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Аннотация— М о д е л и р о в а н и е  я в л я е т с я  с т р е м и т е л ь н о  

р а з в и в а ю щ и м с я  м е т о д о м  п о з н а н и я ,  н о  д а ж е  о н о  н е  

с п р а в л я е т с я  с о  с л о ж н ы м и  с и с т е м а м и .  Д л я  н и х  н у ж е н  

о с о б ы й  п о д х о д ,  к о т о р ы й  р а з в и в а е т  с а м у  к о н ц е п ц и ю  

м о д е л и р о в а н и я .  Т а к о е  р а з в и т и е  п о в л е к л о  з а  с о б о й  

с о з д а н и е  с п е ц и а л ь н о г о  б л о к а  в  с и с т е м е ,  к о т о р ы й  

и с п о л ь з у е т  д л я  р а б о т ы  с п е ц и а л ь н ы е  а л г о р и т м ы  

м о д е л и р о в а н и я .  Д а н н а я  с т а т ь я  з а н и м а е т с я  и х  

к л а с с и ф и к а ц и е й ,  о п и с а н и е м  и  с р а в н е н и е м  п о

х а р а к т е р и с т и к а м .
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I. Введение

Моделирование -  процесс создания моделей и 
работы с ними. Для создания модели применяются 
многие подходы, но чаще всего используется системный 
подход. Сложные системы же, требуют особого подхода. 
Сами сложные системы представляют собой крупные 
комплексы, состоящие из множества составных частей. 
Типичным примером сложной системы может стать 
обычный ПК. У него иерархическая структура, которая 
работает за счет функционирования всех его частей. 
Также уровни иерархии представляют собой различные 
уровни абстракции, причем каждый уровень может быть 
рассмотрен отдельно со своим набором функций и 
устройств.

Проведение моделирования для таких сложных 
систем является важным элементом, ведь с увеличением 
сложности систем увеличивается и цена ошибки в таких 
системах, однако просто так провести моделирование 
данной системы, не всегда представляется возможным. 
Тогда в такую систему можно добавить блок, который 
выполняет свою работу, следуя определенным 
алгоритмам, которые подходят под любой код в данной 
системе, подстраиваясь под неё и проводя 
моделирование. Именно о таких алгоритмах, 
позволяющих строить моделирование любых сложных 
систем, и пойдёт речь. Будут рассмотрены алгоритмы, их 
достоинства и недостатки, а также их реализации.

II. Алгоритмы  моделирования

В качестве меры времени в имитационных моделях 
используют модельное время -  переменная t0, 
отвечающая за синхронизацию всех событий, в том 
числе параллельных, в модели. Именно эта t0 и является 
главным отличием алгоритмов моделирования между 
собой, поэтому данный критерий может послужить 
обоснованием для выделения конкретных алгоритмов 
данного обзора. Оптимального менеджмента модельного 
времени t0 можно добиться меняя сами способы 
(формулу) измерения или же меняя организацию

алгоритма, в результате чего алгоритм за модельное 
время будет обрабатывать разные пакеты данных.

В настоящее время известны 4 основных алгоритма 
для моделирования сложных систем. Алгоритм At, 
особых состояний, в которых меняется способ 
измерения t. А также алгоритмы последовательной 
обработки и параллельной работы объектов, которые 
затрагивают организацию алгоритма.

A. Алгоритм At
Алгоритм At состоит в том, что происходит имитация 

работы реальной системы в фиксированные моменты 
времени, называемые At. То есть отсчитывается шаг 
времени: t, t+At, t+2At, t+3At и так далее по формуле

ti =ti-1 + Д t , где i =1,2,.. N. (1)

Для такого отслеживания вводится счётчик времени, 
который отсчитывает время, начиная от нуля до At на 
каждом цикле моделирования, и фиксирует изменения 
системы. Перед началом работы необходимо задать 
начальные значения: начало Zi(0), шаг At, конец K. Для 
моделирования такой системы подходит описание 
объектов системы в виде:

Zi(t) = F(Zi(t-1), xj(t)), где Zi, xj -  вых. и вх. сигнал. (2)

Стоит отметить, что система работает всё время 
моделирования, а не только во время этого шага 
времени, такой счётчик позволяет только фиксировать 
изменения системы. Примерный алгоритм At изображен 
на рисунке 1 ниже.

