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Когда я употребляю слово, – сказал Шалтай-болтай до-
вольно презрительно, – то оно обозначает именно то, что я ду-
маю, – ни больше, ни меньше. 

Вопрос в том, – сказала Алиса, – можете ли Вы заставить 
слово выражать так много разных вещей. 

Вопрос в том, – сказал Шалтай-болтай, – какая среди них 
главная – вот и все. 

Льюис Кэрролл 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное учебное пособие рекомендуется студентам при изуче-
нии курса «Имитационное моделирование» в рамках программ по 
инженерным дисциплинам, теории управления, теории вычисли-
тельных систем и административному руководству. Пособие ока-
жет существенную помощь при курсовом и дипломном проекти-
ровании, поскольку разработка имитационной модели системы 
или процесса может составлять предмет не только специальной 
части, но и курсовых и дипломных проектов в целом. Предполага-
ется, что читатель знает основы математической статистики и про-
граммирования на ЭВМ. 

Имитационное моделирование – один из самых мощных инст-
рументов анализа, которыми располагают специалисты, ответст-
венные за разработку и функционирование сложных процессов и 
систем. Идея имитационного моделирования проста и в то же вре-
мя интуитивно привлекательна. Каждый современный инженер и 
администратор должен уметь пользоваться этими методами моде-
лирования. Поэтому настоящая книга предназначена для двух ка-
тегорий читателей: для тех, кто разрабатывает имитационные 
модели, и для тех, кто использует результаты исследований, по-
лученные с помощью этих моделей. 

Авторы полагают, что аналогов этому учебному пособию не су-
ществует как по методичности изложения материала, так и по его 
полноте при сравнительно небольшом общем объеме. Особый инте-
рес из имеющихся изданий, на наш взгляд, представляет лишь книга 
Р. Шеннона «Имитационное моделирование – искусство и наука».  
В предлагаемом пособии частично используется материал этой кни-
ги, сохранена последовательность изложения рассматриваемых 
проблем, возникающих при создании имитационной модели, при 
существенном углублении и расширении фактического материала. 



6 Предисловие 

Более того, авторы сочли возможным взять эпиграф к посо-
бию, который использовал в своей книге Р. Шеннон, поскольку в 
нем, по нашему мнению, в наибольшей степени отражена суть 
понятия «имитационное моделирование». В других литературных 
источниках приведены либо весьма отрывочные и разрозненные 
сведения, либо сведения, перегруженные трудночитаемым мате-
риалом, носящим частный характер. 

В главе 1 изложена общая теория и дан обзор методов имита-
ционного моделирования. Глава 2 посвящена вопросам математи-
ческого аппарата, используемого при разработке имитационных 
моделей. Наибольший интерес представляют принципы выбора и 
обоснования характерных распределений случайных величин.  
В главе 3 рассмотрены вопросы создания адекватного программ-
ного обеспечения, причем большое внимание уделено проблеме 
генерирования случайных чисел, поскольку от характеристик по-
следовательности этих чисел зависят выходные характеристики 
имитационной модели в целом. Глава 4 посвящена вопросам пла-
нирования эксперимента, так как метод имитационного модели-
рования представляет собой численный эксперимент. В главе 5 
рассмотрены вопросы тактического плана, позволяющие сокра-
тить время функционирования модели при существенном улучше-
нии ее характеристик. Глава 6 посвящена оценке выходных харак-
теристик имитационной модели в сравнении с характеристиками, 
получаемыми на реальных объектах. Здесь же исследуется важная 
проблема оценки адекватности модели объекту и правильность 
выводов, сделанных на основе экспериментов. В главе 7 рассмот-
рены проблемы руководства научными исследованиями и пере-
дачи их результатов пользователю. Наконец, в главе 8 приведены 
примеры разработок имитационных моделей, касающихся различ-
ных сфер человеческой деятельности. Необходимо отметить, что 
приобрести навык пользования техникой имитационного модели-
рования можно только на опыте. 

Авторы выражают глубокую признательность руководителю 
НУК СМ В.В. Зеленцову и ректору МГТУ им. Н.Э. Баумана И.Б. Фе-
дорову за существенную помощь в опубликовании этой книги. 
Кроме того, авторы благодарят студентов факультета СМ МГТУ 
им. Н.Э. Баумана З.Ю. Дякина, И.Н. Костюкова и А.А. Крючкова 
за участие в подготовке практических примеров и иллюстраций. 



