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Аннотация. Благодаря интенсивному развитию вычислительной техники 
моделирование приобретает общенаучный характер и  применяется в  ис-
следованиях объектов и процессов, происходящих в природе, а также в на-
уках о человеке и обществе.

При этом прогнозирование поведения моделируемых объектов в  совре-
менных условиях является одним из  наиболее перспективных направле-
ний в  теории и  практике моделирования. В  частности, прогнозирование 
позволяет проводить контролируемые эксперименты для тех ситуаций, где 
осуществление экспериментов на реальных объектах сопряжено с трудно-
стями практического и  экономического характера, и  в  итоге принять пра-
вильное и объективное решение о жизнеспособности модели и возможно-
сти ее практического применения в зависимости от целей ее использования. 
Вышеприведенный подход подтвержден многолетними исследованиями 
в области теоретических проблем моделирования.

В статье автором практически доказывается, что при построении имитаци-
онного процесса функционирования модели можно путем корректировки 
(распределения приращений локальных часов) выбирать наиболее эффек-
тивный алгоритм синхронизации модели в зависимости от типа процесса, 
участвующего в  моделировании. Кроме того, в  рамках проведенного ис-
следования разработан и  математически описан оптимальный алгоритм 
моделирования продвижения времени имитационной модели, эффектив-
ность которого возрастает с увеличением числа процессов в моделируемой 
системе.

Ключевые слова: моделирование, имитационные модели, консервативный 
алгоритм, оптимистичный алгоритм, алгоритм синхронизации, распредели-
тельная система.
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Summary. Due to the intensive development of computer technology, 
modeling acquires a general scientific character and is used in studies 
of objects and processes occurring in nature, in the sciences of man and 
society.

At the same time, forecasting the behavior of simulated objects, in 
modern conditions, is one of the most promising areas in the theory 
and practice of modeling. In particular, forecasting makes it possible 
to conduct controlled experiments for those situations where the 
implementation of experiments on real objects is fraught with practical 
and economic difficulties, and as a result to make a correct and objective 
decision about the viability of the model and the possibility of its practical 
application, depending on the purposes of using the model. The above 
approach has been confirmed by many years of research in the field of 
theoretical modeling problems.

In the article, the author practically proves that when constructing the 
simulation process of the functioning of the model, it is possible to choose 
the most effective synchronization algorithm of the model by adjusting 
(distribution of local clock increments), depending on the type of process 
involved in modeling. In addition, within the framework of the conducted 
research, an optimal algorithm for modeling the time advance of the 
simulation model has been developed and mathematically described, 
the effectiveness of which increases with an increase in the number of 
processes in the simulated system.

Keywords: modeling, simulation models, conservative algorithm, 
optimistic algorithm, synchronization algorithm, distribution system.

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

105Серия: Естественные и технические науки №12 декабрь 2021 г.



На  протяжении последних сорока лет в  научных 
исследованиях, посвященных моделированию 
различных объектов, активно обсуждался вопрос 

о том, как оптимизировать процессы моделирования для 
целей практического внедрения моделей в реальные ус-
ловия [1, 3, 4, 8]. Одним из  наиболее важных направле-
ний оптимизации процессов моделирования стало про-
гнозирование поведения моделируемых объектов до их 
практического внедрения. Такой подход, как отмечается 
в специальной литературе [7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17], позво-
ляет проводить научные эксперименты для тех ситуаций, 
где осуществление исследования моделей в  реальных 
условиях сопряжено с трудностями различного характе-
ра, и принимать обоснованные решения о жизнеспособ-
ности моделей до их практического внедрения.

При этом существует специфика проведения научно-
го экспериментирования моделей, заключающаяся в ва-
рьировании отдельными параметрами модели, которые 
могут влиять на  результат ее использования без изме-
нения основных параметров. Такой подход к моделиро-
ванию имеет безусловное практическое значение, по-
скольку на сегодняшний день практически не осталось 
областей, в которых не применялось бы моделирование.

Моделирование применяется в  экологии и  гео-
физике, транспортной отрасли, электронике и  элек-
тротехнике, экономике, строительстве и  архитектуре, 
бизнес-процессах, управлении хозяйствующими субъ-
ектами различных уровней, промышленности, полити-
ке, деятельности государственных органов различного 
уровня, медицине и биологии [2, 5]. В зависимости от на-
правления применения и  целей использования моде-
лей варьируются подходы к моделированию. Свою роль 
в практическом применении моделей играет и прогно-
зирование поведения моделируемых объектов.

Так, например, глобальная сеть с  симуляторами 
транспортных средств и  дисплеями для распределен-
ного моделирования боевых действий в реальном вре-
мени на  виртуальном поле боя SIMNET, разработанная 
в США в середине 80-х годов прошлого века, была прак-
тически внедрена для обучения, а  в  последующем для 
тренировок и поддержки различных военных операций 
(а  также анализе таких операций). В  частности, SIMNET 
применялась в 1992 году в рамках кампании «Буря в пу-
стыне». В  качестве еще одного примера практического 
применения моделей можно назвать внедрение модели 
объединения центров управления космическими аппа-
ратами, разработанную в рамках программы МКС, в еди-
ную распределенную систему (РКК Энергия/Королев — 
ATVCC/Тулуза — NASA JSC/Хьюстон).

