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Приведен краткий анализ существующих подходов к классификации моделей. Предложена кон-
цепция классификации моделей по методам моделирования. Дана характеристика направлений и 
методов моделирования, включенных в структуру предлагаемой классификации.
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Системы, процессы, устройства, явле-
ния могут быть представлены различными 
видами моделей. Необходимость в моде-
лировании чаще всего обусловлена зада-
чей прогнозирования поведения сложных 
систем, специфика которых не позволяет 
проводить их натурные исследования или 
испытания. Выбор методов моделирования 
является важной и сложной задачей. От 
грамотного выбора зависят сложность мо-
дели, ее адекватность, трудозатраты, свя-
занные с ее реализацией. В данной статье 
мы ставим перед собой задачу упорядоче-
ния имеющейся в монографиях и учебных 
изданиях информации об укрупненных 
классах моделей, применяемых в теории и 
практике системного анализа, для упроще-
ния процедуры выбора адекватной модели, 
максимально соответствующей конкретной 
задаче проектирования сложного техни-

ческого или социально-эконормического 
комплекса.

Для выбора моделей разработаны их 
классификации. Классификацией в общем 
понимании называется разбиение объектов 
на классы по наиболее существенным при-
знакам. Цель классификации:

ограничить выбор подходов к отображе-
нию системы;

сопоставить выделенным классам мето-
ды системного анализа;

сформировать общие рекомендации 
по выбору методов для соответствующего 
класса систем. 

Обратимся к терминологии. Согласно 
определению Карла Людвига фон Берталан-
фи (1901–1972), основоположника теории 
систем, «система – это совокупность эле-
ментов, находящихся в определенных отно-
шениях друг с другом и со средой». При этом 
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система, в принципе, может быть одновре-
менно охарактеризована несколькими при-
знаками, т. е. ей может быть найдено место 
одновременно в разных классификациях, 
каждая из которых может оказаться полез-
ной при выборе методов моделирования.

В свою очередь, модель также представ-
ляет собой некоторую систему, исследова-
ние которой служит средством для получе-
ния информации об объекте исследования 
(другой системе).  В своей книге «Основы 
системного анализа» Ф.П.  Тарасенко пи-
шет: «Будучи системой, модель обладает 
всеми … общесистемными свойствами. От-
личительная особенность моделей от дру-
гих систем – в их предназначенности ото-
бражать моделируемый оригинал, заменять 
его в определенном отношении, т. е. содер-
жать и представлять информацию об ори-
гинале. Модель является, следовательно, 
формой существования знаний об объекте». 
Таким образом, модель (фр. modèle, от лат.  
modulus – «мера, аналог, образец») – это 
описание системы (математическое, вер-
бальное и т. д.), отображающее опреде-
ленную группу компонентов системы, их 
свойств и отношений, существенных для 
управления системой.

Выбор типа модели зависит от целей мо-
делирования, а также от объема и характера 
исходной информации о рассматриваемом 
объекте и возможностей исследователя. Для 
одного объекта (или исследуемой системы) 
могут быть построены несколько моделей, 
если решаются разные задачи, приводящие 
к разным целям моделирования. Выбор 
конкретного вида модели и ее дальнейшая 
реализация зависят от квалификации ис-
следователя, но также связаны с его лич-
ностными предпочтениями, отражающими 
сферу научных интересов, глубину пони-
мания и опыт моделирования. Для одного 
и того же объекта разные исследователи 
могут построить разные модели, даже если 
поставленная задача моделирования одно-
типна.

С другой стороны, для разных объектов 
могут быть построены модели одинакового 
вида, вне зависимости от личности иссле-
дователя или его предпочтений, которые он 
хочет воплотить в ходе моделирования. От-

сюда вытекает двойственный характер цели 
моделирования: цель объективна, посколь-
ку определяется задачей исследования, но 
субъективна, т. к. ее корректирует «под 
себя» конкретный исследователь в зависи-
мости от имеющего опыта и индивидуаль-
ной мотивации.

Связь между объектом и его моделью 
носит опосредованный характер, посколь-
ку между ними располагается системное 
описание объекта. Моделирование всег-
да предполагает принятие допущений той 
или иной степени важности, поэтому уже 
на этапе формирования системного описа-
ния могут быть «отсечены» важные несу-
щественные свойства объекта. Состав этих 
свойств определяется субъективной сторо-
ной процесса моделирования, например, 
они могут находиться вне интересов кон-
кретного исследователя. Однако логично 
считать, что если системное описание объ-
екта позволяет однозначно восстановить 
объект, то модель, построенная на базе та-
кого системного описания, можно назвать 
системной моделью объекта.

