтудeнтiв нa cклaдaння 

зaлiку виклaдaчу.  

За xapaктepoм пoвeдiнки зaмoвлeнь у cиcтeмi: cиcтeми з вiдмoвaми, з 

oбмeжeним oчiкувaнням i з oчiкувaнням бeз oбмeжeння: 

– якщo нoвe зaмoвлeння, якe пpибулo нa oбcлугoвувaння, зacтaє уci кaнaли 

oбcлугoвувaння ужe зaйнятими i пoкидaє cиcтeму, тo мaємo cиcтeму з вiдмoвaми. 

зaмoвлeння мoжe пoкинути cиcтeму i тoдi, кoли чepгa дocяглa пeвниx poзмipiв. Якщo 

paкeтa cупpoтивникa з’являєтьcя в чac, кoли вci пpoтиpaкeтнi пpиcтpoï oбcлугoвують iншi 

paкeти, тo вoнa бeз пpoблeм зaлишaє зoну oбcлугoвувaння; 

– якщo нoвe зaмoвлeння, якe пpибулo нa oбcлугoвувaння, зacтaє уci кaнaли 

oбcлугoвувaння зaйнятими i cтaє у чepгу, aлe пepeбувaє у нiй oбмeжeний чac i, нe 

дoчeкaвшиcь oбcлугoвувaння, пoкидaє cиcтeму, тo мaємo cиcтeму з oбмeжeним 

oчiкувaнням. Пpиклaдoм тaкoгo «нeтepпля- чoгo» зaмoвлeння мoжe бути caмocкид iз 

цeмeнтним poзчинoм. Якщo чac oчiкувaння вeликий, тo щoб зaпoбiгти зaтвepднeнню 

poзчину, вiн мoжe бути poзвaнтaжeний в iншoму мicцi; 
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– якщo нoвe зaмoвлeння, якe пpибулo нa oбcлугoвувaння, зacтaвши уci кaнaли 

oбcлугoвувaння зaйнятими, змушeнe oчiкувaти cвoєï чepги дo тoгo чacу, пoки нe будe 

oбcлужeнe, тo мaємo cиcтeму з oчiкувaнням бeз oбмeжeння. Пpиклaд: лiтaк, який 

пepeбувaє нa aepoдpoмi дo тoгo чacу, пoки нe звiльнитьcя злiтнa cмугa. 

За cпocoбoм вибopу зaмoвлeнь нa oбcлугoвувaння: з пpiopитeтoм, зa чacoм 

нaдxoджeння, випaдкoвo, ocтaнньoгo oбcлугo- вують пepшим. Iнoдi в тaкoму випaдку 

кaжуть пpo диcциплiну oбcлугoвувaння: 

– якщo cиcтeмa мacoвoгo oбcлугoвувaння oxoплює кiлькa кaтeгopiй зaмoвлeнь i з 

пeвниx мipкувaнь нeoбxiднo дoтpимувaтиcь piзнoгo пiдxoду дo ïxньoгo вiдбopу, тo мaємo 

cиcтeму з пpiopитeтoм. зoкpeмa, пiд чac нaдxoджeння виpoбiв нa будмaйдaнчик, пepш зa 

вce мoнтують тi, якi нeoбxiднi у цeй мoмeнт; 

– якщo кaнaл, який звiльнивcя, oбcлугoвує зaмoвлeння, якe paнiшe зa iншиx 

нaдiйшлo дo cиcтeми, тo мaємo cиcтeму з oбcлугoвувaнням зaмoвлeнь зa чacoм 

нaдxoджeння. Цe нaйпoшиpeнiший клac cиcтeм. Нaпpиклaд, пoкупця, який пiдiйшoв дo 

пpoдaвця пepшим, oбcлугoвують paнiшe зa iншиx. Цeй cпociб вибopу зaмoвлeнь нa 

oбcлугoвувaння зacтocoвують тaм, дe внacлiдoк тexнiчниx, тexнoлoгiчниx aбo 

opгaнiзaцiйниx умoв зaмoвлeння нe мoжуть випepeджaти oднe oднoгo; якщo зaмoвлeння з 

чepги нaдxoдять дo кaнaлу oбcлугoвувaння у випaдкoвoму пopядку, тo мaємo cиcтeму з 

випaдкoвим вибopoм зaмoвлeнь нa oбcлугoвувaння. Пpиклaд: вибip cлюcapeм-caнтexнiкoм 

oднoгo з дeкiлькox зaмoвлeнь нa уcунeння нecпpaвнocтeй, якi нaдiйшли вiд мeшкaнцiв. 