В  специализированной литературе моделирование 
дифференцируют на  аналитическое, численное и  ими-

тационное [3, 4, 6, 8, 9], каждое из  которых служит для 
решения различных практических задач. В  контексте 
настоящей статьи, направленной на  исследование осо-
бенностей и  значения прогнозирования поведения 
моделируемых объектов, внимание будет акцентиро-
вано на имитационном моделировании, которое лежит 
в основе проведения научных экспериментов с моделя-
ми и по итогам которого может быть принято решение 
о жизнеспособности модели в практической ситуации.

В наиболее общем понимании имитационное модели-
рование представляет собой моделирующий алгоритм, 
который в зависимости от решаемых задач с различной 
степенью точности воспроизводит функционирование 
исходной системы. Особенностью имитационного мо-
делирования является возможность воспроизведения 
поведения моделируемой системы во времени, которое 
в  специализированной литературе принято дифферен-
цировать на физическое, модельное, процессорное [8, 9, 
12]. Для целей имитационного моделирования исполь-
зуется понятие модельного времени, и все особенности 
поведения модели исследуются исходя из заданных зна-
чений модельного времени.

Моделируя время эксперимента, направленного 
на решение задач жизнеспособности модели, например, 
за счет параллельного выполнения событий, запланиро-
ванных на разные моменты модельного времени, можно 
существенно сократить временные затраты на исследо-
вание модели. Наиболее отчетливо это прослеживается 
на распределенной вычислительной системе.

В  распределенной модели первичной единицей яв-
ляется логический процесс, который в своем модельном 
времени выступает в  качестве самостоятельной после-
довательной модели. Путем передачи сообщений логи-
ческий процесс взаимодействует с другими процессами. 
В  распределенной модели модельное время в  разных 
логических процессах движется с  разными скоростями 
и в некоторый произвольный момент времени оказыва-
ется разным. Поэтому для целей правильного воспроиз-
ведения последовательности событий в моделируемой 
системе, необходимо устранить парадоксы времени. Тот 
процесс продвигает свое время вперед, который полу-
чил сообщение от процесса с бо ́льшим временем. Если 
процесс получает сообщение от  процесса с  меньшим 
временем, получаем парадокс, т. е. говорят, что процесс, 
приславший сообщение «из прошлого», отстает во вре-
мени [6, 11].

Для того, чтобы парадоксов времени в  системе 
не возникало, необходимо предусмотреть специальные 
программы, которые бы синхронизировали по времени 
процессы в моделируемой системе. Указанные програм-
мы называют также алгоритмами синхронизации мо-
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дельного времени, которые укрупненно дифференциру-
ются на консервативные и оптимистические.

Если синхронизация модельного времени процес-
сов осуществляется под управлением консервативного 
алгоритма, иными словами, процесс получает сообще-
ния в том же порядке, в котором их посылает ему отпра-
витель. Иначе консервативные алгоритмы блокируют 
продвижение модельного времени в  том случае, если 
процесс получил сообщение от  процесса с  меньшим 
временем.

Оптимистические алгоритмы, напротив, осуществля-
ют откат времени процесса с большим временем до вре-
мени процесса, приславшего сообщение, обрабатывают 
его, а также заново обрабатывают все сообщения от это-
го времени до текущего в правильной временной после-
довательности.

Для того, чтобы наглядно представить, как осущест-
вляется моделирование в  распределительной системе, 
проанализируем математические модели консерватив-
ного и оптимистического алгоритма. Так, математически 
модель консервативного алгоритма синхронизации мо-
жет быть представлена в  виде следующего уравнения 
[3]:

где  — время процесса n на  следующем шаге, 
ξi

n — локальное приращение времени процесса n (вре-
мя, затрачиваемое процессом на  внутреннюю работу), 
n — процесс, который продвигает время (получает сооб-
щение от процесса m), m — процесс, посылающий сооб-
щение процессу n.

Математически модель оптимистического алгоритма 
может быть представлена в следующем виде:

где Ii
m→n — событие, означающее посылку сообще-

ния процессом m процессу n, 

 — событие, означающее, что время процесса 
m меньше времени процесса.

Если обозначить: 

, 

то получим следующую форму записи оптимистично-
го алгоритма:

С учетом того, что оценки математических ожиданий 
величин {xi

n}, получим следующее выражение:

Исходя из вышеприведенных уравнений можно сде-
лать вывод о том, что оба алгоритма синхронизации об-
ладают определенными недостатками. Так, консерватив-
ный алгоритм допускает «простои» модельного времени 
процессов, оптимистический — «откаты» модельного 
времени.

