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Àííîòàöèÿ�Ïîâîäîì äëÿ íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîñëóæèë þáèëåé Ðîññèéñêîãî Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà è åãî êàôåäðû Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-
êè èêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ôàêòè÷åñêèì îðãàíèçàòîðîì êîòîðîé è ñîçäàòåëåì øêîëû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà íåé áûë Íèêîëàé Ïàíòåëåéìîíîâè÷ Áóñëåíêî. Íèêîëàé Ïàí-
òåëåéìîíîâè÷ ðóêîâîäèë êàôåäðîé ñ 1972 ã. äî ñâîåé ñìåðòè â 1977 ã. Îí ïðèâëåê äëÿ ðàáîòû
íà êàôåäðå ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, â òîì ÷èñëå è îäíîãî èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè, áîëüøèíñòâî èç
êîòîðûõ ðàáîòàþò íà êàôåäðå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îí òàêæå çàëîæèë îñíîâû íàó÷íîé øêîëû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ óñïåøíî ðàáîòàåò íà êàôåäðå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïîä ðóêîâîäñòâîì äåéñòâóþùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåäóþùåãî êàôåäðîé, ïðîô. Ì.Ã. Ñóõàðåâà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñòîêè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óõîäÿò êîðíÿìè, âèäèìî, â äîèñòîðè÷åñêèå âðåìåíà. Íàøè
äåòè, òàêæå êàê èäåòåíûøèæèâîòíûõ, ïîëó÷àþòïåðâîíà÷àëüíûåæèçíåííûå çíàíèÿè îïûòèìèòèðóÿ
ïîâåäåíèå ðîäèòåëåé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ðåàëüíûõ ÿâëåíèé â âèäå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (ôóíêöèé), ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåò (èìèòèðóåò) ïîâåäåíèå òåõ èëè èíûõ
ñòîðîí ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ, èëè óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îòðàæàåò (ïðåäñòàâëÿåò) ïîâåäåíèå ýòîãî
ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-
êè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè
ñòîõàñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ãäå îí ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èëè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïî íàçâàíèþ çíàìåíèòîãî ìåñòà ñîñðåäîòî÷åíèÿ
èãîðíûõ äîìîâ, è, âèäèìî, íå ñëó÷àéíî, òàê êàê èãðîêè áûëè ïåðâûìè �ñïåöèàëèñòàìè� â îáëàñòè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè èíòóèòèâíî èëè ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ðàñ÷åòîâ ïðèêèäûâàëè
øàíñû íà âûèãðûø è çàòåì ïðîâåðÿëè èõ ìíîãîêðàòíûì ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ. Îäèí èç íèõ,
ïî èìåíè øåâàëüå Äå Ìåðå, âîøåë â èñòîðèþ ñâîèì îáðàùåíèåì ê Á. Ïàñêàëþ, â êîòîðîì îí ïî-
ñòàâèë ïîñëåäíåìó íåñêîëüêî âîïðîñîâ, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ, ïðîòèâîðå÷èëè çàêîíàì òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé. Ïàñêàëü îáúÿñíèë îøèáêó Äå Ìåðå (ñì. Ãíåäåíêî [17], Ñåêåé [73]).

Ñîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è åãî íàçâàíèå, îòíîñèòñÿ ê
íà÷àëó 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà è ñâÿçàíî, êàê ýòî, ê ñîæàëåíèþ, ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ, ñ âîåííûìè ïðè-
ìåíåíèÿìè. Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîåííûå â íàøå âðåìÿ, êàê, âïðî÷åì, è âî âñå âðåìåíà,
áûëè è îñòàþòñÿ ñàìûìè ôèíàíñèðóåìûìè ñòðóêòóðàìè ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà. Åñòåñòâåííî,
âîåííûå ïðèìåíåíèÿ íå î÷åíü àôèøèðóþòñÿ, è ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ èõ â íàñòîÿùåì îáçîðå.

1 Ðàáîòà Â.Â Ðûêîâà è Å.Â. Ìîðîçîâà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 04-07-90115, à ðàáîòà Å.Â.Ìîðîçîâà òàêæå è

ãðàíòîì 04-01-00671.
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÑÑÐ ñâÿçàíî ñ èìåíåì Íè-
êîëàÿ Ïàíòåëåéìîíîâè÷à Áóñëåíêî (â äàëüíåéøåì ÍÏÁ), õîòÿ, êîíå÷íî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ áàçà ýòîãî
ìåòîäà áûëà ïîäãîòîâëåíà çàäîëãî äî åãî ðàáîò.

