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Дослідження складних процесів на основі поетапного моделювання 

Мета. Для вирішення практичних завдань, що вимагають створення й подальшого аналізу моделі, важ-

ливим критерієм є трудомісткість моделювання. У зв’язку з цим метою статті є формалізація процесу моде-

лювання та використання методики поетапного моделювання для проєктування технологічних процесів. 

Такий підхід дозволяє проєктувати процеси та завдання за такими етапами: фізичне моделювання, матема-

тичне моделювання, дискретне комп’ютерне моделювання та імітаційне моделювання. Методика. Для 

розв’язку задачі використовують методологію поетапного моделювання. Для моделювання використовують 

алгоритм декомпозиції, тобто розглядають задачу від глобального до детального. На першому етапі цієї реа-

лізації проводять збір необхідної інформації для експерименту. Цю інформацію представляють у вигляді 

статистики. На другому етапі здійснюють подальшу обробку інформаціїї шляхом перевірки на відповідність 

вхідних даних і процесу та питання, як потрібно виконувати цей процес. На останньому етапі відбувається 

моделювання проходжень цього фрагмента, який представлений ланцюгом переходів, отримання статистики 

часової ефективності процесу, його слабких місць і можливість порівняти результати отримані під час моде-

лювання та в реальному процесі, а також можливість спрогнозувати результати й дії в системі на майбутнє. 

Результати. Методика може бути використана для дослідження складних технологічних процесів на підп-

риємстві. Вона дозволяє моделювати складні процеси для отримання інформації про часову ефективність 

виконання технологічної операції, знаходження слабких місць у ній та закономірностей у виниканні випад-

кових подій, що можуть вплинути на операцію. Використання цього підходу може бути досить ефективним 

у рамках систем, у яких необхідний постійний контроль у режимі реального часу, оскільки цей підхід можна 

модифікувати додаванням наборів датчиків, що будуть постійно надсилати інформацію до системи, або до-

повнити додатковою системою, що буде надавати вже готові пакети інформації. Наукова новизна. Удоско-

налено методику поетапного моделювання представлення, що полягає в одночасному використанні 

фізичного, математичного та імітаційного моделювання складних процесів з набором етапів їх реалізації. 

Практична значимість. Запропонована методика призначена для поетапного моделювання технологічного 

процесу з подальшою побудовою імітаційного програмування. 
Ключові слова: технологічний процес; імітаційне програмування; моделювання технологічного процесу; 

математичне моделювання 

Вступ 

В основі проєктування технічного забезпе-

чення, автоматизованих систем управління, ро-

зробки різноманітних технологічних процесів 

лежить моделювання предметної області, про-

цесів або складових системи. Під час моделю-

вання технологічних процесів застосовують 

різні методи й підходи [13].  

Побудова моделей технологічних процесів 

є досить важливим завданням, тому що дозво-

ляє передбачити їх особливості, що сприяють 

досягненню необхідних характеристик та влас-

тивостей. Дерево рішення дозволяє поліпшити 

оптимізацію складних процесів шляхом їх пое-

тапного моделювання, а завдяки імітаційному 

моделюванню можна побачити та перевірити 

цю модель у часі [1, 2]. 

Під час вирішення практичних завдань зі 

створення й подальшого аналізу моделі важли-

вим критерієм є трудомісткість цих процесів. 

Унаслідок цього постає питання формалізації 

процесу моделювання [13]. На базі формалізо-

ваного підходу до побудови й дослідження мо-

делей доцільним є створення програмного ком-

51

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 5 (95) 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/252704 © О. В. Горбова, М. С. Муркович, 2021 

плексу, що автоматизує та впорядковує діяль-

ність фахівців. 

У [10] автори пропонують поетапний підхід 

до побудови моделі, що передбачає фізичне, 

математичне, дискретне комп’ютерне та іміта-

ційне моделювання (рис. 1). 

На кожному з етапів передбачена активна 

взаємодія з базою знань із метою накопичення 

типових рішень їх подальшого використання. 

Для єдності моделей об’єктів і систем управ-

ління, а також для адаптації типових рішень 

запропоновано застосування інтелектуального 

структурно-параметричного синтезу, заснова-

ного на ідеї використання еволюційних алгори-

тмів як засобів автоматичної генерації моделі у 

вигляді мережі Петрі.  

