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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Чем дальше развивается цивилизация общества, тем сложнее становятся 

общественные отношения и создаваемые обществом технические, организаци-

онные, информационные, энергетические, транспортные, производственные, 

военные и другие системы, составляющие суть данной цивилизации. Создание 

и использование этих систем требует специального теоретического осмысления 

общих закономерностей построения и функционирования систем любой приро-

ды. Другими словами, обществу нужна системная философия, общая теория и 

множество специальных теорий анализа и синтеза сложных систем. Людей, 

практически занимающихся проектированием сложных систем, уже не устраи-

вает вербальная философия на уровне рассуждений об общих закономерностях 

развития природы и общества. Современная наука ищет способы и методы 

строгой формализации этих рассуждений на основе последних достижений  

математики, логики, кибернетики, информатики и других точных наук. 

В настоящее время лишь немногие ученые могут назвать себя матема-

тиками, или физиками, или биологами, не прибавляя к этому дальнейшего 

ограничения. Ученый становится теперь топологом, или акустиком, или 

специалистом по жесткокрылым. 

Приведенная выше фраза Н. Винера, хотя и была высказана более полувека 

назад, не потеряла своей актуальности и в наши дни. Более того, ситуация усу-

губилась многократно. Концептуальный каркас, обслуживающий науку на про-

тяжении многих лет, все чаще и чаще начинает не срабатывать по той простой 

причине, что он оказывается неадекватным современным задачам и даже самой 

их постановке. А.И. Уемов, ссылаясь на источники XIX века, пишет, что Лейб-

ниц был последним человеком, знавшим «все на свете» [50]. Действительно, 

еще в XVIII в объем знаний был таков, что ученые того времени могли знать 

несколько языков, проводить опыты по физике, химии, делали открытия в ма-

тематике, а в дополнение к этому занимались поэзией. В настоящее же время, 

знания человека о природе разрослись до такой степени, что не представляется 

возможным охватить не только весь их объем, но даже и отдельные его области 

как математика, физика, биология и т.п. Ученые все глубже углубляются в изу-

чение своих областей, часто не отдавая себе отчета о полезности этих знаний.  

С другой стороны, для современного ученого необходимо получение сведений 

из других отраслей науки. Появление таких дисциплин, как биофизика, физиче-

ская химия, биохимия, бионика, математическая лингвистика, требует сочета-

ния сведений из различных областей. Таким образом, налицо реальное проти-

воречие в развитии науки [13, 15, 22, 49, 172]. 

Еще в первой половине XX века масштабы и характер воздействия челове-

ка на природу были таковы, что между возможностями, которые заключали в 

себе эти условия, и их реальным использованием существовал внушительный 
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интервал. Однако сейчас положение изменилось самым решительным образом. 

Мощь природы не только перестала казаться бесконечной, но во многих отно-

шениях уже сейчас требует от общества специальных усилий, направленных на 

ее поддержание, и даже восстановление. Кроме того, сознательно регулируе-

мым предметом деятельности становится сама деятельность человека: иначе 

говоря, резко усиливается воздействие человека на всю систему социальных 

отношений, а вместе с тем возрастает социальное знание поставляющего ин-

струментальные и иные средства для такого воздействия. Эти причины явились 

предпосылками возникновения общей теории систем, которая оформилась, как 

самостоятельная дисциплина в 40х-50х годах ХХ века и призвана помочь чело-

вечеству в преодолении недостатков узкой специализации, усилении междис-

циплинарных связей, развитии диалектического видения мира, системного 

мышления. Системный анализ и системный подход со временем стали обоб-

щающей методологией исследования сложных технических и социальных си-

стем. Формальным выражением системного анализа и подхода является общая 

теория систем. 

Системный анализ предоставляет инструментарий, называемый си-

стемной парадигмой, без применения которого, исследование сложных объ-

ектов как естественного, так и искусственного происхождения усложняет-

ся многократно.  

Общая теория систем как формальное представление системных представ-

лений неразрывно связана с математикой и математическим моделированием. 

Присущая математике идеология восхождения от частного к общему, от кон-

кретных представлений к абстракциям сохраняет свою направленность и при 

построении общей теории систем. И в этом смысле ее можно рассматривать как 

«математическую философию». С другой стороны, и математика, и общая тео-

рия систем, и философия носят междисциплинарный и более того наддисци-

плинарный характер. Поэтому в настоящей книге общая теория систем и мате-

матическое моделирование рассматриваются неразрывно.  

В развитии различных областей человеческой деятельности математика 

оказывала и оказывает существенное влияние. Ее роль складывалась историче-

ски и зависела от двух факторов: степени развития математических понятий и 

математического аппарата, а также степени зрелости знания об изучаемом объ-

екте. Математические понятия в процессе своего возникновения впитывают в 

себя существенные свойства предметов и явлений и их отношений в виде суще-

ствующих математических законов и структур. В результате свойства чув-

ственно-конкретных предметов и явлений концентрированно отражаются в 

конкретных математических понятиях и структурах. 

Дальнейшее развитие математических понятий и теорий происходит на ба-

зе уже существующих математических объектов. Этот процесс характеризуется 

многократным абстрагированием, идеализацией и обобщением. Математиче-

ские объекты и теории не только обретают чувственно абстрактность, но и уни-
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версальную всеобщность, и широкую применимость. В процессе применения 

математики осуществляется восхождение от абстрактного к конкретному.  

