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ОСНОВЫ ТЕОРИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ

1.1. Принципы системного подхода
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1.2. Основные понятия моделирования систем

R.#�T�(����/(���7�7,�#;�/�"'���7���-5G�F�-":�(����(8��6

#.���� �� �.E(��<�+� 7���7,�.+� 7�7,�#;6���'�(.-.� 7� F�#�T5G

7�7,�#;6#�/�-��(.0;�.�,7����������!�����	

��/�-����.(���#�E�,�4;,5�,.�E���F��/�-�(���.��F��/7,.�-�6

(���7�7,�#;�#�/�-5G�/-��F�-":�(����(8��#.�����4�L,���7�7,�6

#��F",�#�F����/�(���L�7F���#�(,���
(.,"�(;+���;:�7-�,�-5(;+

��,	F	��7�#�/�-5G�>������?	

34�4T�((��#�/�-����.(���#�E(���F��/�-�,5��.��#�,�/��F�6

7��/��.((�'��F�0(.(����F�����,���#��0":.�#.��7�7,�#.6���'�6

(.-�(.+�/�,7����(���,���#�7��,��,7,����7�/�"'���7�7,�#��6#�6

/�-5G��F��:�#�#�/�-5�7F�7�4(.���,�#��-���(�#��,(�<�(���0.#�6

T.,5����'�(.-�(.�(���,��;+�7,./��+�F�0(.�.,�-5(�'��F����77.	

 ,./���F�0(.(����(.���,��;+�F���7+�/�,�,.�.��0.#�(.��.�,.�E�

8��#;�7��,��,7,����#�/�-�������'�(.-.�#�'",�4;,5��.0-�:(;#�	

��/�-����.(��� #�E�,� �.77#.,���.,57�� �.�� F�0(.�.,�-5(;�

F����77��7�/��E.T���F����.4�,�"��(8��#.�����F�7,"F.GT����0

�(�<(��� 7��/;�� �� F���7+�/�T�+� �� (��� ��-�(��+�� �� ��0"-5,.,�

:�'����7�0(.(���F���-�G,7���4�.0;��7��,��,7,�"GT���7�7,�#.#	

��/�-����.(���#�E�,� 0.�-G:.,57�� �� F�7,���(��� (���,����

7�7,�#;6#�/�-�� 
�,����� 7�7,�#;��� 7��0.((��� �F��/�-�((;#�

7��,(�<�(��#��F�/�4���7�7�7,�#��6���'�(.-�#�
F������7�7,�6

#�����F��:�#���L,�#�7-":.���,�4�.E�(����/(���7�7,�#;���/�"'"G

��-��,7��7��/7,��#��;��-�(���0.��7�#�7,���#�E/"�/�"#��7�7,�6

#.#����,�.E�((;#����7��,(�<�(��+�F�/�4����.�(����0"-5,.,�#

(�F�7��/7,��((�'���0":�(���F�7,"F.GT����(8��#.���	

3,#�,�#��:,��7�,�:���0��(���8�-�7�8.�#�/�-����.(���@�L86

8��,��(���7��/7,���F�0(.(���F����/;	�&����77�#�/�-����.(��

F��/F�-.'.�,�(.-�:����#6�����
"�"���(���""����!��� O��""����!��

��� ��F���/���,��;#�F�7,.�-�(.���(���,(.��0./.:.O���������7�6

0/.�.�#���/-��F�-":�(����(8��#.������7�7,�#����(��4+�/�#��

/-����<�(���F�7,.�-�((���0./.:�	�&��:�#�F���,(�<�(�G���#�/�6

-�� �77-�/��.,�-5� ��-��,7��� F�� 7",�� /�-.�� L�7F���#�(,.,���#�

,�-5�����/.((�#�7-":.��L�7F���#�(,�F����/�,7��(��7���.-5(��

7�7,�#����.�7����#�/�-5G	�Q.����L�7F���#�(,�/-���(E�(��.��7,5



��

�(7,�"#�(,�(�F�7��/7,��((�'����<�(�����'.(�0.���((�6,�+(�6

:�7��+�0./.:	

