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Анотація: В роботі проведено аналіз предметної області виробничої промисловості та 

моделювання технічних систем, проведено порівняння програмних продуктів-аналогів як 

засобів реалізації, деталізовано мету та задачі проекту. Описано етап моделювання та 

проектування імітаційної моделі, побудовано структурно-функціональні моделі процесів 

побудови та використання моделі у нотації IDEF0, концептуальна модель системи OFD. 
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ВСТУП. Однією з основних тенденцій Індустрії 4.0 є цифровий двійник. Цифровий 

двійник – цифрова модель об’єкту або процесу, побудована на основі отриманої інформації з 

датчиків, встановлених на фізичному об’єкті, що дозволяє за допомогою симуляції у 

реальному часі оптимізувати ефективність системи. Концептуальна модель цифрового 

двійника включає три компоненти, одним з яких є модель системи у віртуальному просторі [1], 

яка може бути реалізована у вигляді імітаційної моделі. 

Моделювання виробництва є недорогим і безпечним способом тестування і прогнозування 

поведінки системи будь-якої складності при невеликих змінах чи повній модернізації для 

досягнення цілей виробництва з мінімальними витратами [2]. 

На сьогодні галузь виробництва в Україні недостатньо розвинена і не може конкурувати з 

продуктами аналогами інших країн [2]. Відсутність новітніх технологій, технічного 

переоснащення, висококваліфікованого персоналу стало причиною низького рівня розвитку 

виробничої промисловості в Україні. Тому наразі є гостра потреба удосконалювати виробничі 

системи, що завжди супроводжується невизначеністю та значними ризиками. Високорозвинені 

країни для вирішення такої складної проблеми використовують імітаційне моделювання, що 

найбільше підходить для створення складних систем з багаторівневою організацією, великою 
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кількістю елементів, взаємозв’язків між ними, відтворення процесу у часі з урахуванням 

випадкових подій та дискретних величин. 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ. Фізичний експеримент – один з перших 

методів моделювання, але активно використовується по цей день. Фізична модель – це 

відтворення досліджуваної системи зі збереженням її фізичних властивостей. 

Важливим етапом створення авіаційної техніки, комплексів, систем є проведення 

випробувань моделі. 

Переваги: 

– мають велику точність відносно реального об’єкту та надають найбільш повну, точну 

інформацію про систему. 

Недоліки фізичного моделювання: 

– проведення експериментів з реальним об’єктом є ризикованим; 

– створення прототипу може бути затратним; 

– великі витрати часу на моделювання та проведення експериментів над великими та 

складними об’єктами. 

Аналітичне моделювання полягає у математичному описі об’єкта. Модель подається у 

вигляді функціональних залежностей початкових та кінцевих параметрів. Рішення найчастіше 

представлене у вигляді перетворення Лапласа або системи диференційних рівнянь. Як правило 

аналітична модель є статичною. 

Переваги: 

– простота моделі; 

– метод є найкращим для знаходження оптимального рішення. 

Недоліки аналітичного моделювання: 

– дозволяють аналізувати малу кількість факторів; 

– значні спрощення, що можуть призвести до неточності результатів; 

– системи високої складності важко аналізувати; 

– неможливо описати паралельні процеси; 

– складно визначити вплив мінливості параметрів моделі. 

Імітаційне моделювання дозволяє відтворювати процеси у часі, що дозволяє по вхідним 

даним визначити стан системи у майбутньому. Нині цей метод є найбільш ефективним, іноді 

єдиним для дослідження систем на етапі їх проектування [3]. 

Метод імітаційного моделювання надає можливість описати різні елементи системи та 

взаємодію між ними. Система може перебувати у різних станах, які залежать від певних 

параметрів, зміна яких імітує перехід з одного стану в інший [4]. Таким чином, імітаційна 

модель – динамічне зображення змін станів системи з плином часу. 

В основному для моделювання використовуються підхід випадкових величин та 

багаторазове відтворення процесу. У результаті отримуються статистичні дані, що 

характеризують функціонування системи [5]. 

Переваги: 

– витрати на побудову імітаційної моделі обмежені вартістю програмного забезпечення та 

деяких послуг; 

– у порівнянні з фізичною моделлю, імітаційна здатна надати результати за коротший час; 

– варіативність значень параметрів системи дає можливість проводити велику кількість 

експериментів; 

– імітаційне моделювання дозволяє зобразити систему, уникаючи математичних формул і 

залежностей; 

– графічне зображення структури та процесів роботи системи більш наочне і просте для 

розуміння; 
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– універсальний метод моделювання будь-яких сфер життя: виробництво, охорона здоров’я, 

фінансування та ін. 