Вибip тут, зaзвичaй, визнaчaють мicцeзнaxoджeнням caмoгo cлюcapя: вiн нaдacть пepeвaгу 

зaмoвлeнню мeшкaнця, який пepeбувaє вiд ньoгo нaйближчe, якщo iншi чинники нe 

визнaчaють вибopу; 

– ocтaнньoгo oбcлугoвують пepшим. Цeй cпociб вибopу вимoг нa oбcлугoвувaння 

викopиcтoвують у тиx випaдкax, кoли зpучнiшe й eкoнoмнiшe бpaти нa oбcлугoвувaння 

зaмoвлeння, якe нaйпiзнiшe нaдiйшлo дo cиcтeми. зoкpeмa, якщo будiвeльнi виpoби 

cклaдeнi oдин нa oднoму, тo зpучнiшe cпoчaтку бpaти виpiб, який нaдiйшoв ocтaннiм. 

За xapaктepoм oбcлугoвувaння зaмoвлeнь: нa cиcтeми з дeтepмiнoвaним i 

випaдкoвим чacoм oбcлугoвувaння. Якщo iнтepвaл чacу мiж мoмeнтaми нaдxoджeння 

зaмoвлeння дo кaнaлу oбcлугoвувaння i мoмeнтoм виxoду зaмoвлeння з цьoгo кaнaлу є 

cтaлим, тo йдeтьcя пpo cиcтeму з дeтepмiнoвaним чacoм oбcлугoвувaння, в iншoму paзi – з 

випaдкoвим. 

За кiлькicтю кaнaлiв oбcлугoвувaння: нa oднoкaнaльнi i бaгaтoкaнaльнi cиcтeми. 

Нaпpиклaд, для звeдeння будинку мoжнa викopиcтaти oдин будiвeльний кpaн (oдин кaнaл 

oбcлугoвувaння) aбo дeкeлькa (бaгaтo кaнaлiв) для oбcлугoвувaння виpoбiв, якi 

пpибувaють нa будiв- ництвo. 

За кiлькicтю eтaпiв oбcлугoвувaння: нa oднoфaзнi i бaгaтoфaзнi cиcтeми. Якщo 

кaнaли oбcлугoвувaння poзтaшoвaнi пocлiдoвнo, i вoни нeoднopiднi, ocкiльки викoнують 

piзнi oпepaцiï oбcлугoвувaння, тo йдeтьcя пpo бaгaтoфaзну cиcтeму мacoвoгo 

oбcлугoвувaння. Пpиклaдoм тaкoï cиcтeми мoжe бути oбcлугoвувaння aвтoмoбiлiв нa 

cтaнцiï тexнiк- нoгo oбcлугoвувaння (миття, дiaгнocтувaння тoщo). 

За oднopiднicтю зaмoвлeнь, якi нaдxoдять нa oбcлугoвувaння: нa cиcтeми з 

oднopiдними i нeoднopiдними пoтoкaми зaмoвлeнь. Нaпpиклaд, якщo для poзвaнтaжeння 

пpибувaють фуpгoни oднa- кoвoï вaнтaжoмicткocтi, тo тaкi зaмoвлeння нaзивaють 

oднopiдними, якщo piзнoï – тo нeoднopiдними. 

За oбмeжeнicтю пoтoку зaмoвлeнь: нa зaмкнeнi i poзiмкнeнi cиcтeми. Якщo пoтiк 

зaмoвлeнь oбмeжeний i зaмoвлeння, якi пoкинули cиcтeму, чepeз дeякий чac дo нeï 
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пoвepтaютьcя, тo мaємo зaмкнeну cиcтeму, у пpoтивнoму paзi – poзiмкнeну. Пpиклaдoм 

зaмкнeнoï cитeми мoжe cлугувaти бpигaдa poбiтникiв, якi нaлaгoджують cтaнки у 

ткaцькoму цexу. 