Рис. 1. Схема алгоритма At.

B. Алгоритм особых состояний
Алгоритм особых состояний представляет собой 

скачкообразное изменение характеристик системы от 
обычного до особого (состояния изменения) системы.

(i)
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Алгоритм отслеживает именно такие моменты, когда в 
системе происходят изменения, то есть переход от 
одного особого состояния в другое, что для 
моделирования является важнейшей задачей.

При таком алгоритме у нас всё ещё присутствует At, 
но сначала фиксируется изменение, а потом уже 
делается шаг времени до этого события и изменяется 
значение счётчика на величину до этого события. 
Вкратце алгоритм состоит из следующих шагов:

1. Начало, t = 0, установка начального состояния

2. Вычисление очередного особого момента времени

3. Если t > К, то обработка и конец, иначе 4

4. Расчет состояния системы во время t. Идти к 2

C. Алгоритм последовательной обработки
Алгоритм последовательной обработки состоит в 

том, что каждая заявка отслеживается с самого начала, 
от поступления в систему, до самого конца, до момента 
выхода из системы. Только после этого происходит 
переход к следующей заявке.

Казалось бы, такой алгоритм довольно долгий, 
потому что за один раз обслуживается только одна 
заявка, однако в таком алгоритме есть понятие очередей 
и каналов, которые могут быть настраиваемыми. 
Система массового обслуживания является типичным 
примером систем с алгоритмом последовательной 
обработки

D. Алгоритм параллельной обработки объектов
Алгоритм параллельной работы объектов или 

принцип объектного моделирования разделяет целый 
алгоритм на отдельные объекты, которые независимы 
друг от друга, но при этом слаженно работают друг с 
другом. Такой подход к созданию моделей позволяет 
собирать сколько угодно сложные системы без 
изменения всей системы, а только меняя некоторые 
части. Это существенно удлиняет жизненный цикл 
систем.

Примерный алгоритм параллельной работы объектов 
изображен на рисунке 2 ниже. Такой алгоритм состоит 
из отдельных блоков: генератора заявок, очереди, 
каналов и сбора статистики.

Рис. 2. Схема алгоритма параллельной работы объектов.

Блок генерации создает заявки и подсчитывает их 
количество, отправляя статистику в блок сбора 
статистики. Блок очередей отправляет заявку на 
обработку, если канал обслуживания свободен. В 
отличие от данного, первые три алгоритма плохо 
модернизируются.

III. Заключение

В данном обзоре описаны алгоритмы моделирования, 
используемые при проведении моделирования сложных 
систем. Не существует идеального решения, 
объединяющего достоинства всех алгоритмов, поскольку 
оптимизация одних характеристик может приводить к 
ухудшению других. В таблице ниже приведены краткие 
результаты сравнения алгоритмов. Выбор компромиссного 
решения зависит от требований по времени адаптации под 
конкретную задачу, вычислительным ресурсам, гибкости, 
масштабируемости и отказоустойчивости.

Алгоритм At является самым универсальным и простым 
из всех, однако он самый неэкономичный, погрешность 
измерений равняется шагу времени -  At. Алгоритм особых 
состояний экономит время моделирования и затраты 
производительности. Также его работа уменьшает 
погрешность, однако это довольно сложный алгоритм. 
Такой алгоритм может быть с дополнительными 
особенностями, которые усложнят разработку, но ещё 
больше уменьшат затраты и время моделирования. 
Алгоритм последовательной обработки подходит далеко не 
для всех систем и не является экономичным. А алгоритм 
параллельной работы объектов это масштабируемый 
алгоритм, но он имеет не слишком выдающиеся другие 
показатели.

Тем не менее, каждый из этих алгоритмов находит своё 
применение в распространяющейся компьютерной среде.

Таблица I. Сравнение алгоритмов моделирования между
СОБОЙ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Алгоритм

Характеристик
а

At особые
состоя

ния

последовательн 
ая обработка

параллельна 
я работа 
объектов

Универсальност
ь

+ - - +

Простота + - + -
Экономность - + - -

Точность - + + +
Время - + + -

Модернизация - - - +
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