Для уменьшения количества простоев и  откатов 
модельного времени предлагается алгоритм выбора 
оптимальной синхронизации процессов, основанный 
на  анализе продвижения модельного времени каждым 
процессом.

Начало моделирования происходит под управлени-
ем консервативного алгоритма. Продвижение време-
ни каждого процесса, участвующего в  моделировании, 
оценивается на предмет изменения приращения его ло-
кального времени, а также интенсивности посылки этим 
процессом сообщений другим процессам, участвующим 
в моделировании.

Согласно научным исследованиям в  области моде-
лирования процессы, участвующие в  моделировании, 
можно условно дифференцировать на три типа. Рассмо-
трим основные характеристики таких типов [6, 7, 8, 10, 
12].

В  рамках первого типа (тип 1) математические ожи-
дания приращений локальных часов имеют небольшой 
разброс ≤50%, процессы активно обмениваются сооб-
щениями αmn → 1. К  указанному типу можно отнести 
имитационные модели сетей, а также систем обработки 
сигналов, состоящих из нескольких процессоров и иное 
коммуникационное оборудование.
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ния, вероятность посылки сообщений процессами лежат 
в интервале от 0 до 1, разброс приращений локальных 
часов неограничен.

Шаг 2. Старт моделирования. На  данном шаге гене-
рируются последовательности посылки сообщений каж-
дым процессом и приращения локального времени для 
процесса.

Шаг 3. Процессы в соответствии с последовательно-
стями обмениваются сообщениями. Продвижение вре-
мени происходит по консервативному алгоритму.

Шаг 4. Если заключительный шаг моделирования 
не достигнут, то в течение (следующих) 10 шагов анали-
зируются интенсивности посылки сообщений каждым 
процессом и величины локального приращения време-
ни. Иначе — моделирование заканчивается. Если пара 
«вероятность посылки сообщений — локальное прира-
щение времени процесса» удовлетворяет какому-либо 
заданному типу, то  следующие 10 шагов процесс осу-
ществляет продвижение времени, синхронизируя его 
с помощью наиболее оптимального для этой пары алго-
ритма синхронизации.

Например, процесс посылает сообщения с  интен-
сивностью 6 сообщений за 10 шагов. Это означает, что 
вероятность посылки составляет 0.6. Если приращение 
локального времени процесса в  результате получения 
сообщений от других процессов  50%, то процесс при-
надлежит к типу 1. Для данного типа процессов наибо-
лее эффективен консервативный алгоритм синхрони-
зации. Это означает, что следующие 10 шагов процесс 
будет продвигать свое время с помощью консерватив-
ного алгоритма. Если один из  параметров процесса 
указывает на его принадлежность к типу 2, то наиболее 
оптимальным алгоритмом синхронизации для процесса 
будет оптимистический и следующие 10 шагов процесс 
будет продвигать свое время с помощью этого алгорит-
ма.

Шаг 5. Переход на Шаг 4.

Обозначим  функцию, меняющую свое значе-
ние в зависимости от типа процесса

Где  относительное приращение локального вре-
мени процессом. Отсюда математическая модель выбо-
ра оптимального алгоритма синхронизации, с  учетом 

оценок математического ожидания, будет иметь следу-
ющий вид:

Моделирование продвижения времени имитацион-
ной модели с помощью данного алгоритма показывает, 
что эффективность алгоритма возрастает с увеличением 
числа процессов в моделируемой системе. В этом случае 
в  ряде экспериментов предложенный алгоритм пока-
зывает результаты даже лучшие, чем оптимистический 
и  почти в  каждом эксперименте лучше, чем консерва-
тивный. На рисунке 1 оптимальный алгоритм обозначен 
как «КАС +».

На  практике оптимальный выбор алгоритма по-
зволяет быстрее прийти к  выводу о  реальной жизне-
способности модели и возможности ее практического 
применения в  зависимости от  целей использования 
модели.

Подводя итог, необходимо отметить, что модели-
рование как средство проектирования моделей име-
ет колоссальное практическое и  научное значение, 
поскольку особенности поведение имитационной 
модели позволяют сделать оценку жизнеспособно-
сти модели в  реальных условиях еще на  этапе про-
ведения эксперимента, что позволяет существенны-
ми образом экономить временные и  экономические 
ресурсы. В рамках проведенного в настоящей статье 
эксперимента доказано, что при построении имита-
ционного процесса функционирования модели путем 
корректировки (распределения приращений локаль-
ных часов) можно выбирать наиболее эффективный 
алгоритм синхронизации модели в  зависимости 
от  типа процесса, участвующего в  моделировании. 
Кроме того, в  рамках проведенного исследования 
разработан и математически описан оптимальный ал-
горитм моделирования продвижения времени имита-
ционной модели, эффективность которого возрастает 
с увеличением числа процессов в моделируемой си-
стеме.
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