На етапі фізичного моделювання проводять 

дослідження технологічного процесу – ряд екс-

периментів на наявному обладнанні. За відсут-

ності такої можливості створюють фізичні мо-

делі, що відображають основні закономірності 

досліджуваних процесів. 

Рис. 1. Схема поетапного моделювання 

Fig. 1. The scheme of step-by-step modeling 

Основною метою побудови фізичної моделі 

є отримання статичних і динамічних характе-

ристик процесу, який моделюють. Таким чи-

ном, реалізована й вивчена фізична модель дає 

можливість формально описати властивості 

досліджуваного процесу, визначити чисельні 

значення актуальних параметрів, оцінити їх 

кореляцію й динаміку зміни. 

Після збору й обробки даних про функціо-

нування фізичної моделі настає етап математи-

чного моделювання. Залежно від особливостей 

технологічного процесу та цілей моделювання 

можуть бути обрані різні математичні апарати 

[4]. 

У разі моделювання схожих процесів доці-

льно використати шаблонні підходи, що дають 

приріст швидкості синтезу моделі. У цьому ви-

падку виникає задача зберігання бази шаблонів 

і вибору необхідного шаблону моделі за зада-

ними критеріями. Застосування систем управ-

ління базами даних і базами знань дає можли-

вість створити автоматизовану систему, що 

пропонує на етапі математичного моделювання 

найбільш відповідну методологію й шаблон для 

створення математичного опису досліджувано-

го процесу. 

У деяких випадках виникають труднощі 

в побудові математичної моделі у зв'язку зі 

складністю опису досліджуваного об’єкта. 

У такому разі може бути застосований підхід 

«чорної скриньки», коли модель синтезують 

лише на підставі накопиченої статистичної ін-

формації про поведінку об’єкта. Для автомати-

зації цього процесу пропонують використати 

еволюційний алгоритм як засіб спрямованого 

пошуку структури й параметрів моделі, що аде-

кватно описує отримані раніше вихідні емпіри-

чні дані. 

Етап імітаційного моделювання пов’язаний 

із дослідженням властивостей реалізованої на 

попередньому етапі дискретної комп’ютерної 

моделі. Застосування статистичних та аналіти-

чних інструментів обробки результатів чисель-

них експериментів, а також їх планування до-

зволяє отримати не тільки окремі чисельні ре-

зультати функціонування моделі технологічно-

го процесу для одиничних вибірок вихідних 

умов, але й виявити якісні особливості поведін-

ки модельованих систем та об’єктів, що воло-

діють схожими характеристиками [6, 7]. 

Імітаційне моделювання, як правило, перед-

бачає ітеративний процес запуску дискретної 

комп’ютерної моделі з різними наборами вихі-

дних даних. Отримані результати підлягають 

подальшій обробці для виявлення функціона-

льних залежностей та узагальнення результатів 

[1, 5, 7]. 

52

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 5 (95) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/252704 © О. В. Горбова, М. С. Муркович, 2021 

З узагальнення цього дослідження можна 

зробити висновок про схожість основної струк-

тури програмних засобів цієї категорії, а водно-

час про різницю в підходах у реалізації та влас-

тивостях програмних засобів. 

У статті [11] показано, що для дослідження 

складних процесів соціальної взаємодії на су-

часному етапі розвитку системного моделю-

вання все частіше використовують ієрархічні 

системи когнітивних моделей, когнітивні архі-

тектури та інтегровані системи моделювання. 

Щодо складних процесів система моделей по-

винна відображати різні абстракції опису стру-

ктури, різноманітні аспекти її поведінки, етапи 

(ітерації) її еволюції в процесі функціонування 

й розвитку. Запропоновано розглядати архітек-

туру в сукупності моделей у контексті необхід-

ності для вирішення завдання на конкретному 

етапі дослідження. 

Як показує практика системного моделю-

вання найбільш значущими і водночас най-

більш складними є завдання аналізу й прогно-

зування розвитку процесів соціальної взаємодії. 