Структуры «мира математического» успешно применяются для анализа 

«мира экспериментального», ибо первый является идеально-абстрактной, 

обобщенной и логически более совершенной картиной второго. Возникновение 

новых математических структур и нового математического аппарата (например, 

аппарата математической физики, в связи с необходимостью глубокого изуче-

ния различных физических, гидродинамических, механических и других про-

цессов и явлений) сопровождается проникновением нашего сознания в более 

глубокие структурные уровни, материи.  

Современное развитие науки характеризуется потребностью изучения все-

возможных сложных процессов и явлений – физических, химических, биологи-

ческих, экономических, социальных и других. Происходит значительное увели-

чение темпов математизации и расширение ее области действия. Тезис «без ма-

тематики нет науки» становится все более актуальным, особенно после появле-

ния ЭВМ. В настоящее время теории математики широко применяются в 

науках, казалось бы, совершенно от нее далеких – лингвистике, юриспруден-

ции, психологии, медицине и т.д. Это вызвано естественным процессом разви-

тия научного знания, который потребовал привлечения нового и более совер-

шенного математического аппарата, проявлением новых разделов математики, 

а также кибернетики, вычислительной техники и так далее, что значительно 

увеличило возможности ее применения. Более точное математическое описание 

процессов и явлений, приводит к созданию более сложных математических мо-

делей, которые не удается анализировать аналитическими методами в явном 

виде. Для решения таких задач приходится прибегать к вычислительным алго-

ритмам, использовать какие-либо бесконечные процессы, сходящиеся к конеч-

ному результату. Приближенное решение задачи получается при выполнении 

определенного числа шагов. ЭВМ обеспечивает интенсивный процесс матема-

тизации не только естественных и технических, но также общественных и гу-

манитарных наук. Математическое моделирование и ЭВМ получают широкое 

распространение во всех областях человеческой деятельности. При этом воз-

растает роль методологических основ теории математического моделирования 

и теории систем. 

Таким образом, растущая роль научного познания в современной обще-

ственной жизни обуславливает превращение самой науки в предмет широких и 

многосторонних исследований, конечной целью, которых является обнаруже-

ние, общих закономерностей функционирования и развития науки, построение 

моделей этого развития. Без привлечения методов математического моделиро-

вания и общей теории систем достижение этой цели становится просто нере-

альным. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

 

1.1. Исходные понятия и определения 
 

Растущий интерес философии и методологии познания к теме моделирова-

ния был вызван тем значением, которое метод моделирования получил в со-

временной науке, и в особенности в физике, химии, биологии, кибернетике, не 

говоря уже о многих технических науках. 

Однако моделирование как специфическое средство и форма научного по-

знания не является изобретением XIX или XX века. Достаточно указать на 

представления Демокрита и Эпикура об атомах, их форме, и способах соедине-

ния, об атомных вихрях и ливнях, объяснения физических свойств различных 

веществ с помощью представления о круглых и гладких или крючковатых ча-

стицах, сцепленных между собой. Эти представления являются прообразами 

современных моделей, отражающих ядерно-электронное строение атома веще-

ства. В настоящее время нельзя назвать область человеческой деятельности, в 

которой в той или иной степени не использовались бы методы моделирования. 

Остановимся на философских аспектах моделирования, а точнее общей 

теории моделирования. Методологическая основа моделирования заключается 

в следующем. Все то, на что направлена человеческая деятельность, называется 

объектом (лат. objectum – предмет).  

Выработка методологии направлена на упорядочение получения и обра-

ботки информации об объектах, которые существуют вне нашего сознания 

и взаимодействуют между собой и внешней средой. 

Моделированием называется замещение одного объекта другим с целью 

получения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала с помощью 

объекта-модели. Таким образом, моделирование может быть определено как 

представление объекта моделью для получения информации об этом объекте 

путем проведения экспериментов с его моделью. В основе лежит мысль, что 

модель средство познания, главный ее признак − отображение. Теория замеще-

ния одних объектов (оригиналов) другими объектами (моделями) и исследова-

ние свойств объектов на их моделях называется теорией моделирования [35]. 

Научное исследование есть процесс познания определенной предметной 

области, объекта или явления с определенной целью.  

Процесс исследования осуществляется субъектом и заключается в наблю-

дении свойств объектов и выполнении действий с целью выявления и оценки, 

важных с точки зрения субъекта-исследователя закономерных отношений меж-

ду показателями данных свойств.  
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Моделирование является одним из наиболее эффективных методов иссле-

дования. Оно заключается в построении и изучении специальных объектов (мо-

делей), свойства которых подобны наиболее важным, с точки зрения исследо-

вателя, свойствам исследуемых объектов (оригиналов). В широком смысле мо-

делирование представляет собой научную дисциплину, в которой изучаются 

методы построения и использования моделей для познания реального мира. 

Всякая научная дисциплина, как правило, основывается на исходных понятиях 

и определениях, позволяющих однозначно понимать язык, применяемый для 

изложения этой дисциплины. Моделирование, как научная дисциплина, также 

содержит ряд специальных понятий, которые составляют начало методологиче-

ских основ этой науки. (Концептуальная часть науки).  

Философскую концепцию моделирования составляют теория отражения и 

теория познания, а формально-методическую основу моделирования составля-

ют теория подобия, теория эксперимента, математическая статистика, матема-

тическая логика и научные дисциплины, изучающие те предметные области, 

которые подлежат исследованию методами моделирования.  