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ñòàòèñòè÷åêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðåìû òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé: çàêîíû áîëüøèõ ÷èñåë è åãî îáîáùåíèÿ äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ � ýðãîäè÷åñêèå
òåîðåìû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü îöåíêè íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå
öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ ÄËß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÎÂ

Âåðîÿòíî, îäíîé èç ïåðâûõ ìîíîãðàôèé ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëàñü ñîâ-
ìåñòíàÿ ñ Þ.À. Øðåéäåðîì ðàáîòà ÍÏÁ [14], â êîòîðîé áûëè èçëîæåíû îñíîâû è íåêîòîðûå ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû ðàçâèòû â ñïðàâî÷íèêå íåñêîëüêèõ àâòîðîâ [15],
ãäå ïîäðîáíî èçëîæåíû îñíîâû ìåòîäà, ïðèâåäåíû ðàçíîîáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåéðîííîé ôèçèêè, ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, â òåîðèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êàê àëãîðèòìè÷åñêèå, òàê è
ôèçè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë è ìåòîäû èõ àíàëèçà íà ñëó÷àé-
íîñòü è íåçàâèñèìîñòü. Íåñìîòðÿ íà ïî÷òè ïîëóâåêîâîé ñðîê ñ ìîìåíòà èçäàíèÿ ýòîãî ñïðàâî÷íèêà,
èçëîæåííûé â íåì ìàòåðèàë íå ïîòåðÿë ñâîåé çíà÷èìîñòè è äî íàøèõ äíåé.

Áîëüøèíñòâî ïðèìåíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ýòèõ ðàáîòàõ, îòíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ðåøåíèþ
ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ìàòåìàòèêè. Çäåñü áûë îáîáùåí íàêîïëåííûé ê òîìó âðåìåíè îïûò
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ñîäåðæàùèéñÿ â
ðàáîòàõÈ.Ì. Ãåëüôàíäà è åãî êîëëåã, Ä.È. Ãîëåíêî,È.Ì.Ñîáîëÿ è äð. Ýòîæå íàïðàâëåíèå ðàçâèâàëîñü
â äàëüíåéøåì â ðàáîòàõ Åðìàêîâà [20] Ñîáîëÿ [74] è äð. (ñì., íàïðèìåð, [72]). Ïîïóëÿðíîå èçëîæåíèå
îñíîâ è èäåé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî íàéòè â [75].

ÍÏÁ, ïî-âèäèìëîìó, ïåðâûì îñîçíàë è ñ ïðèñóùåé åìó ýíåðãèåé íà÷àë �ïðîáèâàòü� ïðèìåíåíèå
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ê èññëåäîâàíèÿì â ìèðíûõ öåëÿõ (íå ñâÿçàííûì ñ âîåííûìè ïðèìåíåíèÿìè), â
÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-
öåññàìè.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ñåðåäèíà ïðîøëîãî âåêà â ÑÑÑÐ áûëà âðåìåíåì âñåîáùåé �ÀÑÓíèçàöèè� ñòðàíû. Ñîçäàâàëèñü è
ðàçðàáàòûâàëèñü âñåâîçìîæíûå ÀÑÓ ÒÏ, ÀÑÓ Ï, ÀÑÓ Îòðàñëè, ÀÑÓ ãîñóäàðñòâà è ò.ï. Âîçìîæíî,
÷òî ýòîò �ãëîáàëèçì� íàðÿäó ñ ìíîãèìè äðóãèì ïîäîáíûìè �ïðîåêòàìè� ñòàë îäíîé èç ïðè÷èí ðàçâàëà
ýêîíîìèêè ñòðàíû. Îäíàêî, îí äàë ìîùíûé òîë÷îê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â íàøåé ñòðàíå.

Âî ìíîãèõ öåíòðàõ îäíîâðåìåííî âåëèñü ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ïðîöåññàìè è îáúåêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî,
áåçóñëîâíî, äîëæíî áûëî ïðèâåñòè è ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå îáùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ
çäåñü ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîáëåì.