Такого роду завдання пов’язані з прогнозом 

досягнення довгострокових цілей шляхом ада-

птації до змін зовнішнього середовища. За-

вдання складні і вимагають урахування великої 

кількості факторів, інтересів, ризиків і наслід-

ків, у їх рішеннях наявний високий ступінь не-

визначеності в оцінці зовнішнього середовища, 

слабка формалізація методів управління й ши-

роке використання експертних оцінок і знань, 

багатокритеріальність під час оцінки прийня-

тих рішень. Для характеристики проблем моде-

льного підходу до аналізу та прогнозування 

складних процесів соціальної взаємодії необхі-

дно враховувати, що від постановки задачі мо-

делювання до інтерпретації отриманих резуль-

татів постає велика група складних науково-

технічних проблем, до основних із яких можна 

віднести такі: ідентифікація реальних об’єктів, 

вибір виду моделей, побудова моделей і їх про-

грамна реалізація, взаємодія дослідника з мо-

деллю в ході комп’ютерного експерименту, пе-

ревірка правильності отриманих у ході моде-

лювання результатів, виявлення основних зако-

номірностей у процесі моделювання. Залежно 

від об’єкта моделювання та виду використову-

ваної моделі ці проблеми можуть мати різну 

значимість. 

Зазначено, що, відповідно до принципу не-

обхідної різноманітності, «різноманітність за-

собів моделювання повинна бути більшою або, 

принаймні, такою самою, як різноманітність 

об’єкта моделювання». У цьому випадку тра-

диційний спосіб опису різних аспектів системи 

й процесу її створення, що передбачає послідо-

вний розвиток однієї моделі, не є ефективним. 

Сама наявність такої єдиної моделі викликає 

сумніви, тому що занадто складний і багатог-

ранний предмет опису – від реальних об’єктів  

і процесів до абстрактних інформаційних та 

інших об’єктів. 

Наступний крок у дослідженні складних 

процесів соціальної взаємодії пропонують ви-

конувати на основі інтегрованих систем моде-

лювання. Їх принципова відмінність полягає  

у використанні різних парадигм моделювання 

для дослідження відповідних властивостей со-

ціальних процесів. 

Кожна з моделей має унікальні властивості, 

які відсутні в інших, і тому різною мірою від-

повідає реальним процесам. Використовувана 

модель, що інтерпретує досліджувану власти-

вість процесів, у свою чергу, визначає й те, як 

буде осмислено проблему і які рішення буде 

прийнято.  

У [9] запропоновано методи моделювання 

технологічних процесів із позиції системного 

аналізу. Подано формальні підходи до описан-

ня математичних моделей та показано моделю-

вання технологічних об’єктів, що розрізняють-

ся ступенем деталізації процесів. 

Для роботи [3] характерним є підхід до 

створення моделі технологічного процесу з ви-

користанням методології поетапного моделю-

вання та її формалізації.  

Під час моделювання технологічних проце-

сів застосовують різні методи й підходи. Усі 

вони мають свої особливості, проте до моделю-

вання предметної області висувають такі вимо-

ги: 

– однозначний опис структури предметної 

області; 

– зрозумілість результатів передпроєктного 

обстеження для замовників і розробників на 
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основі застосування графічних засобів відо-

браження моделі; 

– реалізованість, під якою розуміють наяв-

ність засобів фізичної реалізації моделі предме-

тної області в інформаційних системах; 

– забезпечення оцінки ефективності реалі-

зації моделі предметної області на основі пев-

них методів та обчислюваних показників. 

Ефективним способом описання функціону-

вання об’єктів, що забезпечує високу інформа-

тивність та інтуїтивно зрозуміле представлення 

інформації, є візуальне моделювання [8, 12]. 

Під час візуального моделювання кожен еле-

мент виробничого процесу зображують у ви-

гляді графічного позначення. Графічну модель 

можна створювати як на паперових носіях, так 

 і за допомогою спеціалізованого програмного 

забезпечення на ЕОМ. Відображення наявних 

виробничих процесів у вигляді простих діаграм 

і коротких описів допомагає досягти єдиного 

розуміння чинних норм та оперативних проце-

дур між розробником і замовником проєктів 

розвитку залізничних станцій. 

Мета 

Основною метою цієї статті є представлення 

методики поетапного моделювання складних 

процесів шляхом їх декомпозиції. 

Методика 

Для вирішення поставленого завдання роз-

роблено алгоритм, що відповідає потребам, які 

виникають під час дослідження.  