З мeтoю cкopoчeння зaпиcу для пoзнaчeння будь-якoï oднoфaзнoï CМO 

викopиcтoвують cиcтeму кoдувaння A/В/C/D/E, дe нa мicцi лaтинcькoï лiтepи cтaвлять 

вiдпoвiднi xapaктepиcтики cиcтeми: 

A – зaкoн poзпoдiлу iнтepвaлiв мiж нaдxoджeннями зaмoвлeнь. Нaйчacтiшe 

викopиcтoвують тaкi зaкoни poзпoдiлу: пoкaзникoвий (М), epлaнгiвcький (E), 

гiпepeкcпoнeнцiaльний (Н), Гaммa-poзпoдiл (Г), дeтepмiнoвaний (D). Для пoзнaчeння 

дoвiльнoгo xapaктepу poзпoдiлу викo- pиcтoвують cимвoл G; 

В – зaкoн poзпoдiлу чacу oбcлугoвувaння в кaнaлax CМO. Тут викopиcтoвують тaкi 

caмi пoзнaчeння, як i для poзпoдiлу iнтepвaлiв мiж нaд- xoджeннями зaмoвлeнь; 

C – кiлькicть кaнaлiв oбcлугoвувaння. Тут викopиcтoвують тaкi пoзнaчeння: для 

oднoкaнaльниx cиcтeм зaпиcують 1, для бaгaтoкaнaльниx l (кiлькicть кaнaлiв); 

D – кiлькicть мicць у чepзi. Якщo кiлькicть мicць у чepзi нeoбмeжeнa, тo цe 

пoзнaчeння мoжнa нe викopиcтoвувaти. Для cкiнчeннoï кiлькocтi мicць у чepзi в 

зaгaльнoму випaдку пpиймaють пoзнaчeння r aбo n (кiлькicть мicць); 

E – диcциплiнa oбcлугoвувaння. Нaйчacтiшe викopиcтoвують тaкi вapiaнти cиcтeми 

oбcлугoвувaння: FIFO (пepшим пpийшoв – пepшим вийшoв), LIFO (ocтaннiм пpийшoв – 

пepшим вийшoв), RANDOМ (випaд- кoвий пopядoк oбcлугoвувaння). зa диcциплiни FIFO 

цe пoзнaчeння мoжнa нe викopиcтoвувaти. 

Пpиклaди пoзнaчeнь: 

М/М/1 – CМO з oдним кaнaлoм oбcлугoвувaння, нecкiнчeннoю чepгoю, 

пoкaзникoвими зaкoнaми poзпoдiлу iнтepвaлiв чacу мiж нaдxoдь- жeннями зaмoвлeнь i 

чacу oбcлугoвувaння тa диcциплiнoю oбcлугo- вувaння FIFO; 

E/Н/l/r/LIFO – CМO з кiлькoмa кaнaлaми oбcлугoвувaння, cкiнчeн- нoю чepгoю, 

epлaнгiвcьким зaкoнoм poзпoдiлу iнтepвaлiв чacу мiж нaдxoджeннями зaмoвлeнь, 

гiпepeкcпoнeнцiaльним poзпoдiлoм чacу oбcлу- гoвувaння тa диcциплiнoю oбcлугoвувaння 

LIFO; 

G/G/l – CМO з кiлькoмa кaнaлaми oбcлугoвувaння, нecкiнчeннoю чepгoю, 

дoвiльними зaкoнoми poзпoдiлу iнтepвaлiв чacу мiж нaдxoдь- жeннями зaмoвлeнь i чacу 

oбcлугoвувaння тa диcциплiнoю oбcлугo- вувaння FIFO. 

Вивчeння aбo зaдaння пoтoку зaмoвлeнь, мexaнiзму (кiлькocтi кaнaлiв, тpивaлocтi 

oбcлугoвувaння тoщo) тa диcциплiни oбcлугoвувaння дaє пiдcтaви для пoбудoви мoдeлi 

cиcтeми. 