1. ОСНОВЫ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационное моделирование (ИМ) – один из самых мощных 
инструментов анализа при разработке сложных систем и анализе 
процессов их функционирования. Суть имитационного моделиро-
вания проста и в то же время интуитивно привлекательна. Его ис-
пользование дает возможность экспериментировать с существую-
щими или предлагаемыми системами в тех случаях, когда сделать 
это на реальных объектах практически невозможно или нецелесо-
образно. 

1.1. Суть имитационного моделирования 

Имитационное моделирование как метод научного исследова-
ния предполагает использование компьютерных технологий для 
имитации различных процессов или операций – моделирования. 
Устройства или процесс в дальнейшем будут называться системой. 
Для научного исследования системы применяют определенные 
допущения, касающиеся ее функционирования. Эти допущения, 
как правило выражаемые в виде математических зависимостей или 
логических отношений, представляют собой модель, с помощью 
которой можно изучать поведение рассматриваемой системы. Если 
выражения, входящие в модель, достаточно просты для получения 
точной информации при решении тех или иных вопросов, то мож-
но использовать аналитические методы. Однако большинство ре-
альных систем являются очень сложными, и создать их аналитиче-
скую модель не представляется возможным. Такие модели следует 
изучать путем ИМ; при этом для получения численных результа-
тов, с помощью которых проводят расчет характеристик иссле-
дуемой системы, применяют компьютер. 

Моделирование, например, можно использовать при рассмот-
рении производственной компанией возможности строительства 
больших дополнительных помещений для одного из ее заводов, 



2. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационное моделирование, как правило, используют при 
наличии стохастических процессов. В связи с этим в первую оче-
редь коснемся вопросов, связанных со случайными явлениями. В 
случае применения ИМ для решения большого числа задач требу-
ется использование теории вероятностей, математической стати-
стики, исследования операций и т. д. Математический аппарат ИМ 
охватывает все необходимые сведения из специальных разделов 
математики, он изложен в последовательности, представляющейся 
авторам наиболее удобной. 

2.1. Основные положения теории вероятностей 

Теория вероятностей является разделом математики, в кото-
ром изучаются математические модели случайных эксперимен-
тов, т. е. экспериментов, результаты которых заранее не извест-
ны. Предполагается, что эксперимент может быть неоднократно 
повторен, а его результаты (исходы) обладают статистической 
устойчивостью. Так, при бросании игральной кости (кубика) воз-
можны шесть исходов: выпадение 1–6 очков на верхней грани 
бросаемой кости, причем частота появления любой цифры при 
достаточно большом числе бросаний приближается к 1/6. Коор-
динаты точки падения снаряда можно установить только после 
того, как произведен выстрел; таких примеров можно привести 
множество. 

Несмотря на то что результаты экспериментов предсказать не-
возможно, на практике отмечена закономерность, состоящая в том, 
что при проведении большого числа испытаний наблюдаемые час-
тоты появления событий (под частотой случайного события пони-
мают отношение числа его появлений к общему числу испытаний) 
стабилизируются, т. е. все меньше отличаются от некоторого чис-



3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При ИМ используют вычислительные системы трех типов – 
универсальные ЭВМ, электронные аналоговые машины и гибрид-
ные ЭВМ. Преимущества каждой из них определяются специфи-
кой основных свойств аналоговых и цифровых ЭВМ. Аналоговая 
вычислительная машина (АВМ) представляет переменные пара-
метры в виде легкогенерируемых и управляемых физических ве-
личин, например электрического напряжения. С ее помощью по-
лучают решение, выполняя операции параллельно, в то время как 
цифровая ЭВМ производит операции последовательно (сериями). 
Это дает АВМ существенное преимущество в скорости вычисле-
ний, особенно при решении систем дифференциальных уравнений. 

В то же время цифровая ЭВМ может обеспечивать большую 
точность и расширенный функциональный диапазон в результате 
возможности считать, подчиняться логическим правилам, работать 
с плавающей точкой и использовать длинные слова. Таким обра-
зом, одно из основных различий между АВМ и цифровыми ЭВМ 
заключается в способе обработки зависимых переменных. В АВМ 
для записи таких переменных (к независимым переменным это 
может и не относиться) используется непрерывная форма. В циф-
ровых же ЭВМ все переменные (зависимые и независимые) пред-
ставляются только в дискретном виде. Точность чисел (т. е. коли-
чество значимых цифр) в АВМ ограничена качеством компонентов 
ее электрических цепей, в то время как точность цифровых ЭВМ 
зависит от количества разрядов и ограничена лишь размером или 
объемом регистров памяти. 

В целом с любой задачей, которую решает АВМ, может спра-
виться и мощная цифровая ЭВМ. Но на АВМ решать многие зада-
чи можно быстрее, легче и дешевле. 