Изучение методологических основ моделирования целесообразно начать с 

рассмотрения философских понятий теории отражения реальной действитель-

ности в сознании некоторого субъекта. Это должно обеспечить нам однознач-

ное понимание положений излагаемых далее прикладных теорий. Приведем 

определения наиболее существенных для моделирования философских поня-

тий. Некоторыми из них мы уже пользовались без определения. 

Определение 1.1. Предметная область − это мысленно ограниченная об-

ласть реальной действительности или область идеальных представлений, 

подлежащая описанию (моделированию) и исследованию.  

Предметная область состоит из объектов, различаемых по каким-либо при-

знакам (свойствам) и находящихся в определенных отношениях между собой, 

или взаимодействующих каким-либо образом.  

Определение 1.2. Объект − это все что мы различаем как нечто целое, 

реально существующее, или возникающее в нашем сознании и обладающее 

свойствами, значения которых позволяют нам однозначно распознавать 

это нечто.  

Объект, на котором сосредоточивается внимание субъекта с целью иссле-

дования, называется объектом исследования. 

Объекты воспринимаются и различаются субъектами лишь постольку,  

поскольку они обладают характерными свойствами или способностями. 

«Свойство» и «способность» также являются весьма важными понятиями в рас-

суждениях человека.  

Определение 1.3. Свойством называется характерная особенность объ-

екта, которая может быть замечена и оценена субъектом, например, вес, 

цвет, длина, плотность и тому подобное.  
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Для оценки исследуемого свойства объекта субъект устанавливает опреде-

ленную меру, называемую показателем свойства. Для каждого показателя 

определяется множество значений (уровней, или градаций меры свойства), ко-

торые присваиваются ему в результате оценивания свойства. Следовательно, 

свойство объекта является реальностью, а показатель − субъективной мерой 

этой реальности, если, конечно, речь идет о реальных объектах.  

Показатели всеобщих свойств материальных объектов, таких как про-

странство и время называются основными показателями. Подавляющее 

большинство показателей других свойств выражаются через показатели этих 

основных свойств. Поэтому единицы измерения основных показателей служат 

основой для построения стандартной системы единиц измерения физических 

величин и называются основными единицами измерения.  

Выражение показателя некоторого свойства через основные единицы из-

мерения, принятые в определенной стандартной системе единиц (мер), называ-

ется размерностью данного показателя.  

С точки зрения субъекта свойства делятся на внутренние (собственные) 

свойства объектов, показатели этих свойств называются параметрами, и 

внешние, представляющие собой свойства среды, связанные некоторыми отно-

шениями с параметрами данного объекта.  

Определение 1.4. Показатели свойств внешней среды, влияющих на па-

раметры исследуемого объекта, называются факторами.  

Свойства объектов выявляются только при их взаимодействии, или при со-

поставлении объектов друг с другом. Сопоставление (комбинация) значений 

показателей, наблюдаемых свойств определенных объектов называется отно-

шением. Говорят, что отношение истинно, если оно подтверждается практиче-

ским экспериментом, или логическим выводом. Отношение считается ложным, 

если оно опровергается практической проверкой, или логическим выводом. 

Иначе отношение считается неопределенным. Понятия «истинно», «ложно», 

«неопределенно» являются логическими значениями любого отношения, ре-

зультатами субъективной его оценки.  

Определение 1.5. Отношение называется функциональным (функцией F), 

если оно представляет собой однозначное отображение множества X зна-

чений показателя некоторого свойства в множество Y значений показателя 

того же, или иного свойства.  

Формально это записывают как:  

: →F X Y , или как ( ) =F X Y , или : F X Y  

где «» декартово произведение множеств. 

Взаимодействие объектов определяется по результатам изменения значе-

ний показателей наблюдаемых свойств этих объектов. Поэтому каждому дей-

ствию, или взаимодействию, мы присваиваем определенный результат. Это 

может быть значение, или определенная комбинация значений, показателей 

свойств взаимодействующих объектов. Действия над значениями показателей 
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свойств объектов, выполняемые по определенным правилам и приводящие  

к предполагаемому результату, называются операцией или процедурой.  

Значения показателей свойств объектов обозначаются символами из неко-

торого заранее определенного множества А, называемого алфавитом. 

Множество объектов, взаимосвязанных между собой определенными от-

ношениями, и выполняющих определенную общую для них целевую функцию 

или имеющих общее предназначение, называется системой. 

Определение 1.6. Система, состоящая из алфавита А, строго опреде-

ленных множеств отношений (G), операций (Q) и предназначенная для сим-

волического описания объектов и систем определенного класса, называется 

формальной системой.  

Такие системы используются в качестве языков математического модели-

рования.  

Определение 1.7. Способность, есть готовность объекта проявлять 

определенные свойства в определенных условиях. И наоборот, способность 

объекта вести себя определенным образом квалифицируется как его свой-

ство.  

Например, забегая вперед, отметим, что одним из свойств сознания чело-

века является способность применять ранее накопленные знания для решения 

возникающих логических проблем. Эта способность называется интеллектом.  

Энергия является одним из свойств материи, в силу, которого все матери-

альные объекты совершают движение в пространстве и времени, находясь  

в энергетическом взаимодействии и пространственно-временном отношении.  

Пространство и время также являются всеобщими свойствами материи. 

Многочисленные эксперименты подтверждают, что все материальные объекты 

существуют не иначе как в пространстве и во времени. Как известно, значения 

показателей пространства и времени входят в состав основных единиц измере-

ния всех физических свойств объектов.  