Îäíèìè èç ñàìûõ ìîùíûõ öåíòðîâ áûëè ïðåäïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÂÏÊ: ÖÍÈÈ-1 Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû, ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîãî áûë ÍÏÁ, ÍÈÈ Àâòîìàòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ãäå îí âîçãëàâëÿë
îäèí âåäóùèõ îòäåëîâ è ìíîãèå äðóãèå. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî îäíèì èç ñðåäñòâ ðå-
øåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîáëåì. Îäíàêî ÍÏÁ ñóìåë èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà è ïî-
òåíöèàë ýòèõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ îðãàíèçàöèè áîëåå øèðîêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Äóøîé ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë ÍÏÁ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëè ãðóïïèðîâà-
ëèñü âîêðóã íåãî.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 5 � 3 2005



Î ÐÀÁÎÒÀÕ Í.Ï. ÁÓÑËÅÍÊÎ 179

Òàê, â îäíîì èç îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ, Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå êîì-
ïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè (ÖÍÈÈÊÀ), èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ àíàëèçà ìå-
òàëóðãè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâ, ïðè ðàñ÷åòå íàäåæíîñòè ÀÝÑ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ïóáëèêîâàëèñü â òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ, äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ. Àíàëîãè÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ âåëèñü è â äðóãèõ îòðàñëåâûõ èíñòèòóòàõ. Îäíàêî, îíè òðåáîâàëè òåîðåòè÷åñêîãî è ìåòî-
äîëîãè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ. Òàêîå îáîáùåíèå áûëî ñäåëàíî ÍÏÁ â åãî ìîíîãðàôèè �Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà ÖÂÌ� [6].

Â ÷åòûðåõ ÷àñòÿõ ýòîé ìîíîãðàôèè âñå ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññàì. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðèíöèïàõ èõ ôîðìàëèçàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ñõåìû, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè ôîðìàëèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Òðåòüÿ ÷àñòü êíèãè ïîñâÿùåíà ðàçëè÷íûì ïðèåìàì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëèðóþùèõ
àëãîðèòìîâ. Â ïîñëåäíåé, ÷åòâåðòîé ÷àñòè, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Ìîíîãðàôèÿ ñûãðàëà âûäàþùóþñÿ ðîëü â ðàçâèòèè è ïîïóëÿðèçàöèè ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÑÑÐ.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Â ïðîöåññå ïî-
ñòðîåíèÿ òàêîãî îïèñàíèÿ îáíàðóæèëîñü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ñèñòåì
îáëàäàåò ìíîãèìè îáùèìè ïðèçíàêàìè. Òàê âîçíèêëî è îôîðìèëîñü îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � òåîðèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Â ñëåäóþùåé ñâîåé ìîíîãðàôèè, âûøåäøåé â
1968 ã. (âòîðîå èçäàíèå â 1978 ã.), ÍÏÁ ââîäèò ïîíÿòèå ñëîæíîé ñèñòåìû è ðàçðàáàòûâàåò êîíöåïöèþ
èõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîïûòêè äàòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå �ñëîæíîé ñèñòåìû� íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ïîòåðå êàêèõ-
ëèáî ñëîæíûõ ñèñòåì èëè èõ êëàññîâ. Ïîýòîìó ñàìî ïîíÿòèå ñëîæíîé ñèñòåìû, êàê ýòî îáû÷íî
ïðèíÿòî â ìàòåìàòèêå ïðè îïðåäåëåíèè ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé, ââîäèòñÿ íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, ñ
ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî
ðàçíîîáðàçèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ñëîæíûõ ñèñòåì è èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëèðóþùèõ àëãîðèòìîâ è ðàçëè÷íûå òèïû îïå-
ðàòîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ êëàññîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ââåäåíî ïîíÿòèå àãðåðàòà è àãðåãàòèâíîé ñèñòå-
ìû, ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà îïèñàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû â âèäå àãðåãàòèâíîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàíû
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Â íîâîì ñâåòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Âîïðîñû îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
Â.À. Èâíèöêîãî è åãî êîëëåã [1], [22] � [25], [76] è äð. ßñíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè ñèñòåìû íóæíû èñõîäíûå äàííûå. Êàê ïðàâèëî, ýòè èñõîäíûå äàííûå îïðåäåëÿþòñÿ
ñ íåêîòîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ýòîò âîïðîñ âñòàë î÷åíü îñòðî â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáëàñòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëè ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿòüñÿ è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà âñå áîëåå ñëîæíûå è îòâåòñòâåííûå ñèñòåìû. Ìîäåëè ñòàíîâè-
ëèñü âåñüìà äåòàëèçèðîâàííûìè è äëÿ íèõ òðåáîâàëèñü áîëüøèå îáúåìû èñõîäíûõ äàííûõ. Áîëüøèå
îáúåìû èñõîäíûõ äàííûõ âìåñòå ñ ïðèñóùèìè èì ïîãðåøíîñòÿìè ïîñòàâèëè ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè
ïðîáëåìó îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðè íåòî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Áûëè âûäåëåíû îøèáêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ: èñõîäíûõ äàííûõ, äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, êîíå÷-
íîñòè ÷èñëà ðåàëèçàöèé íà ìîäåëè è ò.ä., ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíûå
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è àïïàðàò îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðè ýòèõ
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óñëîâèÿõ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ êàê èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è èñïûòàíèé íà
ñàìîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîáëåìàòèêà òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì ïîëó÷èëà â ñëåäóþùåé ìîíîãðàôèè
ÍÏÁ, íàïèñàííîé âìåñòå ñ åãî êîëëåãàìè, � È.Í. Êîâàëåíêî è Â.Â. Êàëàøíèêîâûì � �Ëåêöèè ïî
òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì�, êîòîðàÿ íå òîëüêî ÿâèëàñü ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè òåîðèè ñëîæíûõ
ñèñòåì è èõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî è ñòàëà ïåðâûì ó÷åáíèêîì â ýòîì íàïðàâëåíèè.

5. ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÒÅÎÐÈÈ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ñèñòåì è èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àâòîðû ïðè-
øëè ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ è îáúåêòà, êîòîðûé îáúåäèíÿë áû
òàêèå, êàçàëîñü áû ðàçíîîáðàçíûå, ìîäåëè êàê äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîíå÷íûå àâòîìàòû,
äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ). Òàêèì ïîíÿòèåì ÿâèëîñü ïîíÿòèå
àãðåãàòà è àãðåãàòèâíîé ñèñòåìû.

Ïîä àãðåãàòîì ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò (T,X,Γ, Y, Z;H,G), ýëåìåíòàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ: T � ôèêñèðîâàííîå ïîäìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, èíòåðïðåòèðóåìîå êàê âðåìÿ;
X, Γ, Y, Z �ìíîæåñòâà ëþáîé ïðèðîäû, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê ìíîæåñòâà âõîäíûõ, óïðàâëÿþùèõ,
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; H, G � îïåðàòîðû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ôóíêöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ y(t) è ñîñòîÿíèé ñèñòåìû z(t) ïî åå âõîäíûì ñèã-
íàëàì. Òàêàÿ îáùàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå
îáúåêòû, òàêèå êàê, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîíå÷íûå àâòîìàòû, äèíàìè÷åñêèå ñè-
ñòåìû, ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Åùå áîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì è äîñòîèíñòâîì àãðåãàòà
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíÿòü àãðåãàòû â àãðåãàòèâíûå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âûõîäíûå ñèãíàëû
îäíîãî àãðåãàòà ñòàíîâÿòñÿ âõîäíûìè ñòèãíàëàìè äðóãîãî. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçíîîáðàçíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáúåäèíÿòü â åäèíóþ ñèñòåìó è ðàçðàáîòàòü äëÿ íèõ åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ìîíîãðàôèè �Ëåêöèè ïî òåî-
ðèè ñëîæíûõ ñèñòåì� [13]. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî êàê ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, òàêèå
êàê äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ëèíåé÷àòûå è êóñî÷íî-ëèíåéíûå ìàðêîâñêèå ïðîöåññû, ÑÌÎ è
äð., ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå àãðåãàòîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ àãðåãàòà îáùåãî âèäà íà ÝÂÌ. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
àãðåãàòèâíûõ ñèñòåì.

Ïîìèìî ñîçäàíèÿ àïïàðàòà îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì â âèäå àãðåãàòîâ, â Ëåêöèÿõ ñåðüåçíîå
âíèìàíèå óäåëåíî êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó èõ ïîâåäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêîìó âàæíîìó âîïðîñó, êàê
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè. Îñîáûé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ñèñòåì
ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç âûäàþùèõñÿ ó÷åíèêîâ ÍÏÁ � Â.Â. Êàëàøíèêîâó (ñì. [27] � [29]).

