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 Введение

Моделирование (в широком смысле) — это основной метод иссле-
дования во всех областях знаний. Методы моделирования используются 
для оценок характеристик сложных систем и принятия научно обосно-
ванных решений в разных сферах человеческой деятельности. Суще-
ствующую или проектируемую систему можно исследовать с помощью 
математических моделей с целью оценки эффективности и оптимиза-
ции процесса ее функционирования.

С развитием вычислительной техники, программных средств и тех-
нологий широкое применение получили имитационные методы модели-
рования систем.

Суть имитационного моделирования заключается в имитации про-
цесса функционирования системы во времени, с соблюдением таких 
же соотношений длительности операций, как в системе оригинале. При 
этом имитируются элементарные явления, составляющие процесс, со-
храняется их логическая структура, последовательность протекания во 
времени. В результате применения имитационного моделирования по-
лучают оценки выходных характеристик системы, которые необходимы 
при решении задач анализа, управления и проектирования систем.

В основе имитационного моделирования лежит разработка и выпол-
нение на компьютере программы, отражающей структуру и функциони-
рование (поведение) моделируемого объекта или процесса во времени. 
Программа представляет имитационную модель этого объекта (систе-
мы, процесса), выполнение программы можно считать имитацией по-
ведения исходной системы во времени. Имитационная модель — это 
упрощенное подобие реальной системы, либо существующей, либо той, 
которую предполагается создать в будущем.

Одно из наиболее важных решений, которые приходится принимать 
разработчику имитационной модели, касается выбора программного 
обеспечения. Если программное обеспечение недостаточно гибко или 
с ним сложно работать, то имитационное моделирование может дать 
неправильные результаты или оказаться вообще невыполнимым. Ком-
пьютерная программа имитации может быть разработана с помощью 
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различных инструментальных средств. К ним относятся как универ-
сальные языки программирования (C#, C++, Java, ...), так и специали-
зированные инструментальные среды имитационного моделирования 
(GPSS, Arena, AnyLogic, ExtendSim).

Использование специализированных сред имитационного модели-
рования в сравнении с применением универсальных языков программи-
рования дает несколько преимуществ.

1. Среды имитационного моделирования автоматически предостав-
ляют большинство функциональных возможностей, требующихся для 
создания имитационной модели, что позволяет существенно сократить 
время, необходимое для программирования, и общую стоимость про-
екта.

2. Имитационные модели, которые созданы с помощью специали-
зированных средств моделирования, как правило, проще модифициро-
вать и использовать.

3. Среды имитационного моделирования обеспечивают более со-
вершенные механизмы обнаружения ошибок, поскольку они выполня-
ют автоматический поиск ошибок многих типов. И так как модель не 
требует большого числа структурных компонентов, уменьшаются шан-
сы совершить какую-либо ошибку.

В данном учебном пособии рассмотрены вопросы разработки и ис-
следования имитационных моделей систем в специализированной визу-
альной среде моделирования ExtendSim.

В результате изучения материалов учебного пособия и выполнения 
практических заданий, приведенных в конце каждого раздела, студенты 
должны освоить:

трудовые действия
• владения технологией разработки и исследования имитацион-

ной модели системы средствами ExtendSim с использованием базового 
инструментария среды;

необходимые умения
• разрабатывать имитационную модель системы в среде ExtendSim;
• статистически обрабатывать результаты моделирования в среде 

ExtendSim;
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• проводить анализ чувствительности модели в среде ExtendSim;
• оценивать эффективность исследуемой системы на основе ана-

лиза результатов ее моделирования;
необходимые знания
• основных объектов и инструментария среды ExtendSim, исполь-

зуемых для разработки и исследования имитационных моделей систем; 
• последовательности разработки модели системы в среде 

ExtendSim.
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1. Введение в среду имитационного моделирования ExtendSim

1.1. Общая характеристика среды ExtendSim

ExtendSim — универсальная среда имитационного моделирования, разрабо-

танная компанией Imagine That (Сан-Хосе, Калифорния). Среда ExtendSim под-

держивает разные подходы к проектированию имитационных моделей систем

и процессов, в частности, следующие:

— методы моделирования непрерывных динамических систем;

— методы дискретно-событийного моделирования;

— методы агентного моделирования;

— гибридный подход (комбинация различных методов моделирования в одной

модели).

ExtendSim — среда визуального моделирования, в которой модель пред-

ставляет собой совокупность взаимосвязанных блоков. Каждый блок имеет ус-

ловное графическое обозначение, блоки связаны между собой линиями-

соединителями. Блоки включены в библиотеки. Всего в ExtendSim семь специали-

зированных библиотек для моделирования различных типов систем.

Процесс разработки модели заключается в выборе блоков из библиотеки,

размещении блоков в модельном окне, настройке блоков и связывании блоков

с помощью линий-соединителей. С каждым блоком связано диалоговое окно,

в котором задаются параметры работы блока (например, закон распределения ин-

тервалов между поступлением заявок, время обслуживания заявки, дисциплина

обслуживания и т.п.). В ExtendSim включен также внутренний язык программи-

рования ModL, позволяющий создавать новые блоки, которые затем можно при-

менять при конструировании моделей наряду со стандартными блоками.