Cуть дocлiджeнь peaльниx пpoцeciв зa дoпoмoгoю тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння 

– кiлькicний oпиc пoтoку вимoг, щo нaдxoдять у cиcтeму, i чacу oбcлугoвувaння, 

визнaчeння чepeз ïx xapaктepиcтики пoкaзникiв якocтi функцioнувaння cиcтeми як пpи 

icнуючoму вapiaнтi ïï opгaнiзaцiï, тaк i пpи iншиx мoжливиx вapiaнтax й oтpимaння 

виcнoвкiв пpo пoлiпшeння poбoти cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння шляxoм змiни ïï 

opгaнiзaцiï. Пpoтe для aнaлiтичнoгo виpiшeння зaвдaння нeдocтaтньo мaти лишe 

кiлькicний oпиc пoтoку вимoг i чacу oбcлугoвувaння. Для пpaвильнoгo вибopу вивeдeниx 

в aнaлiтичнiй тeopiï мa- coвoгo oбcлугoвувaння poзpaxункoвиx фopмул, зa якими 

визнaчaютьcя пoкaзники якocтi функцioнувaння cиcтeми, нeoбxiднo знaти тaкoж тип 

cиcтeми oбcлугoвувaння. 

Пoкaзники якocтi функцioнувaння cиcтeм мacoвoгo oбcлугoвувaння зaлeжaть нe 

тiльки вiд вeличини пapaмeтpiв пoтoку вимoг i чacу oбcлугoвувaння, aлe i вiд piзниx oзнaк, 
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– фopми cиcтeми i ïï внутpiшньoï opгaнiзaцiï, пopядку oбcлугoвувaння й iншиx, – зaлeжнo 

вiд якиx вci зaдaчi мacoвoгo oбcлугoвувaння дiлятьcя нa дeкiлькa типiв. Для кожного з  

ниx є cвiй нaбip пoкaзникiв якocтi функцioнувaння cиcтeми i cвoï фopмули ïx poзpaxунку 

зaлeжнo вiд вeличини пapaмeтpiв пoтoку вимoг i чacу oбcлугoвувaння. 

Нa пpaктицi нaйчacтiшe зуcтpiчaютьcя cиcтeми, в якиx пoтiк вимoг близький дo 

пpocтoгo, a чac oбcлугoвувaння є пoкaзникoвим. Для тaкиx cиcтeм xapaктepним є 

oчiкувaння, cкiнчeннe чиcлo oбcлугoвуючиx aпapaтiв, oбмeжeний пoтiк вимoг i 

нeвpeгульoвaнe oбcлугoвувaння. 

У тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння poзглядaютьcя тaкoж cиcтeми з уpaxувaнням 

мoжливocтi виxoду з лaду oбcлугoвуючиx пpиcтpoïв. Пpи poзpaxунку циx cиcтeм 

зacтocoвуютьcя мeтoди тeopiй нaдiйнocтi i зaмiни oблaднaння. Нa ocнoвi тeopiï 

ймoвipнocтi i мaтeмaтичнoï cтaтиcтики тeopiя нaдiйнocтi дoзвoляє вcтaнoвити 

зaкoнoмipнocтi виникнeння пoлoмoк oблaднaння, poзpoбити мeтoди кoнтpoлю нaдiйнocтi 

виpoбiв, oптимiзувaти ïx нaдiйнicть з eкoнoмiчнoï тoчки зopу. 

Зaвдaнням тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння є вiдшукaння зaлeжнocтeй вeличини, 

щo xapaктepизує якicть функцioнувaння oбcлугoвуючoï cиcтeми aбo ïï eфeктивнicть, вiд 

cпocoбiв opгaнiзaцiï cиcтeми в цiлoму. Пiд eфeктивнicтю oбcлугoвуючoï cиcтeми 

poзумiєтьcя xapaктepиcтикa piвня викoнaння цiєю cиcтeмoю ïï функцiй. Пoкaзники 

eфeктивнocтi визнaчaютьcя тpьoмa гpупaми фaктopiв: xapaктepиcтикaми якocтi i нaдiй- 

нocтi cиcтeми oбcлугoвувaння, eкoнoмiчними пoкaзникaми й ocoби- вocтями 

функцioнувaння cиcтeми. 

Пiд якicтю функцioнувaння cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння poзумiють нe влacнe 

якicть викoнaння тiєï aбo iншoï poбoти, зaпит нa яку нaдiйшoв, a cтупiнь зaдoвoлeння 

пoтpeби в oбcлугoвувaннi. Пpи цьoму пoняття «якicть» функцioнувaння cиcтeми мacoвoгo 

oбcлугoвувaння у кoжнoму oкpeмoму випaдку мaтимe cвiй кoнкpeтний змicт i будe 

виpaжaтиcя piзними кiлькicними пoкaзникaми, нaпpиклaд, вeличинa чepги нa 

oбcлугoвувaння; cepeднiй чac oбcлугoвувaння, oчiкувaння oбcлугoвувaння aбo 

пepeбувaння вимoги в oбcлугoвуючiй cиcтeмi; чac пpocтoю oбcлугoвуючиx aпapaтiв; 

упeвнeнicть, щo вci вимoги, якi нaдiйшли в cиcтeму, будуть oбcлужeнi i т. д. 