При создании гибридных вычислительных систем сделана по-
пытка объединить преимущества, присущие аналоговым и цифро-



4. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

Со времени опубликованной в 1935 г. книги Р. Фишера «Пла-
нирование экспериментов» было выпущено большое количество 
книг и статей по планированию экспериментов, нашедшему широ-
кое применение в биологических, физических и системных иссле-
дованиях. Планирование экспериментов является структурной ос-
новой исследований. Его использование целесообразно, поскольку 
оно позволяет уменьшить число необходимых испытаний и тем 
самым повысить экономичность эксперимента. 

План экспериментального имитационного моделирования на 
ЭВМ представляет собой метод получения путем проведения экс-
перимента необходимой информации, стоимость которой зависит 
от способа сбора и обработки данных. Эффективность использо-
вания ресурсов для проведения эксперимента существенным обра-
зом зависит от выбора плана эксперимента, так как 

– он в значительной степени определяет порядок статистиче-
ского анализа результатов; 

– успех решения поставленных вопросов существенно зависит 
от правильности плана эксперимента.  

Для экспериментального моделирования на ЭВМ требуются не 
только затраты труда и времени экспериментатора, но и затраты 
машинного времени. Чем больше усилий вложено в построение 
плана эксперимента, тем меньше их остается на остальные задачи 
исследования, и поэтому необходимо иметь план, позволяющий 
получать в результате каждого эксперимента максимальное коли-
чество информации. Основная цель экспериментального модели-
рования состоит в глубоком изучении поведения моделируемой 
системы при наименьших затратах. Для этого необходимо плани-
ровать и проектировать не только модель, но и процесс ее исполь-
зования, т. е. проведение с помощью нее экспериментов. В связи с 
этим следует рассмотреть вопросы такого стратегического плани-



5. ТАКТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

При разработке имитационных моделей кроме стратегических 
проблем планирования эксперимента возникают другие проблемы, 
которые можно назвать тактическими. Так как флуктуации пере-
менных характерны для всех стохастических имитационных моде-
лей, для достижения заданной точности результатов необходимо 
повторять эксперимент, каждый раз изменяя значения входящих в 
модель случайных факторов. Поскольку время одного прогона 
сложного модельного эксперимента на ЭВМ может быть доста-
точно большим, а выделенное на эксперимент время обычно огра-
ничено, необходимо стремиться к получению максимальной ин-
формации с помощью небольшого числа прогонов. Кроме того, 
эксперимент должен проводиться таким образом, чтобы не только 
получить результаты, но и оценить их точность и соответственно 
степень доверия к тем выводам, которые будут сделаны на основе 
этих результатов. 

Точность определяется флуктуацией случайного фактора (его 
дисперсией). Требуемую степень точности можно задать в раз-
личных формах: в виде доли стандартного отклонения; в процен-
тах от среднего значения; в абсолютных значениях и т. д. Оче-
видно, что точность результатов и количество вложенного в мо-
делирование труда тесно связаны между собой. 

Уменьшить ошибку получения данных можно двумя различ-
ными способами. Один из них состоит в простом повторении 
эксперимента необходимое число раз и усреднении полученных 
результатов (метод повторения). К сожалению, такой способ не-
достаточно эффективен, так как среднеквадратичное отклонение 
усредненной величины обратно пропорционально только квадрат-
ному корню из числа повторений. Другой способ заключается в 
использовании более точной методики формирования случайных 
выборок. 



6. АНАЛИЗ ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ 
И СРАВНЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ 

ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Как отмечалось ранее, даже весьма простые на первый взгляд 
реальные системы слишком сложны, чтобы их можно было изу-
чать детально. Следовательно, необходимо отвлечься от боль-
шинства свойств реальной системы и выделить среди них лишь 
те, которые в совокупности дают возможность построить упро-
щенный ее вариант. Обычно этот процесс удобно разбить на ряд 
независимых этапов анализа отдельных элементов системы. Та-
кой подход основан на том, что в системе всегда существуют 
элементы, взаимодействие между которыми практически отсут-
ствует. 

После разбиения системы на элементы строят гипотезы отно-
сительно природы и вида взаимодействий. Во многих случаях ги-
потезы о том, как работает элемент, или о взаимодействии двух и 
более элементов настолько просты и следствия из них настолько 
очевидны, что их можно проверить непосредственно с помощью 
статистического анализа или других эмпирических методов. На-
пример, если предположить, что время обслуживания в системе 
распределено по экспоненциальному закону, а время между при-
ходом заявок на обслуживание – по закону Пуассона, можно про-
верить эти гипотезы по имеющимся данным, т. е. по наблюдениям 
над работой системы обслуживания. 