ExtendSim позволяет создавать наглядные, интуитивно-понятные имитаци-

онные модели процессов и систем разных типов: непрерывных, дискретно-

событийных, основанных на агентах, линейных, нелинейных и смешанной приро-

ды.
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1.2. Описание объектов и основных приемов работы в среде

ExtendSim

К основным объектам среды относятся блоки, входные и выходные коннек-

торы, соединители и диалоговые окна для настройки работы блоков. Рассмотрим

на простом примере приемы работы и последовательность разработки в среде

ExtendSim модели простейшей системы.

Пример 1. Моделируется процесс заполнения бассейна в течение 36 меся-

цев. Бассейн заполняется ежемесячно двумя входными потоками: случайный по-

ток, описывающий дождевую воду, и постоянный поток, объем воды, в котором

задан константой и зависит от месяца года. Модель бассейна описывает измене-

ние водного уровня бассейна за наблюдаемый период. В начале моделирования

в бассейне нет воды. Изменение уровня воды происходит раз в месяц.

Конечный вид модели приведен на рис. 1.

Рис. 1. Интерфейс модели «Бассейн»

В модели бассейна используется пять блоков. Информация входит в блок,

обрабатывается и/или изменяется, и потом пересылается к следующему блоку че-

рез линию-соединитель (рис. 2).
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Рис. 2. Части модели «Бассейн»

Блоки. Каждый блок в ExtendSim представляет часть моделируемого про-

цесса или системы. Блоки хранятся в архивах, называемых библиотеками. В биб-

лиотеке для каждого входящего в нее блока определены функционал, значок, диа-

логовое окно блока. У блоков есть названия, например, «Math» — «Математика»

или «Queue» — «Очередь», отражающие выполняемую блоком функцию. Пользо-

ватель может также задать собственное имя блоку. При включении блока в мо-

дель, сам блок не копируется. Вместо этого, включается и сохраняется в модели

справочная информация о блоке. Любые данные, которые вводятся в диалоговом

окне блока, также хранятся в пределах модели. Есть много преимуществ в ис-

пользовании в модели справочной информации о блоках, вместо фактических

блоков. Если изменяется определение блока в библиотеке, все модели, которые

используют этот блок, автоматически обновляются. Кроме того, определения

блока много «весят», поэтому хранение только справочной информации экономит

вычислительные ресурсы, память, уменьшает время моделирования.

Коннекторы. У большинства блоков в ExtendSim есть коннекторы ввода

и вывода (маленькие квадраты, приложенные к блоку, см. рис. 2). Потоки инфор-

мации поступают в блок через входные коннекторы и выходят из блока через вы-

ходные коннекторы. Блок может иметь много входов и/или выходов.

Диалоговые окна. Настройка работы блока выполняется с помощью диало-

гового окна, связанного с каждым блоком. Диалоговые окна используются для

ввода значений и параметров настройки модели перед моделированием и вывода

результатов моделирования. Чтобы открыть диалог блока, дважды щелкните зна-

чок блока или щелкните правой кнопкой мыши по значку и выберите из выпа-

10



11

дающего меню пункт Open Dialog. На рис. 3 приведено диалоговое окно, соответ-

ствующее блоку Holding Tank (Бассейн). Вверху диалогового окна выводится гло-

бальный номер блока, его название и библиотека, в которой находится блок.

Рис. 3. Диалоговое окно блока Holding Tank

Глобальные номера блока — уникальные идентификаторы, назначаемые

последовательно в соответствии с порядком добавления пользователем блока

в модель. Внизу каждого диалогового окна кнопка Help (Помощь). В разделе

«Помощь» представлена вся информация о блоке: назначение и использование

блока, коннекторов, описание каждого элемента диалогового окна и т.п. Около

кнопки Help расположено текстовое поле, в которое можно ввести метку (имя)

блока, до 31 символа. В диалоговом окне также отображаются результаты (вы-

ходные характеристики) моделирования, причем можно наблюдать изменение ха-

рактеристик в процессе моделирования, если оставить диалоговое окно откры-

тым.

Соединители блоков. Соединители — линии, связывающие коннекторы

ввода и вывода информации. В ExtendSim функции большинства соединителей

предопределены для каждого блока. Например, блок Math, в зависимости от за-

данных пользователем настроек, складывает (либо вычитает, делит, умножает, ло-

гарифмирует, …) значения, поданные на вход. Всего в блоке Math доступно

38 математических и логических операций.
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У блока также могут быть переменные входные или выходные соединители,

позволяющие увеличить число входов (выходов) блока, обозначающиеся черной

стрелкой. У блока Math, например, есть переменный входной соединитель, пере-

тащив вниз черную стрелку, можно увеличить число входов блока.

Типы соединений. Есть два типа соединений в ExtendSim: подключения

линии и именные подключения. Подключения линии соединяют выход одного

блока с входом другого; именные подключения используют текстовые метки как

выходы и входы, заставляя данные «спрыгнуть» с выхода к входу, не используя

линии подключения.