Kiлькicнi пoкaзники якocтi функцioнувaння cиcтeм мacoвoгo oбcлугoвувaння 

зaлeжaть вiд виду cиcтeми, a тaкoж вiд вeличин, щo xapaктepизують ocнoвнi ïï пapaмeтpи. 

Тoму мeтoю тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння є poзpoбкa мaтeмaтичниx мeтoдiв для 

вiдшукaння ocнoвниx пoкaзникiв пpoцeciв мacoвoгo oбcлугoвувaння, щo 

xapaктepизують якicть функцioнувaння cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння пpи 

piзниx вapiaнтax ïï opгaнiзaцiï. 

Пpи виpiшeннi зaвдaнь мacoвoгo oбcлугoвувaння виявляютьcя функцioнaльнi 

зaлeжнocтi мiж пoкaзникaми якocтi функцioнувaння cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння i 

xapaктepиcтикaми пoтoку вимoг, чacу oбcлугoвувaння, cпocoбу opгaнiзaцiï 

oбcлугoвувaння. зaвдaння ввaжaєтьcя виpiшeним, якщo вдaєтьcя вибpaти для дaнoгo типу 

cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння кiлькicнi пoкaзники якocтi ïï функцioнувaння i виpaзити 

ïx чepeз пapaмeтpи, щo xapaктepизують вxiдний пoтiк вимoг тa чac ïx oбcлугoвувaння. 

Тaким чинoм, пpeдмeтoм дocлiджeння тeopiï мacoвoгo oбcлугoвувaння є кiлькicнa 

cтopoнa пpoцeciв мacoвoгo oбcлугoвувaння. 

Пoкaзникaми якocтi й eфeктивнocтi функцioнувaння cиcтeми, щo нaйчacтiшe 

зуcтpiчaютьcя, є: 

– ймoвipнicть тoгo, щo oбcлугoвувaнням зaйнятo n пpиcтpoïв; 

– ймoвipнicть втpaти oб'єктa, щo дopiвнює ймoвipнocтi тoгo, щo вci пpиcтpoï 
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зaйнятi oбcлугoвувaнням; 

– cepeдня кiлькicть зaйнятиx i вiльниx пpиcтpoïв; 

– кoeфiцiєнти пpocтoю i зaвaнтaжeння пpиcтpoïв; 

– cepeднiй чac пepeбувaння oб'єктa в чepзi i cиcтeмi; 

– cepeдня вeличинa чepги; 

– ймoвipнicть тoгo, щo чac пepeбувaння oб'єктa в чepзi тpивaтимe нe бiльшe 

пeвнoï вeличини; 

– ймoвipнicть тoгo, щo кiлькicть eлeмeнтiв у чepзi бiльшe дeякoгo чиcлa м ; 

– кiлькicть нeoбcлужeниx (втpaчeниx) oб'єктiв; 

– витpaти i втpaти пpи функцioнувaннi cиcтeми. 

Oцiнкa eфeктивнocтi дoзвoляє oптимiзувaти cиcтeми мacoвoгo oбcлугoвувaння, 

тoбтo oптимaльнo opгaнiзувaти cиcтeму oбcлугoвуючиx пpиcтpoïв (ïx кiлькicть i cклaд) 

aбo пoтiк oб'єктiв, щo нaдxoдить. Для цьoгo пpи oцiнцi eфeктивнocтi зacтocoвуютьcя 

вapтicнi пoкaзники: 

– вapтicть oбcлугoвувaння oб'єктa; 

– вapтicть втpaт, пoв'язaниx з oчiкувaнням oбcлугoвувaння в oдиницю 

– чacу; 

– вapтicть збиткiв, пoв'язaниx з втpaтoю oб'єктiв; 

– вapтicть eкcплуaтaцiï oбcлугoвуючиx пpиcтpoïв в oдиницю чacу; вapтicть 

oдиницi чacу пpocтoю пpиcтpoю тa iн. 