В любой задаче моделирования суще-
ствует некоторый порог сложности, пере-
ступить который можно только ценой от-
каза от требований точности решений. 
Например, при компьютерной реализации 
решения многоэкстремальных задач точ-
ные методы их решения могут оказаться 
экономически невыгодными по сравнению 
с более простыми приближенными мето-
дами. Эффект, полученный от уточнения 
решения, не окупит дополнительных затрат 
на его отыскание. К этому следует добавить 
стоимость получения результатов модели-
рования, включающую стоимость разра-
ботки модели и цену получения требуемой 
информации. Таким образом, необходимо 
определить оптимум между выполнени-
ем требований к адекватности модели, ее 
точности, целесообразности, обеспечением 
качества построенной модели, с одной сто-
роны, и затратами, необходимыми для до-
стижения этих требований, с другой.

Оценка и обеспечение качества модели 
может быть выполнена на уже построенной 
модели. Поэтому качество модели должно 
быть «заложено» в нее еще на этапе выбора 
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типа модели и базироваться на опыте ис-
следователя, о котором сказано выше. Для 
структурированной аккумуляции такого 
опыта исследователь должен быть подго-
товлен к оценке параметров (показателей) 
качества, которыми он будет руководство-
ваться в будущем.

Важнейшим показателем качества моде-
ли, определяющим недопустимость «отсе-
чения» некоторых свойств объекта, которые 
могут попасть в разряд несущественных, 
мы считаем системную информативность 
модели. В этом случае модель можно сим-
волически отобразить как носитель инфор-
мации об оригинале (объекте):

def , , , ,J Q N L IS≡

где Q – оригинал (объект, источник ин-
формации); N – субъект («наблюдатель» по 
Эшби), т. е. лицо, которому потребовалась 
информация об оригинале для достижения 
целей (исследования, принятия решения и 
др.); L – язык для исследования гносеоло-
гических аспектов отношения «модель –  
оригинал»; IS – инфраструктура, обеспечи-
вающая моделирование, включающая тех-
нологии и условия моделирования [3].

Совокупность технологий в инфраструк-
туре представлена как

TECh {METh,MEANS, ALG, ...},=

где meth – методы; means – средства; 
alg – алгоритмы, выбранные для реали-
зации модели.

Условия существования модели опреде-
ляются совокупностью факторов, влияю-
щих на ее создание и функционирование, 
которые разделяются на внешние и вну-
тренние:

ex inCOND { , }.= ϕ ϕ

Приведенное выше символическое пред-
ставление модели в формализованном виде 
не учитывает функционирования системы 
и ее взаимоотношения со средой. Чтобы 
учесть это взаимодействие, модель мож-
но представить в виде множества величин, 
описывающих процесс функционирования 
реальной системы и образующих в общем 
случае следующие подмножества:    

совокупность хi ∈ Х,  i = 1…nx – входных 

воздействий Х на S;  
совокупность воздействий внешней сре-

ды vl ∈ V, l = 1…nv; 
совокупность внутренних (собственных) 

параметров системы  hk ∈ H,  k = 1…nh; 
совокупность выходных характеристик 

системы yj ∈Y,  j = 1…ny.
Рассмотрим методы классификации мо-

делей. 
Исходно все модели делились на две 

группы: физические и абстрактные. Физи-
ческие модели эквивалентны или подобны 
оригиналу, но имеют другую физическую 
природу. Их делят на натуральные, квази-
натуральные, масштабные, аналоговые. Фи-
зические модели широко применяются при 
проектировании технических устройств и си-
стем.

Абстрактное представление системы за-
ключается в создании умозрительных об-
разов или моделей материальных систем, 
которые подразделяются на описательные 
(логические) и символические (математи-
ческие). Логические модели есть результат 
дедуктивного или индуктивного представ-
ления материальных систем. Это систе-
мы понятий и определений (совокупность 
представлений) о структуре, об основных 
закономерностях состояний и о динамике 
материальных систем.