 -�/"�,�0.#�,�,5��:,��-G4���L�7F���#�(,�#�E�,��#�,5�7"T�6

7,��((���0(.:�(�������(���,(����4-.7,��(."���,�-5���F���7F�6

��.-5(��� �4�.4�,��� �� �4�4T�(��� �'�� ��0"-5,.,��	� X/�(�:(;�

L�7F���#�(,�(���'/.�(��#�E�,�4;,5���<.GT�#�/-��F�/,���E/�6

(���'�F�,�0;��F��������,�����	�&�L,�#"��(E�(��;�
�77-�/��.6

,�-����F�.�,�����/�-E(;�4;,5�0(.��#;�7�L-�#�(,.#��7����#�(6

(��� #�,�/�-�'��� ,������ F�0(.(��� ��� �� :.7,(�7,��� (�� /�-E(;

0.4;�.,5��7(��(�'��F�-�E�(���#.,���.-�7,�:�7����8�-�7�8���

:,�� �#�((�� L�7F���#�(,.-5(��� �77-�/��.(���� �F;,�� F�.�,��.

��-�G,7�����,����#��7,�(;	

3/(����0�7.#;+�.�,".-5(;+�F��4-�#�7����#�((���(."�����,�+6

(������-��,7���.0�.4�,�.����(�/��(�����F�.�,��"�F����,����.6

(���(����<�+�#�,�/����77-�/��.(���+.�.�,���7,���7-�E(;+�Q �

�� ,�#� :�7-�� �(8��#.���((�6"F�.�-�GT�+� �� �(8��#.���((�6

�;:�7-�,�-5(;+�7�7,�#��.0-�:(;+�"���(��	�&���F����,����.(��

,.��+�7�7,�#���0(��.G,�#(�'�:�7-�((;��0./.:���,��4"GT���F��6

��/�(���7,�"�,"�(�'����F.�.#�,��:�7��'��7�(,�0.�����(�����-�6

:�7,��((;+����.:�7,��((;+�0.��(�#��(�7,���F����77���8"(���6

�(����.(���7-�E(;+�7�7,�#����+�F�/7�7,�#	

M.77#.,���.�#;��/.-���Q ���.�,�#.,�0����.((;��7�7,�#;�"F6

�.�-�(����,(�7�,7�����-.77"� 7-�E(;+�7�7,�#��F����,����.(���

L�7F-".,.������L��-G������,��;+���(.7,��T������#��(���0#�E6

(;�4�0��7F�-50��.(����.0-�:(;+���/���#�/�-����.(��	�&���#�6

/�-����.(���(��4+�/�#��":�,;�.,5�7-�/"GT����7�4�((�7,�9�7-�E6

(�7,5�7,�"�,"�;���7,�+.7,�:(�7,5�7��0���#�E/"�L-�#�(,.#���(�6

�/(�0(.:(�7,5� .-'���,#��� F���/�(��� F��� �.0-�:(;+� "7-����+�

4�-5<�����-�:�7,���F.�.#�,������F���#�((;+��(�F�-(�,"���(�6

/�,��#�(����.((�7,5�
(��F��/�-�((�7,5���7+�/(����(8��#.����

�.0(��4�.0��� �� �����,(�7,(;�� +.�.�,��� ��0/��7,���� �(�<(��

7��/;���,	/	�3'�.(�:�((�7,5���0#�E(�7,���L�7F���#�(,.-5(�'�

�77-�/��.(���7-�E(;+�7�7,�#�/�-.�,�.�,".-5(����.0�.4�,�"�#�6

,�/�����+�#�/�-����.(������,��.��F�0��-�-.�4;���7��,��,7,�"G6

T���8��#��F��/7,.�-�,5�F����77;�8"(����(����.(����77-�/"�6

#;+��-��F����,��"�#;+�7�7,�#�����(��.,5��+�+.�.�,���7,���	

);4���#�,�/.�#�/�-����.(�����(��4+�/�#.��/�,.-�0.����#�6

/�-���7"T�7,��((��0.��7�,��,�L,.F.��.0�.4�,���7-�E(���7�7,�#;	

N.�L,.F.+��47-�/��.(����(.F��#����F��#;<-�((�'��F��/F���6

,������.0�.4�,���,�+(�:�7��'��0./.(���(.�F����,����.(���.�,�6

#.,�0����.((���7�7,�#;�"F�.�-�(���#�/�-�����7(��(�#�(�7�,

�F�7.,�-5(;��+.�.�,�����F��7-�/"G,���-5�(.�4�-���F�-(��F��/6

7,.��,5�����#F.�,(���8��#���(8��#.��G��4��4U��,��"F�.�-�6

(����(��4+�/�#"G��.0�.4�,:��"�7�7,�#;	

N.�L,.F.+��.0�.4�,���,�+(�:�7��'��0./.(������.4�:�'��F����,.