Èçâåñòíî, ÷òî äîñòèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ëèøü òîãäà ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíûìè, êîãäà îíè ìîãóò áûòü
ïåðåäàíû ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå Ëåêöèè (íåäàðîì íàçâàííûå òàê) ÿâè-
ëèñü ïåðâûì âÑÑÑÐ ó÷åáíèêîì (õîòÿ è íå óòâåðæäåííûìÌèíèñòåðñòâîì) ïî òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì
è èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êîòîðûé, íåñìîòðÿ íà íîâûå ó÷åáíèêè (ñì., íàïðèìåð, [21]), è äî
ñåãî äíÿ âåðîé è ïðàâäîé ñëóæèò äåëó ïðîñâåùåíèÿ.

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ïðîöåññå ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé îáíàðóæèëîñü ìíîãî îáùèõ àëãî-
ðèòìîâ, êîòîðûå áûëî öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé è/èëè
ìàêðîêîìàíä. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì øàãîì ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ
ÿçûêîâ è ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â îáëàñòè ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷åíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïåðâûõ ïîðàõ êîíêóðè-
ðîâàëè äâà ìåòîäà: òàê íàçûâàåìûé �∆t-ìåòîä� è �ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé�. Ñîãëàñíî
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ïåðâîìó ìåòîäó, âðåìåííàÿ îñü ðàçáèâàåòñÿ òî÷êàìè tk = k∆ íà äîñòàòî÷íî ìàëûå èíòåðâàëû è
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå, îïèñûâàþùåì ïîâåäåíèå ñèñòåìû, èìèòèðóþòñÿ â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè.
Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì îêàçûâûàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ïðîöåññó ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Ýòîò ïîäõîä íàèáîëåå óäîáåí, êîãäà èç-
ìåíåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäÿò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îäíàêî â
ñëó÷àå, êîãäà ìîìåíòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íåñîèçìåðèìû, ýòîò ìåòîä òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ è îêàçûâàåòñÿ íåýêîíîìíûì, ââèäó òîãî, ÷òî ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ ïðîñìàòðèâàòü íåèçìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ïðåäïî÷òåíèå ïîëó÷èë äðóãîé ìåòîä, � ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé,
êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìèòèðóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ëèøü â äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå ìîìåíòû
âðåìåíè äåéñòâèòåëüíûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è/èëè ìîäåëèðóþùåãî åãî ïðîöåññà.

Ðàçëè÷íûå ïîïûòêè â ðåàëèçàöèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè è â
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ó÷àñòèè è ïîä ðóêîâîäñòâîì îäíîãî èç àâòîðîâ íàñòîÿùåãî
îáçîðà â ÖÍÈÈÊÀ áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, óñïåøíî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â äàëüíåéøåì àíàëîãè÷íûå âîïðîñû
ðàçðàáàòûâàëèñü âÌÈÍÕèÃÏ èì. È.Ì. Ãóáêèíà. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê ïðåäñòàâëåíû â òåõíè÷åñêèõ
îò÷åòàõ è ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî (åñëè íå âñå) èç ýòèõ ðàáîò âåëèñü ïðè ïîäåðæêå ÍÏÁ è ïðè
ó÷àñòèè ðàáîòàâøåãî íåïîñðåäñòâåííî ñ íèì êîëëåêòèâà. Â äàëüíåéøåì ýòè ðàáîòû áûëè îáîáùåíû
è ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðàôèè Â.Í.Áóñëåíêî �Àâòîìàòèçàöèÿ èìòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì� [4].

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ïðèíöèïîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è åãî àâòîìàòèçàöèè âíåñëè ó÷åíèêè ÍÏÁ, Â.Â. Êàëàøíèêîâ è äð., à òàêæå åãî �íàó÷íûå âíóêè� �
ó÷åíèêè åãî ó÷åíèêîâ (ñì. [31]�[43]). Ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû íå òîëüêî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ íåïîñðåäñòâåííî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ àãðåãàòèâíûõ ñèñòåì,
íî è âû÷èñëåíèþ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ôóíêöèîíàëîâ), ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè â ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ, è èõ îïòèìèçàöèè.

Çà ðóáåæîì èäåè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè áîëåå ïðàãìàòè÷åñêîå ðàçâèòèå è ñðà-
çó ïîøëè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ÿçûêîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê JPSS,
ÑÈÌÓËÀ, ÑÈÌÑÊÐÈÏÒ è äð.

7. ÄÀËÜÍÅÉØÅÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÈÄÅÉ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Èäåè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ìåòîäû èõ àíàëèçà, çàëîæåííûå è ðàçâèâàâøèåñÿ ÍÏ,
ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ åãî ó÷åíèêàìè è ïîñëåäîâàòåëÿìè.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñèñòåì òàê èëè èíà÷å îïèðà-
åòñÿ íà ñâîéñòâî ðåãåíåðàöèè îïèñûâàþùèõ èõ ïîâåäåíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Åñëè â ïîâåäåíèè
ïðîöåññà óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ìîìåíòû ðåãåíåðàöèè, ò.å. ìîìåíòû, â êîòîðûå ïðîöåññ �çàáûâàåò ñâîå
ïðîøëîå�, òî ïðîöåññ �ðàçáèâàåòñÿ� íà íåçàâèñèìûå öèêëû (÷àñòè òðàåêòîðèè ìåæäó ìîìåíòàìè
ðåãåíåðàöèè) è âñå ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè íà îòäåëüíûõ ïåðèîäàõ ðåãåíåðàöèè.
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîä ðåãåíåðàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èë ïðè èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé [26], [77]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ñîâðåìåííûõ
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, êëàññè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèèÿ ïðîèñ-
õîäèò âåñüìà ðåäêî (èëè íå íàáëþäàåòñÿ âîâñå). Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ñâîéñòâà ðåãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïóòè îáîáùåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåãåíåðàöèè. Ñàìûì ïðîñòûì è åñòå-
ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðåãåíåðàöèè ìàðêîâñêîé ðåãåíåðàöèåé, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëà
íàèìåíîâàíèå ïîëóðåãåíåðàöèè. Âïåðâûå ýòî ïîíÿòèå ïîÿâèëîñü â ðàáîòå [67] ïîä íàçâàíèåì ðåãå-
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íåðèðóþùèõ ïðîöåññîâ ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè òî÷åê ðåãåíåðàöèè. Çäåñü æå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû
ïðåäåëüíûå òåîðåìû äëÿ ïîëóðåãåíåðèðóþùèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áûëè ðàñøèðåíû
è îáîáùåíû â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äðóãèì âîçìîæíûì îáîáùåíèåì ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå ïîíÿòèÿ ðåãåíåðàöèè. Îäíî
èç òàêèõ äàëåêî èäóùèõ îáîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáíîâëÿþùèõ ñîáûòèé (îáíîâëåíèé), ðàçâèòûé
â ðàáîòàõ À.À. Áîðîâêîâà [3] è ïðèâåäøèé ê ïîíÿòèþ ñëàáî ðåãåíåðèðóþùåãî ïðîöåññà, êîòîðûé
äîïóñêàåò çàâèñìîñòü ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè öèêëàìè ðåãåíåðàöèè, â òî âðåìÿ êàê äëèíû öèêëîâ
îñòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Çàòåì è íåçàâèñèìî îò Áîðîâêîâà áûëî ââåäåíî áîëåå îáùåå íî ïî ñóòè àíàëîãè÷íîå ïîíÿòèå, êîòî-
ðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåãåíåðàöèè â øèðîêîì ñìûñëå, ãäå äîïóñêàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ëþáûì
÷èñëîì öèêëîâ ðåãåíåðàöèè ïðè òîì, ÷òî äëèíû öèêëîâ îñòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, [2]. Îòìåòèì, ÷òî
ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ ðåãåíåðàöèÿ â øèðîêîì ñìûñëå, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü ñâå-
äåíà ê ñëàáîé ðåãåíåðàöèè, òàê ÷òî óêàçàííîå îáîáùåíèå â äàííîì êîíòåêñòå ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé
ìåðå èëëþçîðíûì. Îáû÷íî ÿâëåíèå ðåãåíåðàöèè ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà
â íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ �çàáûâàåò ñâîå ïðîøëîå�. Ñîäåðæàòåëüíî
ñëàáàÿ ðåãåíåðàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñèëüíîé òåì, ÷òî êîãäà â ðàçâèòèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå
(îáíîâëÿþùåå) ñîáûòèå, òî ïðîöåññ �çàáûâàåò ñâîå ïðîøëîå�, îäíàêî íå ñðàçó, à â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
ïåðèîäà (îáíîâëåíèÿ). Îáíîâëÿþùåå ñîáûòèå ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ïðèðîäó, îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå
òàêèõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èññëåäîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîä îáíîâëåíèé áûë àäàïòèðîâàí â ðàáîòàõ îäíîãî èç àâòîðîâ ñòàòüè è óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ
àëãîðèòìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è èìèòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîâðåìåí-
íûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ [52] � [56]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îäíîçàâèñèìîñòü öèêëîâ ðåãåíåðà-
öèè ñëàáî ðåãåíåðèðóþùåãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ õîðîøî
ðàçâèòûå ìåòîäû àíàëèçà ñëàáî çàâèñèìûõ âåëè÷èí [19].