Так как все свойства объектов изменяются во времени, то любой набор 

значений показателей этих свойств относится к определенному значению пока-

зателя времени (к моменту времени). Это отношение называется состоянием 

объекта.  

Значения показателей свойств меняются с течением времени. В результате 

этого происходит смена состояний объектов.  

Определение 1.8. Акт смены состояний объекта, отнесенный к опреде-

ленному промежутку времени, называется событием, а последователь-

ность взаимосвязанных событий, происходящих на некотором интервале 

времени, называется процессом.  

Важным всеобщим свойством материи является способность материальных 

объектов сохранять вещественные и энергетические результаты (следы) взаи-

модействия материальных объектов. В философии эта способность называется 

отражением. Высшая форма отражения проявляется в биологических систе-
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мах, как способность чувственного восприятия окружающей среды, сохранения 

результатов восприятия и использования их для управления своим поведением.  

Определение 1.9. Часть материально-энергетической системы, предна-

значенная для восприятия и хранения результатов отражения, с целью вос-

произведения и использования их в интересах системы в целом, называется 

памятью.  

Определение 1.10. Результаты отражения объектов внешнего мира и 

внутренних ощущений в памяти человека называются образами.  

Как правило, чувственные органы человека воспринимают не полный об-

раз наблюдаемого объекта, а только те его свойства, которые данный человек 

считает наиболее существенными по каким-то причинам. Человек способен 

присваивать образам символические имена из некоторого языка и связывать 

эти имена определенными логическими (мысленными) отношениями.  

Сформированная в памяти человека логическая система имен (идентифи-

каторов образов) называется понятием. 

С другой стороны, понятие можно определить и как некоторую языковую 

конструкцию, имеющую определенный смысл, т.е. образное содержание. Си-

стема понятий и логических отношений между ними, отражающая какую-

нибудь сторону реальной действительности, называется знаниями. Каждый 

субъект обладает памятью и механизмом целенаправленной манипуляции по-

нятиями и знаниями. В целом эта система называется сознанием. 

Процесс целенаправленной манипуляции знаниями в сознании субъекта 

называется мышлением. 

Сознание субъекта присваивает каждому понятию, как и образу, символи-

ческое имя, определенное на языке, которым владеет данный субъект. Из имен 

понятий и образов формируется текст, представляющий собой знания субъекта 

о некоторой предметной области, закодированные на данном языке. Наглядная 

схема определений, связанных с понятием предметной области, представлена 

на рис. 1.1 [175] 

Таким образом, основным элементом любого знания является понятие, 

представленное на определенном языке. 

Понятие в процессе приобретения знаний и в процессе мышления субъекта 

имеет три значения:  

• семантическое, отражающее значения свойств объектов, замечаемых 

субъектом;  

• синтаксическое, связывающее понятия в выражения, предложения и 

тексты, имеющие определенный семантический смысл и поэтому 

представляющие знания субъекта о предметной области на определен-

ном языке;  

• символическое, представляющее понятия, как слова и формальные вы-

ражения, составленное из символов алфавита языка данного субъекта.  

http://www.isuct.ru/~ivt/books/MODEL/Model2/part1.html#_Рис. 1.1.
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Выражения, предложения и фразы со своими значениями образуются при 

помощи грамматики языка, используемого субъектом для представления знаний.  

Определение 1.11. Грамматика представляет собой систему правил, 

определяющих логические отношения между понятиями с учетом их семан-

тических, синтаксических и символических значений.  

Следовательно, приобретение знаний о предметной области есть процесс 

формирования в сознании субъекта понятий о существенных свойствах объек-

тов предметной области и отношений между понятиями в виде текста, состоя-

щего из выражений, предложений и фраз, обладающих соответствующими се-

мантическими, синтаксическими, и символическими значениями.  

Анализ данного процесса позволяет выяснить механизм мышления субъек-

та и факторы, влияющие на правдоподобие (достоверность) знаний субъекта о 

предметной области, а также найти способы построения правдоподобных мо-

делей предметных областей.  

 
Рис. 1.1. Схема определения понятия «знания о предметной области». 

Сущность процесса исследования заключается в отыскании достоверных 

ответов на поставленные вопросы. Общеизвестно, что какой вопрос, такой и 

ответ. Научные исследования предполагают отыскание ответов на корректно 

поставленные вопросы. В таких вопросах, как правило, требуется выбрать одно 

из возможных (альтернативных) решений некоторой проблемы (задачи)  

по определенным условиям.  
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Определение 1.12. Условие, по которому осуществляется выбор искомо-

го решения, называется критерием.  

Как правило, критерий формулируется в виде некоторого отношения  

на множестве значений определенного показателя, который будем называть  

аргументом критерия.  

 

 

1.2. Роль моделирования в процессе научного  

исследования 
 

 

В развитии различных областей человеческой деятельности математика 

оказывала и оказывает существенное влияние. Ее роль складывалась историче-

ски и зависела от двух факторов: степени развития математических понятий и 

математического аппарата, а также степени зрелости знания об изучаемом объ-

екте. Математические понятия в процессе своего возникновения как бы впиты-

вают в себя существенные свойства предметов и явлений и их отношений в ви-

де существующих математических законов и структур. В результате свойства 

чувственно-конкретных предметов и явлений концентрированно отражаются в 

конкретных математических понятиях и структурах. 