#�/�-���,/�-5(;+�F�/7�7,�#�/�,.-�0��"G,7�����#�/�-����.(��



��

7-"E�,�/-����<�(�����(���,(;+�0./.:�F����,����.(����,	�	��;6

4��.��F,�#.-5(�'��F���F��/�-�((�#"����,���G�F���0./.((;+��'6

�.(�:�(��+��.��.(,.��0�#(�E�7,�.�/�F"7,�#;+	�&�L,�#"�(.�L,�+

L,.F.+�F����,����.(���7-�E(;+�7�7,�#����7(��(�#��7F�-50"G,7�

#�/�-��/-����-���7�(,�0.	

Y�-����� (.0(.:�(��� #�/�-����.(��� (.� L,.F�� L�7F-".,.���

7-�E(;+�7�7,�#�@�L,���.77#�,��(�����0#�E(;+�7�,".����/-��F��6

(�,����4�7(��.((;+���F��7F��,��(;+���<�(���F��"F�.�-�(�G

�4U��,�#	���/�-����.(���
�#�,.��G��,.�E��<������F��#�(�G,

F����4":�(�����,��(�������F��7�(.-.�.�,�#.,�0����.((;+�7�76

,�#�"F�.�-�(�����;:�7-�,�-5(;+���#F-��7�����7�,�����(8��#.6

���((;+�7�7,�#����.0-�:(;+�78��.+	�)�L,�#�7-":.��#�/�-����.(��

(�7�,�+.�.�,���/�-��;+��'�	���/�-5����.-�0"�#.���4;:(��(.�K)��

��7F���0��/�,�F���/�(���"F�.�-��#�'���4U��,.����(�<(���7��6

/;��.�-G/�����F��/�-�((;��#�#�(,;����#�(��F��(�#.G,���<�6

(���F��"F�.�-�(�G��4U��,�#	

 ��.0��,��#�7�7,�#(;+��77-�/��.(����7��.7<���(��#�L�7F�6

��#�(,.-5(;+�#�,�/����0":�(�����.-5(;+���-�(����7��4�-5<��

0(.:�(���F���4��,.G,�.47,�.�,(;��#�,�/;��77-�/��.(����F���6

-�G,7��(��;��(.":(;��/�7��F-�(;��.�,�#.,�0��"G,7��L-�#�(,;

"#7,��((�'��,�"/.	�37�4���0(.:�(���F���7�0/.(�����.-5(;+�7�76

,�#��#�G,�#.,�#.,�:�7����#�,�/;�.(.-�0.���7�(,�0.����-;����/

�,��;,���4.0��"�,7��(.�:�7,��,����,�:�7��+��0;7�.(��+	�3/(.��

4;-��4;�(�F�.��-5(��0.4;�.,5���,�#��:,���7(��(;#����,����#

-G4���,��������-��,7��F�.�,��.����/.E��7"'"4��#.,�#.,�:�7����

�,�-�:�((;�� (."��� 4.0��"G,7�� �� 7����� �7(���� (.� 8"(/.#�(,�

F�.�,�:�7��+�0(.(��	

3/(����#�((��7��.0��,��#�,����,�:�7��+�#�,�/���.(.-�0.��

7�(,�0.�7����<�(7,�"G,7����#�,�/;�L�7F���#�(,.-5(�'���0":�6

(�����.-5(;+��4U��,����F���-�G,7��(��;�� 7��/7,�.��77-�/��.6

(��	�K�7F���#�(,�4;-����7,.�,7���/(�#��0��7(��(;+���7"T�7,��(6

(;+��(7,�"#�(,���F�0(.(��	�&�/�4�����#�/�-����.(���F�0��-�6

G,�F�6(���#"��F�7.,5���.-5(;��F����77���"F��7,�,5��'��L�7F�6

��#�(,.-5(����0":�(��	� ����<�(7,�"�,7����7.#��F�(�,���#�/�6

-����.(��	�X7-���.(5<��#�/�-����.(����0(.:.-����.-5(;��8�6

0�:�7���� L�7F���#�(,� -�4�� F�7,���(���#.��,.�� �#�,��"GT�'�

��.-5(;��F����77��,����(.7,��T������#��F����-�75�(��;����/;