У задачі «розробка алгоритму» в більшості 

випадків використовують відомі методики, їх 

комбінування та різні підходи до реалізації для 

отримання необхідного результату. Для 

розв’язку задачі використовують методологію 

поетапного моделювання. Моделювання перед-

бачає 3 етапи за використанням алгоритму де-

композиції, тобто розглядає задачу від глобаль-

ного до детального [8, 12]. 

Результати 

Перший етап. На першому етапі цієї реалі-

зації проводять збір необхідної інформації для 

експерименту. Ця інформація може бути пода-

на у вигляді статистики, наборів інтервалів або 

в будь-якому іншому вигляді, лише з одним 

обмеженням, щоб цю інформацію можна було 

представити згідно з вимогами методики. 

Вимоги до представлення інформації:  

– інформацію про процес, який досліджу-

ють, представляють у вигляді ієрархічного де-

рева процесів, де кожен вузол має свій номер,  

а кожному вузлу ставлять умову, за якою сис-

тема буде розуміти, куди просуватиметься про-

цес у ході виконання алгоритму. Номер необ-

хідний для розуміння місцеположення та фор-

мування шляху проходження цього дерева, 

приклад інтерпретації зовнішнього вигляду де-

рева наведено на рис. 2. Після завантаження вся 

структура має бути записана у відповідному 

вигляді для зчитування системою необхідної 

інформації та виконання необхідних дій, прик-

лад запису вхідного файлу з правилами перехо-

дів наведено на рис. 3;  

– інформація про час виконання кожного 

вузла або час, необхідний для переходу з одно-

го вузлу до іншого, повинна бути записана  

у окремий файл в відповідній формі, приклад 

файлу з указаним необхідним часом зображено 

на рис. 5; 

– необхідно вказувати кількість повторень 

моделювання часу проходження отриманого 

ланцюга. 

Для подальшої обробки те, яким шляхом 

було отримано ці дані, не є важливим, але для 

використання цього алгоритму на практиці на 

цьому етапі можна залучати автоматизовану 

систему. Завданням такої системи стає відсте-

жування станів її об’єктів під час роботи та пе-

редачі цих даних для подальшої обробки. Тобто 

в перспективі можлива повна автоматизація 

системи з використанням цього алгоритму, за 

умови, що до процесу, який відстежують можна 

застосовувати автоматизований підхід [16, 17]. 

Другий етап. На цьому етапі відбувається 

подальша обробка інформації,отриманої на 

першому етапі.  

Обробку виконують шляхом перевірки на 

відповідність вхідних даних і процесу та пи-

тання, як потрібно виконувати цей процес. Ал-

горитм на відповідність вхідних даних і проце-

су виконують за допомогою програми, написа-

ної мовою Prolog. Як результат роботи програ-

ми будують дерево переходів, що відповідає 
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тим підпроцесам, які відбуваються в системі 

або об’єкті під час виконання процесу. Побудо-

ву дерева виконують за допомогою зворотнього 

ланцюга виводу. У результаті проходження 

цього етапу буде отримано проміжний резуль-

тат у вигляді ланцюга переходів, приклад про-

міжного файлу із ланцюгом виконання опера-

цій наведено на рис. 7. 

Третій етап. На останньому етапі відбува-

ється моделювання проходження цього фраг-

мента, який представлений ланцюгом перехо-

дів, отримання статистики часової ефективнос-

ті процесу, його слабких місць і можливість 

порівняти результати, отримані під час моде-

лювання та в реальному процесі, а також мож-

ливість спрогнозувати результати й дії у систе-

мі на майбутнє [14, 15]. 

Залежно від указаної кількості повторів ре-

зультат може істотно відрізнятися, чим більша 

кількість повторів, тим точніший буде резуль-

тат.  

 

 
 

 

Рис. 2. Схема переходів у дереві ланцюга 

Fig. 2. Scheme of transitions in the chain tree 
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Рис. 3. Вид вхідного файлу 

Fig. 3. View of input file 

 

Рис. 4. Пояснення до рис. 3 

Fig. 4. Explanation to Fig. 3 

На рис. 4 наведено: 

1 – номер вузла; 

2 – опис вузла; 

3 – пов’язані вузли. 

 

Рис. 5. Файл із необхідним часом 

Fig. 5. File with the required time 

Легенду до рис. 5 наведно на рис. 6. 

