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Передмова

Моделювання — це потужний унiверсальний метод до-
слiдження й оцiнювання ефективностi рiзноманiтних систем.
Пiд математичним моделюванням розумiють процес створен-
ня для заданого реального об’єкта деякої математичної моде-
лi, якою може бути як система рiвнянь, так i комп’ютерна про-
грама. Математичне моделювання широко використовують у
рiзноманiтних галузях i роздiлах сучасної науки й технiки.

Бiльшiсть посiбникiв з математичного моделювання при-
свячено викладенню окремих методiв математичного моделю-
вання. Характерною рисою цього посiбника є спроба ознайо-
мити студентiв з рiзноманiтними способами математичного
моделювання. Разом з тим, у зв’язку з бурхливим розвитком
комп’ютерної технiки значна увага у посiбнику придiлена рiз-
ним методам iмiтацiйного моделювання.

Перший роздiл посiбника присвячений поняттю моделi i
математичного моделювання. Другий роздiл стосується ана-
лiтичного моделювання систем з допомогою диференцiаль-
них рiвнянь. Третiй i четвертий роздiли присвячено вiдпо-
вiдно використанню клiтинних автоматiв i мереж Петрi для
моделювання систем. Аналiтичне моделювання систем масо-
вого обслуговування розглядається у п’ятому роздiлi. Шо-
стий i сьомий роздiли присвяченi опису мови iмiтацiйного мо-
делювання GPSS World i її використання для моделювання
систем масового обслуговування. Три наступних роздiли по-
сiбника стосуються iмiтацiйного моделювання рiзноманiтних
систем. Останнiй роздiл присвячений особливостям прогнозу-
вання складних систем.

Пропонований посiбник охоплює основну частину унiвер-
ситетської програми з навчальних дисциплiн «Математичне
моделювання», «Iмiтацiйне моделювання», «Теорiя систем i
математичне моделювання» для студентiв спецiальностi «при-
кладна математика». Посiбник може використовуватись та-
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кож студентами iнших спецiальностей галузi знань «Iнфор-
мацiйнi технологiї» i студентами фiзико-математичних спецi-
альностей закладiв вищої освiти.

Методи моделювання iлюструються рiзноманiтними при-
кладами. Кiнець розв’язаних прикладiв позначається симво-
лом �, але у тих випадках, де було ймовiрним «загубити»
вiдповiдь серед тексту, її написано в кiнцi прикладу.

Кожен роздiл супроводжується питаннями для контролю
та самоконтролю засвоєння матерiалу. Майже всi роздiли мi-
стять вправи для самостiйного розв’язування, якi у поєднаннi
з iншими збiрниками можуть бути основою для проведення
практичних i лабораторних занять з певної теми. Посiбник
може використовуватись i як довiдник, чому сприяє деталь-
ний предметний покажчик.

У списку лiтератури читач знайде перелiк лiтературних
джерел, у яких питання, висвiтленi у цьому посiбнику, викла-
денi по-iншому або бiльш повно.
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Роздiл 1. Основнi поняття про моделювання

§ 1.1. Поняття системи

Базовими поняттями в теорiї i практицi моделювання об’-
єктiв, процесiв та явищ є «система» i «модель».

У перекладi з грецької слово «система» буквально означає
цiле, яке складається з частин. Можна навести багато сучас-
них означень системи. Для всiх цих означень спiльним є те,
що система — це сукупнiсть елементiв i зв’язкiв мiж ними,
яка має певну цiлiснiсть.

Поняття елемента системи є вiдносним у тому планi, що
елемент — це найменший об’єкт у системi, який не дiлять на
дрiбнiшi об’єкти, бо це не вiдповiдає метi дослiдження. На-
приклад, двигун можна вважати елементом автомобiля. У той
самий час, автомобiль можна трактувати як елемент транс-
портної магiстралi. Аналогiчно поняттю елемента вводиться
поняття пiдсистеми.

Пiдсистема — частина системи, видiлена за певною озна-
кою, яка володiє певною самостiйнiстю i допускає розклад на
елементи.

Кожна система характеризується емерджентнiстю (цiлi-
снiстю), згiдно з якою система має таку властивiсть, яка не
зводиться до суми властивостей всiх елементiв системи.

Пiд структурою системи розумiють сукупнiсть утворюю-
чих систему елементiв i зв’язкiв мiж ними.

Систему можна подати з допомогою глобальних рiвнянь
системи:

z(t) = f(x(τ), z(t0)), τ ∈ [t0, t], (1.1)
y(t) = g(x(t), z(t)), (1.2)

де x(t) = (x1(t), x2(t), . . . , xk(t)) — вхiдний сигнал, y(t) =
= (y1(t), y2(t), . . . , ym(t)) — вихiдний сигнал, z(t) = (z1(t),