Дальнейшее развитие математических понятий и теорий происходит на ба-

зе уже существующих математических объектов. Этот процесс характеризуется 

многократным абстрагированием, идеализацией и обобщением. Математиче-

ские объекты и теории не только обретают абстрактность, но и универсальную 

всеобщность, и широкую применимость. В процессе применения математики 

осуществляется восхождение от абстрактного к конкретному. 

 Структуры «мира математического» успешно применяются для анализа 

«мира экспериментального», ибо первый является идеально-абстрактной, 

обобщенной и логически более совершенной картиной второго. Возникновение 

новых математических структур и нового математического аппарата сопровож-

дается проникновением нашего сознания в более глубокие структурные уровни, 

материи. Это и дало Г. Вейлю основание заметить, что «развитие математики 

до известной степени дублируется в физике переходом от классической к кван-

товой механике». 

Современное развитие науки характеризуется потребностью сложного изу-

чения всевозможных сложных процессов и явлений – физических, химических, 

биологических, экономических, социальных и других. Происходит значитель-

ное увеличение темпов математизации и расширение ее области действия. Тео-

рии математики широко применяются в других науках, казалось бы, совершен-

но от нее далеких – лингвистике, юриспруденции. Это вызвано естественным 

процессом развития научного знания, который потребовал привлечения нового 

и более совершенного математического аппарата, проявлением новых разделов 

математики, а также кибернетики, вычислительной техники и так далее, что 
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значительно увеличило возможности ее применения. Более точное математиче-

ское описание процессов и явлений, вызванное потребностями современной 

науки, приводит к появлению сложных систем интегральных, дифференциаль-

ных, интегральных, трансцендентных уравнений и неравенств, которые не уда-

ется решить аналитическими методами в явном виде. 

Для решения таких задач приходится прибегать к вычислительным алго-

ритмам, использовать какие-либо бесконечные процессы, сходящиеся к конеч-

ному результату. Приближенное решение задачи получается при выполнении 

определенного числа шагов. 

 Развитие ЭВМ стимулировало более интенсивное развитие вычислитель-

ных методов, создало предпосылки решения сложных задач науки, техники, 

экономики. Широкое применение при решении таких задач получили методы 

прикладной математики и математического моделирования. 

 В настоящее время прикладная математика и ЭВМ являются одним из 

определяющих факторов научно-технического прогресса. Они способствуют 

ускорению развития ведущих отраслей народного хозяйства, открывают прин-

ципиально новые возможности моделирования и проектирования сложных си-

стем с выбором оптимальных параметров технологических процессов. 

Растущий интерес философии и методологии познания к теме моделирова-

ния был вызван тем значением, которое метод математического моделирования 

получил в современной науке, и в особенности в физике, химии, биологии, ки-

бернетике, общественных и гуманитарных науках, не говоря уже о многих тех-

нических науках. 

В настоящее время нельзя назвать область человеческой деятельности, в 

которой в той или иной степени не использовались бы методы моделирования. 

В научных исследованиях большую роль играют гипотезы, то есть определен-

ные предсказания, основывающиеся на небольшом количестве опытных дан-

ных, наблюдений, догадок. Быстрая и полная проверка гипотез может быть 

проведена в ходе специально поставленного эксперимента. При формулирова-

нии и проверки правильности гипотез большое значение в качестве метода 

суждений имеет аналогия. 

Аналогией называют суждение о каком-либо частном сходстве двух объ-

ектов, причем такое сходство может быть существенным и несуществен-

ным. 

Необходимо отметить, что понятия существенности и несущественности 

сходства или различия объектов условны и относительны. Существенность 

сходства зависит от уровня абстрагирования и в общем случае определяется 

конечной целью проводимого исследования. Современная научная гипотеза со-

здается, как правило, по аналогии с проверенными на практике научными по-

ложениями.  

Таким образом, аналогия связывает гипотезу с экспериментом. 
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Гипотезы и аналогии, отражающие реальный, объективно существующий 

мир, должны обладать наглядностью или сводится к удобным для исследования 

логическим схемам. Такие логические схемы, упрощающие рассуждения и ло-

гические построения или позволяющие проводить эксперименты, уточняющие 

природу явлений, называются моделями. Другими словами модель – это объект 

заместитель объекта-оригинала, обеспечивающий изучение некоторых свойств 

оригинала. 

Между моделированием и получением количественного или качественного 

результата математическими методами существует глубокое различие. Приме-

нение математики становится возможным тогда, когда становится ясно, что и с 

какой целью определять, оценивать, измерять, что и как обрабатывать матема-

тическими методами. Модель для этих задач не служит.  

Математическое моделирование – это не приложение математического 

инструмента к объекту, не решение конкретных задач математическими 

средствами. Это построение формальными методами и средствами  

абстрактного объекта изофункционального исследуемому объекту для  

последующего приложения математических методов количественного и ка-

чественного анализа.  

В то же время, использование в моделировании математики в качестве 

языка (метатеории) придает полученным выводам доказательную силу. Дея-

тельность по построению моделей не принадлежит математике и выполняется 

(должна выполняться) не математиками, а специалистами в конкретной области 

знания. 

Для построения модели системы нужны те содержательные эмпирические 

представления, те описательные науки, которые предшествуют появлению 

формализованных наук. Эти описания не входят в виде составных частей в 

формализованную науку, а лишь облегчают процесс формализации, обогащают 

эвристические возможности формализации.  