Символические модели представляют со-
бой формализацию логических и включа-
ют:

статические математические модели – 
описание материальных систем средствами 
математического аппарата (уравнениями 
состояния);

динамические математические модели, 
которые можно рассматривать как матема-
тическую формализацию процессов мате-
риальных (или абстрактных) систем.

К средствам абстрактного описания си-
стем относятся также языки химических 
формул, схем, чертежей, карт, диаграмм  
и т. п. 

В литературе описаны и другие класси-
фикации. Подходы к классификации опре-
деляются выбираемыми признаками. При 
этом признаки классификации также ин-
терпретируют неодинаково. Так, С.В. Ми-
кони и В.А. Ходаковский [13] предлагают 
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следующий вариант классификации: 
1) по степени абстрагирования (содержа-

тельные, формальные, формализованные); 
2) по детальности отражения свойств 

объекта (концептуальные, конструктив-
ные); 

3) по форме представления (знаковые, 
графические, табличные или матричные); 

4) по реализации (физические, компью-
терные); 

5) по степени определенности отношений 
между переменными (детерминированные, 
недетерминированные); 

6) по структуре областей определения и 
значений функций (непрерывные, дискрет-
ные). 

Другие авторы предлагают разнообраз-
ные признаки классификации по характеру 
моделей и моделируемых объектов; по сферам 
приложения (в технике, физических науках, 
кибернетике и т. д.); по способу отображе-
ния (эвристические, натурные и математи-
ческие); по целям исследования; по особен-
ностям представления (простые и сложные, 
однородные и неоднородные, открытые и 
закрытые, статические и динамические, ве-
роятностные и детерминированные и т. п.); 
по методам моделирования и др. С учетом 
такого многообразия признаков можно раз-
работать многоаспектную классификацию, 
однако создать универсальную классифи-
кацию – задача практически невыполни-
мая. Например, Ф.П. Тарасенко [17] счита-
ет, что все огромное разнообразие моделей 
достаточно разделить всего на три типа: 
модель состава (перечень существенных 
частей системы), модель структуры систе-
мы (перечень существенных связей между 
частями системы) и модель черного ящика 
(перечень существенных связей системы с 
окружающей средой). Любые модели явля-
ются либо одной из них, либо их целевой 
комбинацией.

Широчайшее распространение получи-
ли математические модели, которые пред-
ставляют собой формализованное отображе-
ние системы с помощью абстрактного языка, 
с помощью математических соотношений, 
отражающих структуру или процесс функ-
ционирования системы. Для составления 
математических моделей используют любые 

математические средства: алгебраическое, 
дифференциальное, интегральное исчисле-
ния, теорию множеств, теорию алгоритмов 
и т. д. 

Математические модели первоначально 
классифицировали следующим образом: ана-
литические и численные, а аналитические мо-
дели, в свою очередь, на детерминированные 
и вероятностные. 

К математическим моделям относят 
также программные комплексы (пакеты про-
грамм), а также формально-логические моде-
ли, созданные на формальном языке. Если 
изменения в системе носят случайный ха-
рактер и данных о состоянии системы не-
достаточно для предсказания ее поведения 
в последующие моменты времени при слу-
чайных воздействиях, то систему не удается 
отобразить детерминированными моделя-
ми; в таких случаях применяются стоха-
стические и другие типы моделей. 

Одним из важнейших признаков для 
классификации моделей систем является 
классификация по методам моделирования, 
призванная обеспечить оптимальный выбор 
типа модели, совпадающего со спецификой 
исследуемого объекта (системы), условиями 
поведения системы, задачами моделирова-
ния. Предлагаемая классификация моделей 
по методам моделирования показана на ри-
сунке.

Среди известных методов особо выделя-
ются методы математического моделирова-
ния. Однако формализованное отображение 
системы с помощью абстрактного языка не 
сводится только к детерминированным и 
вероятностным моделям. К математическим 
можно отнести теоретико-множественные 
модели, модели математической логики, 
теории графов. Если в основу классифика-
ции положить не математические методы, 
а методы формализованного представления 
систем, то к этому классу относятся так-
же модели математической логики (обычно 
кратко называемые лингвистическими) и се-
миотические модели.