Недоліки: 

– імітаційна модель не завжди допомагає вирішити поставлені питання; 

– моделювання великих і складних систем може зайняти багато часу; 

– модель не є абсолютно точною копією реальної системи; 

– імітаційне моделювання не дає такої точності, як математичне. 

АНАЛІЗ ПІДХОДІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ. Існує чотири основних підходи 

імітаційного моделювання: динамічне моделювання, системна динаміка, дискретно-подійне й 

агентне моделювання, метод статистичних випробувань Монте-Карло. 

Динамічні системи (механічні або фізичні процеси) описуються алгебраїчними, 

диференційними рівняннями і блок-схемами. 

Системно-динамічний підхід для дослідження динамічних процесів спрямований на 

вивчення складних систем зі зворотнім зв’язком. Процеси представляються у вигляді 

діаграми, що складається з петель позитивного та негативного зворотного зв’язку. Найбільша 

увага приділяється моделювання зворотних зв’язків. 

У дискретно-подійному підході модельний час рухається від події до події, або через 

дискретні проміжки часу. Цей підхід застосовується у тому випадку, якщо змінні системи 

змінюються миттєво у визначені проміжки часу. При дискретно- подійному моделюванні 

розглядаються тільки основні події модельованої системи, наприклад очікування, обробка, рух 

з вантажем, розвантаження та інші. Дискретно-подієве моделювання застосовується у 

логістиці, системах масового обслуговування, транспортних і виробничих системах [6-7]. 

В агентному моделюванні досліджується поведінка агента та його вплив на функціонування 

системи [6]. Ключовими елементами агентного моделювання є карти станів. Цей підхід 

застосовується для імітації інтелектуальних, розподілених та децентралізованих систем, щоб 

отримати відомості про вплив функціонування і взаємодії елементів на систему. 

Метод Монте-Карло – числовий метод розв’язання математичних задач за допомогою 

моделювання випадкових величин. Метод статистичних випробувань дозволяє моделювати 

будь-який процес, на протікання якого впливають випадкові фактори. Даний метод полягає у 

використанні генератора рівномірно розподілених випадкових чисел у зв’язку з функцією 

розподілення ймовірностей досліджуваного процесу [8]. Після визначення функцій на основі 

теоретичного, емпіричного або іншого розподілу, що відповідає характеру досліджуваного 

процесу, створюються випадкові вибірки – значення вхідних даних. За допомогою прогонів 

імітаційної моделі багато разів отримуємо відповідну множину значень вхідних і вихідних 

параметрів. За допомогою статистичного аналізу вихідних даних приймається рішення [9]. 

Для побудови імітаційної моделі виробничої дільниці був обраний дискретно-подійний 

метод. 

Після вибору підходу розробляється імітаційна модель. Процес побудови складається з 

таких етапів [7]: 

а) точне формулювання мети дослідження; 

б) збір інформації і даних; 

в) розробка концептуальної моделі; 

г) перевірка концептуальної моделі на адекватність поставленій задачі; 

д) побудова моделі у програмному середовищі по концептуальній моделі; 

е) верифікація запрограмованої моделі; 

ж) розробка, проведення та аналіз експериментів; 

з) документування та представлення отриманих результатів. 
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Для того, щоб досягти найбільшої точності моделі, при її розробці необхідно взаємодіяти з 

предметними експертами та замовниками проекту. Для більш простої верифікації та валідації 

використовується анімація моделі. 

ПРОЕКТУВАННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ. Першим етапом реалізації проекту є 

проектування процесів розробки імітаційної моделі (ІМ) у вигляді контекстної діаграми. 

Контекстна діаграма процесу розробки імітаційної моделі описана за допомогою 

методології IDEF0 (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Контекстна діаграма процесу розробки ІМ 

 

Елементи діаграми процесу розробки ІМ: 
– процес: побудова імітаційної моделі ВС; 
– вхід: вхідні дані до моделі, визначені у технічному завданні (ТЗ), учбові матеріали по 

використанню ПЗ FlexSim; 

– управління: інтерфейс та функціонал ПЗ FlexSim, у якому реалізується ІМ, вимоги до моделі, 
зазначені у ТЗ; 

– механізми: розробник даного проекту, керівник проекту, ПЗ FlexSim, СУБД MySQL для 

розробки та управляння базую даних (БД); 

– вихід: імітаційна модель, готова для використання, тобто аналізу ВС та перевірки гіпотез. 