Как несколько раз было отмечено ранее, задача проверки 
адекватности модели возникает в течение всего процесса моде-
лирования. Перечислим некоторые недостатки любой модели в 
целом: 

– модель может содержать несущественные переменные; 
– модель может не содержать существенных переменных; 
– одна или более существенных переменных могут быть оце-

нены или представлены неточно; 



7. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Среди методов прикладного системного анализа имитаци-
онное моделирование является одним из самых мощных инст-
рументов исследования сложных систем, управление которыми 
связано с принятием решений в условиях неопределенности. 
По сравнению с другими методами такое моделирование позво-
ляет рассматривать большое количество альтернатив, улучшать 
качество управленческих решений и точнее прогнозировать их 
последствия. Для проведения имитационного эксперимента зна-
ний математических основ ИМ недостаточно. Необходимо так-
же ознакомление с практическими аспектами предмета иссле-
дований, включая изучение причин возможных успехов и 
неудач. 

Для разработки машинной имитационной модели сложной 
системы требуются специалисты различных профилей, например 
в области исследования операций, статистики, программи-
рования, системного анализа, экономики и др. Причем каждый 
специалист может быть задействован по мере необходимости и 
в дальнейшем продолжать работу, касающуюся других проектов. 
На ранних стадиях разработки модели необходимы только спе-
циалисты по исследованию операций и специалисты-отрасле-
вики. Экспертные оценки могут потребоваться на различных 
стадиях выполнения проекта, в то время как программисты и 
аналитики привлекаются лишь после завершения создания про-
граммного обеспечения для первых грубых вариантов модели 
системы. 

Не менее важным является вопрос о том, сколько же проек-
тов оказываются фактически внедренными. Процент успешного 
использования программ ИМ в настоящее время остается дос-
таточно низким, что заставляет обратить особое внимание на 
организационные аспекты ИМ. 



8. ПРИМЕРЫ РАЗРАБОТКИ 
ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

Как отмечалось ранее, ИМ можно использовать во всех облас-
тях человеческой деятельности, но, поскольку эта наука возникла 
в первую очередь при решении военно-стратегических и военно-
экономических задач, большинство рассмотренных в этом разделе 
примеров посвящено этой тематике. Более того, наибольшие ус-
пешные результаты, достигнутые с помощью ИМ, получены имен-
но в этих отраслях. 

8.1. Имитационная модель бомбардировки 
промышленного предприятия 

Предлагаемая модель имитирует поведение бомбардировщи-
ка, посланного атаковать важное промышленное предприятие 
ракетами класса «воздух – земля». Каждая ракета наводится инди-
видуально. Размеры предприятия: длина a = 150 м, ширина b = 60 м. 
Точка прицеливания – геометрический центр цели. Для расстоя-
ния, с которого запускаются ракеты, отклонение по дальности и 
боковое отклонение независимы, нормально распределены отно-
сительно точки прицеливания и имеют нулевое среднее значение. 
Среднеквадратичные отклонения по дальности σx = 60 м и боково-
му направлению σy = 120 м. При каждом заходе бомбардировщик 
выпускает n = 6 ракет. Необходимо оценить среднее число попада-
ний при каждой атаке. 

Возможно несколько вариантов захода бомбардировщика на 
атаку, связанных со взаимным расположением предприятия и 
атакующего самолета. Задачу можно решить аналитическим 
методом с использованием таблиц функций Лапласа и методом 
Монте-Карло. Для случаев заходов самолета на атаку с направ-
лений, совпадающих с направлением продольной или попе-



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Непрерывный прогресс в развитии науки и техники обусловли-
вает использование сложных систем, построение адекватных мате-
матических моделей которых становится все более затруднитель-
ным. Поскольку, как отмечалось выше, практически не существует 
задач, которые невозможно было бы решить с помощью методов 
имитационного моделирования, применение этих методов по-преж-
нему остается актуальным. 

Несмотря на отмеченные ранее недостатки метода, хорошие 
перспективы имитационного моделирования обусловлены такими 
факторами, как 

– рост быстродействия и объема памяти ЭВМ; 
– возможность параллельных вычислений на многопроцессор-

ных машинах; 
– создание сетей ЭВМ с выходом пользователя на наиболее 

подходящую машину; 
– развитие методов понижения дисперсии результатов; 
– обеспечение интерактивного режима работы пользователя 

и ЭВМ; 
– создание банков данных об объектах моделирования. 
Перечисленные и многие другие факторы являются основани-

ем для качественного скачка в развитии методов имитационного 
моделирования, что, в свою очередь, внесет существенный вклад 
в развитие научно-технического прогресса в целом. 
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