Определяя гносеологическую роль теории моделирования, т.е. ее значение в 

процессе познания, необходимо, прежде всего, отвлечься от имеющегося в 

науке и технике многообразия моделей и выделить то общее, что присуще мо-

делям различных по своей природе объектов реального мира. Это общее за-

ключатся в наличии некоторой структуры (статической или динамической, ма-

териальной или мысленной), которая подобна структуре данного объекта.  

В процессе изучения модель выступает в роли относительно самостоятель-

ного квазиобъекта, позволяющего получить при исследовании некоторые зна-

ния о самом объекте. 

Если результаты моделирования подтверждаются и могут служить основой 

для прогнозирования процессов, протекающих в исследуемых объектах, то го-
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ворят, что модель адекватна объекту. При этом адекватность модели зависит от 

цели моделирования и критериев. 

Обобщенно моделирование можно определить как метод опосредованного 

познания, при котором изучаемый объект-оригинал находится в неком соответ-

ствии с другим объектом-моделью, причем модель способна в том или ином 

отношении замещать оригинал на некоторых стадиях познавательного процес-

са.  

Стадии познания, на которых происходит такая замена, а также формы со-

ответствия модели и оригинала могут быть различными. 

1. Моделирование как познавательный процесс, содержащий переработку 

информации, поступающей из внешней среды, о происходящих в ней явлениях, 

в результате чего в сознании появляются образы, соответствующие объектам. 

2. Моделирование, заключающееся в построении некоторой системы-

модели (второй системы), связанной определенными отношениями подобия с 

системой-оригиналом (первой системой), причем в этом случае отображение 

одной системы в другую является средством выявления зависимостей между 

двумя системами, отраженными в соотношениях подобия, а не результатом 

непосредственного изучения поступающей информации. 

Следует отметить, что с точки зрения философии моделирование – эффек-

тивное средство познания природы.  

Процесс моделирования предполагает наличие: 

• объекта исследования; 

• исследователя, перед которым поставлена конкретная задача; 

• модели, создаваемой для получения информации об объекте и необхо-

димой для решения поставленной задачи. 

По отношению к модели исследователь является, по сути дела, экспери-

ментатором, только в данном случае эксперимент проводится не с реальным 

объектом, а с его моделью. Надо иметь в виду, что любой эксперимент может 

иметь существенное значение в конкретной области науки только при специ-

альной его обработке и обобщении. Единичный эксперимент никогда не может 

быть решающим для подтверждения гипотезы, проверки теории. 

Следует помнить о том, что критерием истины являются опыт, практика, 

экспериментальное исследование. 

Методология научного подхода к исследованию любого явления состоит в 

формировании, основанных на опыте и интуиции абстрактных логических 

представлений и моделей, адекватность и целесообразность которых прове-

ряется практикой. 

Роль моделирования в социальном и техническом прогрессе человечества 

непрерывно возрастает. 
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Ф. Энгельс подчеркивал в книге «Анти-Дюринг»: «чтобы познавать 

отдельные стороны или частности общей картины мировых явлений мы 

вынуждены вырывать их из их естественной или исторической связи и 

исследовать каждую в отдельности по её свойствам, по её особым причинам и 

следствиям и т.д.». Альберту Эйнштейну принадлежат слова: «Не существует 

эмпирического подхода без чисто умозрительных понятий и систем, и не 

существует систем чистого мышления, при более близком изучении, которых 

не обнаруживался бы эмпирический материал, на которых они строятся». 

Целью исследования обычно является определение значений параметров 

исследуемого объекта, удовлетворяющих определенному критерию. Это озна-

чает, что в процессе исследования необходимо изменять значения параметров 

исследуемого объекта и таким образом измерять значения показателя, служа-

щего аргументом критерия.  

Процесс исследования заканчивается, когда исследователь находит сово-

купность значений параметров объекта, удовлетворяющую заданному крите-

рию с заданной достоверностью. Проведение таких исследований называется 

экспериментом.  

На практике такое экспериментирование с реальными объектами, как 

правило, обходится очень дорого, либо вообще не представляется возможным 

из-за нежелательных последствий эксперимента. Поэтому обычно в таких 

случаях для проведения научных экспериментов реальные объекты заменяются 

соответствующими им более простыми, безопасными и доступными объектами, 

свойства которых подобны свойствам исследуемых реальных объектов в 

определенной существенной части.  

Термин модель неоднозначен и охватывает чрезвычайно широкий круг 

материальных и идеальных объектов. Признаком, объединяющим такие, 

казалось бы, несопоставимые объекты как система дифференциальных 

уравнений математической физики и пара дамских туфель, выставленных на 

витрине, является их информационная сущность. Любая модель – идеальная или 

материальная, используемая в научных целях, на производстве или в быту – 

несет информацию о свойствах и характеристиках исходного объекта (объекта 

− оригинала), существенных для решаемой субъектом задачи. Модели − 

отражение знаний об окружающем мире.  

Модель в общем смысле есть создаваемый с целью получения и (или) хра-

нения информации специфический объект (в форме мысленного образа, описа-

ния знаковыми средствами либо материальной системы), отражающий свой-

ства, характеристики и связи объекта – оригинала произвольной природы,  

существенные для задачи, решаемой субъектом. 



Основные положения теории моделирования 
 

 

 
23 

Определение 1.13. Объект, с целью изучения которого проводятся ис-

следования, называется оригиналом, а объект, исследуемый вместо ориги-

нала для изучения определенных свойств, называется моделью.  