Деталізуємо основний процес концептуальної моделі розробки ІМ. Діаграма декомпозиції 

першого рівня у нотації IDEF представлена на рис. 2. Процес програмної реалізації ІМ 

деталізований у моделі декомпозиції другого рівня (рис. 3). 

ІМ у нотації IDEF, виділені у діаграмі декомпозиції розробки ІМ: 

– побудова концептуальної моделі системи – OFD діаграма; 
– структуризація даних – розробка БД для зберігання вхідних даних до моделі; 
– побудова 3D моделей у програмі 3Ds Max; 

– програмна реалізація – побудова імітаційної моделі відповідно вимогам. 
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Програмна реалізація імітаційної моделі поділена такі етапи: 
– підключення до БД засобами FlexSim; 
– побудова імітаційної моделі у середовищі FlexSim – додавання відповідних елементів та 

налаштування логіки моделі; 
– тестування імітаційної моделі – визначення відповідності моделі вимогам та виправлення помилок; 

– збір статистичних даних – побудова панелі збору статистики засобами FlexSim; 

– побудова графічного інтерфейсу для зміни вхідних даних та параметрів моделі. 
 

 

Рисунок 2 – Модель декомпозиції першого рівня розробки 

 

Рисунок 3 – Модель декомпозиції другого рівня процесу програмної реалізації ІМ 

 

За допомогою IDEF0 опишемо функціональний аспект імітаційної моделі. Структурно-

функціональна модель процесу, який реалізується у розроблюваній моделі зображена у вигляді 
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концептуальної моделі на рис. 4. Для досягнення вищого рівня деталізації основна функція 

ділиться на під функції, які описані у моделі декомпозиції першого рівня (рис. 5). 

 

 

Рисунок 4 – Контекстна діаграма процесів, що реалізуються в ІМ 

 

 

Рисунок 5 – Модель декомпозиції першого рівня процесів, що реалізуються в ІМ 

 

Елементи контекстної діаграми функціоналу імітаційної моделі: 

– процес: дослідження роботи виробничої системи, визначення її ефективності при заданих 

початкових даних; 

– вхід: імітаційна модель, готова до використання; 

– управління: функціонал ПЗ FlexSim, інтерфейс користувача, який дає змогу змінювати 

вхідні дані та задавати параметри; 
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– механізми: користувач, ПЗ FlexSim, СУБД MySQL; 

– вихід: практичні рекомендації щодо покращення роботи ВС, надані на снові результатів 

перевірки гіпотез. 

Етапи дослідження ВС за допомогою імітаційної моделі: 

– введення вхідних даних користувачем, для дослідження роботи системи з іншими 

параметрами; 

– запуск моделі – проведення процесу імітації; 

– аналіз статистичних даних – проведення аналізу даних, що відображається на панелі збору 

статистики після запуску моделі; 

– дослідження ефективності роботи ВС – висновок про ефективність системи на основі 

проаналізованих статистичних даних; 

– надання практичних рекомендацій щодо покращення роботи ВС за результатами 

дослідження. 

ВИСНОВКИ. В роботівизначено основні вимоги до проекту та імітаційної моделі, описана 

структура виробничої системи, склад і зміст робіт із розробки імітаційної моделі. 

У плануванні робіт деталізовано мету методом SMART, побудовано діаграми WBS для 

відображення ієрархічної структури робіт та OBS, яка показує організаційну структуру 

проекту, складено календарний план у вигляді діаграми Ганта, проведено аналіз ризиків 

проекту. 

Проаналізовано методи і засоби реалізації, складено порівняльну характеристику 

продуктів-аналогів, що могли бути використані для вирішення поставлених задач. Був 

обраний метод імітаційного моделювання і дискретно-подійний підхід та середовище 

моделювання FlexSim. 

Було побудовано контекстну діаграму та діаграми декомпозиції процесу розробки, 

структурно-функціональну модель у нотації IDEF та концептуальну модель імітаційної моделі 

OFD. 
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