 

Рис. 6. Пояснення до рис. 5 

Fig. 6. Explanation to Fig. 6 

На рис. 6 наведено: 

1 – номер вузла; 

2 – початок інтервалу виконання; 

3 – кінець інтервалу виконання; 

4 – номер вузла вірогідної випадкової події; 

5 – вірогідність виникнення події;  

6 – пояснювальні коментарі. 
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Рис. 7. Проміжний файл із ланцюгом 

 виконання операцій 

Fig. 7. Intermediate file with the chain of operations 

Розроблена методика може бути використа-

на для розв’язання прикладної задачі або дослі-

дження складних технологічних процесів на 

підприємстві. Крім того, методика дозволяє 

моделювати складні процеси для отримання 

інформації про часову ефективність виконання 

технологічної операції, знаходження слабких 

місць у ній та закономірностей у виниканні ви-

падкових подій, що можуть вплинути на опера-

цію. Використання цього підходу може бути 

досить ефективним у рамках систем, у яких не-

обхідний постійний контроль у режимі реаль-

ного часу, оскільки цей підхід можна модифі-

кувати додаванням наборів датчиків, що будуть 

постійно надсилати інформацію до системи, 

або доповнити додатковою системою, що буде 

надавати вже готові пакети інформації. Також 

цей підхід можна модифікувати для викорис-

тання в мануальному режимі, шляхом модифі-

кації системи створення та збору інформації, 

необхідної для моделювання, а отримані ре-

зультати використати під час побудови нового 

процесу або модифікації будь-якого іншого 

процесу. Також теоретично можливе викорис-

тання цього підходу для роботи з бізнес-

процесами, але для підтвердження цього необ-

хідне більш детальне дослідження цього пи-

тання. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Новим у роботі є одночасне використання 

фізичного, математичного та імітаційного мо-

делювання складних процесів із набором етапів 

їх реалізації.  

Модель дозволяє будувати дерево рішень 

розв’язуваної задачі та аналізувати час вико-

нання технологічної задачі в умовах випадко-

вих подій.  

Висновки 

У цій статті запропоновано методику дослі-

дження складних технологічних процесів та 

операцій на основі імітаційного програмування 

та поетапного моделювання. 

Завдяки мові UML користувач має можли-

вість описати технологічні процеси методом 

візуального програмування, а використання 

методики поетапного моделювання дозволить 

виділити об’єкти, наділити їх технологічними 

алгоритмами та переходами, у свою чергу імі-

таційне програмування дозволить змоделювати 

ситуації для виділення окремих місць. 
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Research of Complex Processes Based on Step-By-Step Modeling 

Purpose. When solving practical problems that require the creation and further analysis of the model, an im-

portant criterion is the labour intensity of modeling. In this regard, the article is aimed at formalizing the modeling 

process and using the method of step-by-step modeling for the design of technological processes. This approach 

allows you to design processes and tasks according to the following stages: physical modeling, mathematical model-

ing, discrete computer modeling and simulation. Methodology. To solve the problem, a methodology of step-by-

step modeling is used. The simulation involves 3 stages and uses the decomposition algorithm, i. e. considers the 

problem from global to detailed. At the first stage of this implementation, the necessary information is collected for 

the experiment. This information is presented in the form of statistics. In the second stage, further processing takes 

place, which is performed by checking the compliance of the input data and the process with the question of how 

this process should be performed. The last stage is the simulation of passages of this fragment, which is represented 

by a chain of transitions, obtaining statistics of time efficiency of this process, weaknesses of the process and the 

ability to compare the results obtained during modeling and in the real process, as well as the ability to predict future 

results and actions. Findings. The technique can be used to study complex technological processes in the enterprise. 

It allows modeling of complex processes to obtain information about the time efficiency of the technological opera-

tion, finding weaknesses in it and patterns in the occurrence of random events that may affect the operation. Using 
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this approach can be very effective in the systems that require constant real-time monitoring, as this tool can be 

modified by adding sensor kits that will constantly send information to the system or equip an additional system that 

will provide ready-made information packets. Originality. The method of step-by-step modeling of representation 

has been improved, which consists in the simultaneous use of physical, mathematical and simulation modeling of 

complex processes with a set of stages of their implementation. Practical value. The proposed technique is designed 

for step-by-step modeling of the technological process with the subsequent construction of simulation programming. 
Keywords: technological process; simulation programming; technological process modeling; mathematical mod-

eling 
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