В качестве моделей могут выбираться естественные объекты, обладающие 

свойствами, подобными соответствующим свойствам оригинала, или же созда-

ваться специальные искусственные объекты с нужными свойствами.  

Определение 1.14. Моделирование есть метод (или процесс) изучения 

свойств объектов-оригиналов посредством исследования соответствующих 

свойств их моделей.  

Модели, представляющие собой материальные объекты, называются 

натурными или материальными.  

При исследовании сложных систем, как правило, создать адекватную  

физическую модель не представляется возможным. В этих случаях ограничи-

ваются созданием и исследованием математических описаний закономерных 

отношений между значениями параметров оригиналов. Такие описания назы-

ваются математическими моделями.  

Определение 1.15. Модель есть объект, имеющий некоторые идентич-

ные свойства с оригиналом. 

Определение 1.16. Модель − это представление объекта, процесса, явле-

ния или понятия в некоторой форме, отличной от реального существования. 

Модель − средство, помогающее в объяснении и понимании окружающего 

нас мира, естественных или искусственных объектов, явлений и процессов. 

Всякая человеческая деятельность начинается с моделирования – созда-

ния представления о ситуации, о цели и предполагаемом способе действия. 

Модель предназначена для мысленного или аппаратурного эксперимента с 

целью познания свойств реальной системы, возможных способов ее 

применения и способов преобразования для получения каких-то новых 

возможностей.  

Модель является более оперативным и удобным (несмотря на 

ограниченность) объектом познания, чем любая реальность. Познание всегда 

связано с моделированием, все наши представления – модели, которые с 

большей или меньшей достоверностью отображают реальность.  

Индивидуальность восприятия и участие внутренних, раннее сложившихся 

умственных моделей изменяет модель, поэтому один и тот же объект, разные 

наблюдатели моделируют по-разному, а одна и та же модель понимается по-

разному. Примером общепринятой модели может быть математика, индиви-

дуальное различие в интерпретации математических теорем незначительно. 
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Примером наиболее индивидуальной модели может служить абстрактная 

живопись.  

Каждый индивидуум воспринимает действительность по-своему, 

информационный образ действительности есть ее индивидуальная модель. Для 

взаимопонимания требуется частичная общность моделей в главном. Выделение 

главного есть моделирование, взаимопонимание невозможно без общности в 

этом акте моделирования.  

Первоначальная модель всегда груба, неточна, недостаточно объективна и 

только путем настойчивой последующей обработке может приобрести высокую 

степень совершенства. Но и это не все: модель должна ожить, самостоятельно 

действовать, только тогда ее можно использовать для прогнозирования 

событий. Успешность решения проблемы возможно только в случае, если, 

начиная с какого-то этапа модель, начнет самостоятельно существовать, если ее 

элементы будут взаимодействовать и есть основания предполагать, что иногда 

будут взаимодействовать так, как это происходит на самом деле. 

Модель есть продукт абстрагирования. Этап абстрагирования при 

изучении того или иного физического явления или технического объекта 

состоит в выделении наиболее существенных свойств или признаков явления, 

или объекта, и представления их в такой упрощенной форме, которая 

необходима для последующего теоретического и экспериментального 

исследований. Такое упрощенное в процессе абстрагирования представление 

реального явления или объекта и называют моделью.  

Модель используется для построения путем логической дедукции внут-

ренне непротиворечивой теории и для постановки экспериментов.  

Практическая полезность выводов, полученных при использовании 

модели, служит критерием ее приемлемой адекватности реальному явлению 

или объекту. В процессе внутреннего развития теории или в процессе 

накопления экспериментальных данных может совершенствоваться и модель, 

отражая все более полно объективную реальность. 

Модели, возникающие в процессе абстрактного мышления − 

умозрительные. Эти модели могут быть иногда материализованы в виде 

приборов, устройств или имитационных программ на ЭВМ. В дальнейшем речь 

будет идти об умозрительных моделях [13, 49, 68, 143]. 

Качественное описание модели.  

В прикладных науках первой фазой абстрагирования является 

качественное описание модели (физическая модель). В зависимости от 

содержания исследуемого явления или объекта различают модели: физических 

законов процессов, технических устройств и систем, экономические, 

биологические, криминалистические и т.д. 
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Законы Ньютона, Максвелла и законы релятивистской динамики, модели 

атома являются примерами физических законов, которые открыли человечеству 

новые пути познания природы. 

Для макроскопического исследования динамических процессов 

используют модель механической цепи, состоящую из сосредоточенных масс 

(материальных точек), упругих связей (пружин) и демпферов. Для 

исследования процессов в электрических цепях и электронных приборах 

применяют модель в форме принципиальной схемы, собранной из катушек 

индуктивности, резисторов, конденсаторов, транзисторов, интегральных схем. 

Для исследования работоспособности технического устройства его 

представляют в виде системы конечного числа элементов, каждый из которых 

может находиться в одном из двух состояний: работоспособности и отказа. В 

зависимости от цели исследования для одного и того же технического 

устройства могут быть использованы различные модели. Так для исследования 

работоспособности используется модель надежности. 

Теория моделирования опирается на математику и эвристику, практика 

моделирования − на технические средства, важнейшие из которых ЭВМ. 

Несмотря на то, что современная техника способна воспроизвести малую часть 

той модели, которую строит человеческий разум, техническое моделирование в 

ряде вопросов дает много больше умственного моделирования, которым 

пользуется человек в процессе мышления. Это обусловлено рядом причин. 