Линии соединения могут быть нарисованы, используя три различных стиля:

прямо, правый угол и мультисегмент (рис. 4). Стиль по умолчанию — правый

угол.

Рис. 4. Типы соединений блоков

Для создания модели бассейна необходимо выполнить следующую

последовательность дейтвий.

— открыть новый модельный рабочий лист;

— установить параметры моделирования;

— построить модель, используя блоки из библиотек;

— выбрать и задать параметры настройки блоков.

Открытие нового модельного рабочего листа. Для открытия нового мо-

дельного рабочего листа выберите пункт меню File  —> New Model. В результате

будет создан пустой модельный рабочий лист под названием Model-1.

Установка параметров моделирования. Для задания параметров модели-

рования выберите пункт меню Run  —>  Simulation Setup. В результате откроется
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диалоговое окно (рис. 5), в котором устанавливаются параметры моделирования

и анимации, а, именно: время моделирования, начальные значения для генерато-

ров случайных чисел, режим взаимодействия между моделированием и анимаци-

ей и т.д. В диалоговом окне есть вкладки Setup, Continuous, Random Numbers, 3D

Animation, Comments. Самые общие параметры моделирования, которые необхо-

димо задать (и часто единственные): End time (время окончания моделирования)

и Global time units (глобальные единицы времени), расположенные на вкладке

Setup. В большинстве случаев требуется, чтобы моделирование началось в нуле-

вой момент времени (по умолчанию).

Для модели бассейна устанавливаются следующие параметры:

— время окончания (End time): 36;

— начальное время (Start time): 0 (значение по умолчанию);

— количество прогонов модели (Runs): 1 (значение по умолчанию);

— глобальные единицы времени (Global time units): месяц.

Модель бассейна выполняется в течение 36 месяцев модельного времени,

производя вычисления уровня воды каждый месяц. Настройки параметров моде-

лирования сохраняются при повторном запуске модели, т.е. параметры настройки

задаются только один раз.

Рис. 5. Задание параметров моделирования

13
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Выбор блоков модели. Блоки, используемые в модели бассейна, хранятся

в библиотеках Value и Plotter. Для открытия библиотеки выберите пункт меню

Library —> Open Library и далее файл необходимой библиотеки (Value.lix или

Plotter.lix). Открытые библиотеки перечислены в алфавитном порядке внизу в ме-

ню Library. Теперь, для получения доступа к блокам библиотеки, необходимо от-

крыть окна библиотек Library  —> Value.lix  —> Open Library Window

и Library   —> Plotter.lix  —> Open Library Window.

Есть два метода добавления нового блока к модели:

— выбор блока из его библиотеки в пределах меню Library;

— перетаскивание блока в модель с помощью мыши из окна библиотеки.

В модели бассейна используются следующие блоки: Lookup Table, Random

Number block, Math block, Holding Tank block, Plotter I/O block. Для их добавления

первым методом необходимо выбрать пункты меню:

— Library  —>  Value.lix  —> Math —> Lookup Table;

— Library —> Value.lix —> Inputs —>  Random Number block;

— Library —> Value.lix —> Math —>  Math block;

— Library —> Value.lix —> Holding —> Holding Tank block;

— Library —> Plotter.liх —> Plotter I/O block.

В результате значки блоков появятся в верхнем углу в модельном окне. Для

перемещения блоков в пределах модельного окна, выберите блок и перетащите

его мышкой или с помощью клавиш перемещения курсора в желаемую позицию.

Далее свяжите блоки (см. рис. 1) с помощью линий соединителей.

Для сохранения модели выберите File —> Save Model As и назовите файл.

В имени файла желательно использовать только буквы латинского алфавита и без

пробелов.

Теперь, когда все блоки помещены и связаны в модели, необходимо задать

настройки каждого блока.
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Настройка блока Lookup Table . Блок описывает постоянный поток

воды, поступающий в бассейн ежемесячно, и выводит объем воды, соответст-

вующий текущему времени моделирования. Во вкладке Table диалогового окна

блока задаются следующие настройки: Lookup the: time; Output is: stepped (значе-

ние по умолчанию); Time units: months (значение по умолчанию). Также необхо-

димо ввести данные о ежемесячном притоке в таблицу (см. рис. 6). На вкладке

Options задаются названия столбцов таблицы.

Настройка time означает, что блок сравнит текущее время моделирования со

временем в таблице и выведет соответствующее значение. Настройка stepped оз-

начает, что будут использованы точные значения, которые введены в таблицу,

а не интерполированные.

Рис. 6. Данные по месяцам

Левый столбец таблицы теперь определяет месяц, правый столбец опреде-

ляет объем воды в дюймах. Данные таблицы должны повторятся каждые 12 меся-

цев, для этого в поле Repeat table every введите значение 12 months.

Настройка блока Random Number block . В модели бассейна блок

используется для описания случайного потока дождевой воды. Случайный поток

задан равномерным законом распределения в диапазоне от 0 до 1: в бассейн каж-

дый месяц добавляется равновероятно от 0 до 1 дюймов воды. В диалоговом окне

блока введите следующие настройки: Distribution: Uniform Real (значение по
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