#�/�-����.(���� �� �7(���� ��,��;+� -�E�,� F�7,.(���.� (�� ,�-5��

8�0�:�7��+��(��,.�E����#.,�#.,�:�7��+�
�;:�7-�,�-5(;+��L�76

F���#�(,��	

M.0�.4�,�.�#�/�-����;F�-(��,7��/-����<�(����.��+6-�4��F��6

4-�#��-��0./.:��7,��T�+�F���/��77-�/��.,�-�#	�)�0.��7�#�7,���,

+.�.�,��.�0./.:����#�/�-��F��/U��-�G,7���F��/�-�((;��,��4��.6

(����F��E/���7�'��L,��F��'�/(�7,5�#�/�-��/-����<�(���7��,��,6

7,�"GT���0./.:��F��8��#���,�:(�7,���4;7,��/��7,��G��/�.F.0�6

("��0#�(�(���F���#�((;+��"���(G�8��#.-�0.������,	/	�)��#(�6



��

'�+��77-�/��.,�-57��+�0./.:.+�#�/�-5�7-"E�,��7,�:(���#��(8��6

#.���� F��� �;F�-(�(��� �;:�7-�(��� /-�� F�-":�(��� ��(�:(�'�

��0"-5,.,.�� .� 7�0/.((;�� /-�� ��� F��/7,.�-�(��� #.,�#.,�:�7���

#�/�-����-�G,7��7���'����/.�+�.(�-�T�#���(�7�,�-�#��(8��#.6

������7��0�+�#�E/"�F���#�((;#���+.�.�,���#��+��0#�(�(����7���6

7,�.+�7�7,�#;�
F����77.����-�(������,	/	

N.�4�-���:.7,���77-�/��.,�-G�F��+�/�,7���#�,5�/�-��7��7-�6

/"GT�#���-.77.#��0./.:����,��;����<.G,7��7��7F�-50��.(��#

#�/�-��9

•�F����,����.(����.0-�:(�'����/.�7-�E(;+�7�7,�#O
•��F,�#�0.�������F,�#.-5(���"F�.�-�(���7-�E(;#��7�7,�#.6

#�O

•��77-�/��.(���7���7,��7�7,�#��F����77����#.,���.-��O
•�F��'(�0����.(���F���/�(���7�7,�#���F����77��O
•����(E�(���('���'.(�0.���O
•�F-.(����.(���/��,�-5(�7,������7"�7��O
•�F��(�,����.0-�:(�'����/.�"F�.�-�(:�7��+���<�(��O
•�F��4-�#;��0":�(������7F�-50��.(����7�"77,��((�'���(,�-6

-��,.	

N��4+�/�#���,#�,�,5��:,��#(�'���0./.:����<.G,7����"7-����+

(��F��/�-�((�7,����,7",7,����/�7,.,�:(�'���4U�#.��7+�/(;+�/.(6

(;+	��-��,.��'����/.�0./.:�(.4-G/.�,7��(���,������4U�/�(�(��

#�/�-����.-'���,#.���<�(����,	 �	�.-'���,#��F����/"�.���<�(��

0./.:����0(.:�,�-5(���7,�F�(��4���,�(.�7�4��8"(�����#�/�-��

#�/�-5���.-'���,#��.77#.,���.G,7���.���/�(�����-��	�K,��(.4-G6

/.�,7���(.F��#����F����7F�-50��.(���4.��7��7��'��F�/+�/.	