Íàêîíåö, åùå îäíî íàïðàâëåíèå îáîáùåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåãåíåðàöèè ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì �âëîæåí-
íûõ� ìîìåíòîâ ðåãåíåðàöèè. Âëîæåííûå ìîìåíòû ðåãåíåðàöèè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ïîâåäåíèå
ïðîöåññà íà îòäåëüíîì ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè â âèäå óñëîâíî íåçàâèñèìûõ êóñêîâ, à çàòåì �ñîáðàòü�
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â öåëîì ïî íàáëþäåíèåì çà ïîâåäåíèåì ýòèõ ÷àñòåé ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè-
êè ïåðåõîäîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íà
ýëåìåíòàðíûõ âëîæåííûõ ïåðèîäàõ ðåãåíåðàöèè è ïåðåõîäû âíóòðè ïåðèîäîâ ðåãåíåðàöèè è ìåæ-
äó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè è ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì âîññòàíàâëèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â
öåëîì. Ýòîò ïîäõîä îñîáåííî ïðèâëåêàòåëåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì. Â
ðàáîòàõ [59] � [61] èäåè àãðåãèðîâàíèÿ ðàçâèòû â íàïðàâëåíèè ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ (âëîæåí-
íûõ) àãðåãèðîâàííûõ ñèñòåì.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ èäåé ÍÏÁ â îáëàñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì [18], [57].
Â [58] ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, è â ÷àñòíîñòè,
ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [49] � [50]. Îñîáåííîñòÿì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎ
ïîñâÿùåíà ìîíîãðàôèÿ [48], à äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñëîæíûì ñèñòåìàì ìîæíî íàéòè â [76]. È.Í. Êîâàëåíêî [45] � [47] ðàçðàáîòàí àíàëèòèêî-
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âûñîêîîòâåòñòâåííûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâî ìåòîäà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäÿòñÿ äâóñòîðîííèå îöåíêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò íåêîòîðîãî (èíòåãðàëüíîãî) âûðàæåíèÿ, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ
è ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Ê ñîæàëåíèþ, åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå òðåáóåò
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ïðèâëå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ è âåñüìà êâàëèôèöèðîâàííûõ êîëëåêòèâîâ èñïîëíèòåëåé. Ê ñî-
æàëåíèþ, â Ðîññèè ýòè èññëåäîâàíèÿ áóäóò, âèäèìî, îáðå÷åíû íà íåóñïåõ äî òåõ ïîð ïîêà çäåñü,
êàê è â áûâøåì ÑÑÑÐ, íàó÷íûå ðàáîòû áóäóò ôèíàíñèðîâàòüñÿ ïî �îñòàòî÷íîìó ïðèíöèïó�. Íà
ðûíêå èíòåëëåêòóàëüíîãî òðóäà Ðîññèÿ ñïîñîáíà êîíêóðèðîâàòü íà ìèðîâîì óðîâíå â òåõ îáëàñòÿõ
äåÿòåëüíîñòè (íàóêè è òâîð÷åñòâà), êîòîðûå òðåáóþò èíäèâèäóàëüíîãî ìàñòåðñòâà (ìàòåìàòèêà, òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà, áàëåò, èíäèâèäóàëüíûå âèäû ñïîðòà è ò.ï.). Â òåõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ è äîëãîâðåìåííûõ èíâåñòèöèé, ìû îáðå÷åíû íà ïîðàæåíèå, ò.ê. íè áûâøåå,
íè, òåì áîëåå íûíåøíåå, ðóêîâîäñòâî ñòðàíû íå ñïîñîáíî íè îñîçíàòü íåîáõîäèìîñòè, íè ðåøèòüñÿ
íà ïîäîáíûå âëîæåíèÿ.
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