1. Техническая, в том числе и математическая, модель обладает 

устойчивостью, неизменностью относительно исходных данных. Модель, 

содержащаяся в уме, устойчивостью не обладает вследствие конформности 

информационных образов. 

2. Стабильность и определенность процедур технического мо-

делирования, в рациональном выборе диапазона изменения переменных, 

однообразии преобразований и представления результатов. 

3. Количественность и значительно более высокая точность 

технического моделирования по сравнению с умственным. 

4. Многократная повторяемость процесса технического моделирования. 

Ни один, даже самый дисциплинированный человек не может себя заставить 

многократно повторять одну и ту же процедуру по заранее намеченной 

программе. 

5. Скорость технического моделирования намного превышает скорость 

умственного моделирования в тысячи и миллионы раз. 

Все эти преимущества покупаются дорогой ценой упрощения технических 

моделей по сравнению с умственными. Здесь причина не только в 

аппаратурных ограничениях (которые достаточно сильно ощущаются, когда 
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речь идет о сложных процессах), но и бедности и ограниченности языка (в том 

числе и математического), который необходим для преобразования интел-

лектуальной модели в техническую. Пока нет возможности непосредственного 

введения мысленной модели в технические средства, языковый транслятор 

является непреодолимым барьером. С другой стороны, умственное восприятие 

математических моделей, легко доступных ЭВМ, связано с большими 

трудностями. К примеру, решение системы нелинейных дифференциальных 

уравнений со случайными коэффициентами, невозможно проделать в уме. 

Активно усвоить простую геометрическую модель, т.е. настолько понять ее, 

чтобы свободно преобразовывать ее, комбинируя с другими моделями, 

непросто. Чтобы этому обучиться, требуется немало усилий [49]. 

Исследовать с помощью модели все возможные комбинации внешних 

условий практически невозможно, поэтому моделирование носит 

вероятностный характер и система ставиться в разнообразные случайные 

условия. При прямом моделировании модель воспроизводит морфологию 

(структуру) и функции системы, оценивает ошибки выполнения функций с 

требуемой точностью. Модель может взаимодействовать с реальными 

системами и с другими (в частности, с умственными) моделями, что позволяет 

сочетать натурный эксперимент с моделированием на ЭВМ. Модель 

отрабатывается и уточняется в процессе моделирования, упорядочиваются 

исходные данные, постепенно устраняется неопределенность, 

противоречивость, несогласованность и избыточность. 

Конструкция модели должна допускать цикличность процесса модели-

рования, при этом каждый новый цикл учитывает информацию, полученную на 

предыдущем цикле. Путем последовательных приближений можно 

рассчитывать на устранение исходной неопределенности. Исходная 

неопределенность должна учитываться при построении модели и рабочих 

процедур с тем, чтобы достоверность результатов после завершения процесса 

моделирования могла быть достигнута за допустимое число циклов 

(определяемое временем, которое отводится на моделирование) и в пределах 

реализуемой трудоемкости (вычислительного ресурса) каждого цикла. 

Декомпозиция, объединение, упрощение моделей являются нет-

ривиальными, неэквивалентными преобразованиями, которые влекут за собой 

потери информации, выполняемые в процессе моделирования. Одной из 

составных частей моделирования является интерпретация, т.е. оценка 

результата (эффективности моделируемой системы) на основании 

соответствующих критериев. 
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1.3. Понятие о подобии объектов 

 
 

Определение 1.17. Подобие есть определенное отношение между значе-

ниями показателей свойств различных объектов, наблюдаемое и измеряемое 

исследователем в процессе познания.  

Определение 1.18. Под подобием понимается такое взаимно однозначное 

соответствие (отношение) между свойствами объектов, при котором су-

ществует функция или правило приведения значений показателей данных 

свойств одного объекта к значениям тех же показателей другого объекта.  

Математические (формальные) описания подобных объектов допускают 
приведение их к тождественному виду.  

Другими словами, подобие есть отношение взаимно однозначного соответ-
ствия между значениями показателей однородных свойств различных объектов. 
Однородными называются свойства, имеющие одинаковую размерность пока-
зателей.  

Вообще говоря, объекты с различной физической природой, например, ме-
ханические и электрические процессы, могут иметь однородные свойства, 
например свойство изменения во времени определенных параметров. 

Известно несколько видов подобия объектов.  

1. В зависимости от полноты учета параметров различают: 

• абсолютное (теоретическое) подобие, которое предполагает пропор-
циональное соответствие значений всех параметров данных объектов, 

т. е. ( ) ( ) ( )/j j jp t r t m t= , где 1,...,j n= ; 

• практическое подобие − определенное функциональное взаимно одно-
значное соответствие параметров и показателей определенного под-
множества свойств, существенных для данного исследования;  

• практически полное подобие − соответствие показателей и пара-
метров выделенных свойств во времени и пространстве;  

• практически не полное подобие − соответствие параметров и выде-
ленных свойств показателей только во времени, или только в про-
странстве;  

• практическое приближенное подобие − соответствие выделенных 
параметров и показателей с определенными допущениями и приближе-
ниями.  

2. По адекватности природы объектов различают: 

• физическое подобие, предполагающее адекватность физической при-
роды объектов (частными случаями физического подобия являются ме-
ханическое, электрическое и химическое подобия объектов);  

• математическое подобие, предполагающее адекватность формально-

го описания свойств объектов (частными случаями математического 