)�,.4-	��	��F����/�(;��7(��(;���-.77;�0./.:����7F�-50"�#;�

/-���+���<�(�����/;�#�/�-����.�,.�E��,��4��.(����F��/U��-��6

#;����L,�#�#�/�-�#	

&�(�,���#.,�#.,�:�7����#�/�-��
������.������/�/�"'�+�F�6

(�,�����7F�-50"�#;+���#.,�#.,�:�7��#�#�/�-����.(����(���#�6

�,�7,��'�'��8��#.-5(�'���F��/�-�(��	�Q�#�(��#�(������L,��F�(�6

,��� ��-./;�.G,� �F�-(�� ��(���,(��� 7�/��E.(���� 7� ��,��;#�� �

:.7,(�7,���,�7(��7��0.(��F��#�(�(���#.,�#.,�������(E�(��(��

F�.�,���	

K,.F;��.0��,���#(�'�+� �7,�7,��((�6(.":(;+�(.F�.�-�(��� �

F�0(.(���0.��(���F����/;�����7����<�(7,���.(���,�+(������,�+6

(�-�'���@�L,��F�7,���(���F�7-�/��.,�-5(�7,���7��4�-���,�:(;+

��4�-���F�-(;+�����0":.�#;+�F����77�������-�(��	� ��,��,6

7,�"GT.�� ��.-5(�7,�� 
./���.,(.������ ��-��,7��� �.�� F�.��-��

4�-5<�#�(.":(;#� /�7,�E�(��#�� F�0��-��,� F����7,�� /�,.-5(��

�77-�/��.(��� �0":.�#��� 7�7,�#;� �� /.,5� (./�E(;�� F��'(�0� ��

F���/�(������.0-�:(;+�"7-����+	�N��0.�./���.,(�7,5����(���/��

F��+�/�,7���.7F-.:��.,57�����"7-�E(�(��#��:,���;0;�.�,�,�"/6

(�7,��F�������7F�-50��.(��	�)�L,�#�7-":.��(.�F�#�T5�#.,�#.,���

F��+�/�,�7����#�((.���;:�7-�,�-5(.��,�+(��.��7"T�7,��((���.76



�


V

Q . 4 - � � . ��	�

(�����"��%����"�!����)���*���"������+��,!���������������

R./.:� ��/�-�

Z-.77; &��#��;�
L,.F;� )�/; Q��4��.(��

&����,����.6

(��

S��#����.(�����(6

��F�����7�'-.7��.6

(���,�+(�:�7��'�

0./.(�����.0�.4�,�.

,�+(�:�7��'�

F��/-�E�(��

Z�(��F,".-5(;���

��'(�,��(;��#�/�-�

)�M��� S

M.0�.4�,�.

L7��0(�'��F����,.

��/�-��(.�#(�E�7,��

7�7,��(���8"(����6

(����.(��

� S

M.0�.4�,�.�,�+(�:�6

7��'��F����,.����.6

4�:�����(7,�"�,��6

7����/��"#�(,.���

��/�-��/.((;+ )Q��)�S

*(.-�0�.-5,��(.,��6

(;+��.��.(,��

��/�-��4.��7��7��'�

F�/+�/.

)�M

�F�.�-�(���F�,���#

�.4�,�
F����,���

��/�-��7�7,�#�#.76

7���'���47-"E��.(��

)Q��� S

3F,�#�6

0.���

3F,�#�0.���

��E�#����4U��,���7

7�7��/�,�:�((;#�

F.�.#�,�.#�

*(.-�,�:�7����#�/�6

-��
#�/�-��(.��7(���

8"(/.#�(,.-5(;+�0.6

��(���8�0�����+�#��

��,	/	�O�#�/�-������/�

7�7,�#�.-'�4�.�:�6

7��+�"�.�(�(��

)Q

3F,�#�0.������E�6

#����4U��,���7��.7F6

��/�-�((;#��F.�.6

#�,�.#�

*(.-�,�:�7����#�/�6

-��
����/��/�88���(6

��.-5(;+�"�.�(�(����

:.7,(;+�F���0��/(;+�

)Q

3F,�#.-5(���"F�.�6

-�(���/�(.#�:�6

7��#����E�#.#�

��88���(��.-5(;�

"�.�(�(����F���/.6

,�:(;��8"(������:.76

,�,(;�������#�((;�

+.�.�,���7,���O�-�6

(��(;����(�-�(��(;�

#�/�-�O�#�/�-��(.

#(�E�7,���7�7,��(��

8"(����(����.(��

)Q���

);4����F,�#.-5(�'�

�.��.(,.

��/�-��[��,-�6

8.@�5G��(�(.�

��#F7,��.@[.8��.

)�M


	Dvoreckiy_1-100
	Dvoreckiy_201-317
	Dvoreckiy_1-100