В поисках термина для выделения клас-
са моделей, объектов и процессов, которые 
не могут быть сразу отображены аналити-
ческими и другими формализованными 
моделями, предлагалось классифицировать 
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модели по степени абстрагирования, выде-
ляя наряду с формальными и формализо-
ванными моделями словесные [14]. Однако 
словесное, точнее – вербальное (в терминах 
предметной области) отображение задачи 
моделирования обычно считают постанов-
кой задачи, а не моделью, а в качестве эта-
па процесса моделирования рассматривают 
процесс перевода вербального описания в 
формальное (или формализованное). 

Кроме формальных и формализованных 
моделей, основанных на математических 
методах и методах формализованного пред-
ставления систем (МФПС), можно выде-
лить особый класс моделей, основанных на 
методах активизации интуиции специали-
стов (МАИС). В этот класс моделей можно 
отнести модели выработки коллективных 
решений (например, в форме сценариев, 
которые можно считать словесными или 
вербальными моделями), модели структу-
ризации, организации сложных экспертиз, 
морфологические модели.  

Самостоятельными разделами тео-
рии моделирования можно также считать 
специальные методы или подходы, соче-
тающие средства МАИС и МФПС – си-
туационное, структурно-лингвистическое, 
когнитивное, логико-лингвистическое, лингво- 
комбинаторное моделирование, а также 
моделирование, основанное на информа-
ционном подходе к анализу систем, модели-
рование путем организации процесса по-
степенной формализации с переключением 
МАИС и МФПС, обеспечивающее переход 
от менее формализованной модели к более 
формализованной. 

На рисунке приведены укрупненные раз-
делы классификации моделей по признаку 
«методы моделирования». Здесь математи-
ческие модели классифицированы по ме-
тодам формализованного представления 
систем (МФПС). Автор классификации – 
Ф.Е. Темников [1] – выделил следующие 
обобщенные группы (классы) методов: 

аналитические••  (методы классической  
математики, включая интегро-дифферен-
циальное исчисление, методы поиска экстре-
мумов функций, вариационное исчисление  
и т. п.; методы математического програм-
мирования – линейного, нелинейного, 

целочисленного, динамического, широко 
применяющиеся в теории  оптимизации; 
первые работы по теории игр и т. п.); 

статистические •• (включающие и тео-
ретические разделы математики – теорию 
вероятностей, математическую статистику, 
и направления прикладной математики, 
использующие стохастические представле-
ния – теорию массового обслуживания, 
методы статистических испытаний (осно-
ванные на методе Монте-Карло), методы 
выдвижения и проверки статистических 
гипотез А. Вальда и другие методы стати-
стического моделирования); 

теоретико-множественные, логиче-••
ские, лингвистические, семиотические пред-
ставления (методы дискретной математи-
ки), составляющие теоретическую основу 
разработки языков моделирования, автома-
тизации проектирования, информационно-
поисковых языков; 

графические••  (включающие теорию 
графов и разного рода графические пред-
ставления информации типа диаграмм, ги-
стограмм и других графиков).

В классификацию МАИС включены 
методы, которые активно исследовались в 
начальный период развития теории систем: 
«мозговая атака» (или коллективная гене-
рация идей) и другие методы выработки 
коллективных решений; методы типа «сце-
нариев», методы и методики структуриза-
ции, методы экспертных оценок, морфоло-
гического моделирования и т. д.  

Разбиение методов на МАИС и МФПС 
соответствует основной идее системного 
анализа, состоящей в сочетании в моделях 
и методиках формальных и неформальных 
представлений, что помогает в разработ-
ке методик, выборе методов постепенной 
формализации отображения и анализа про-
блемной ситуации. 

Предлагаемые названия групп методов 
более предпочтительны, чем используемые 
иногда термины – качественные  и  коли-
чественные методы, поскольку, например, 
методы, отнесенные к группе МАИС, могут 
использовать и формализованные представ-
ления. Так, при разработке сценариев могут 
применяться статистические данные, с ко-
торыми проводятся некоторые расчеты; с 
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формализацией связаны получение и обра-
ботка экспертных оценок, методы морфоло-
гического моделирования. Тем не менее со-
гласно теореме К. Гёделя о неполноте [18],  
«в рамках любой формальной системы, сколь 
бы полной и непротиворечивой она не ка-
залась, имеются положения (соотношения, 
высказывания), истинность или ложность 
которых нельзя доказать формальными сред-
ствами этой системы». Поэтому для преодо-
ления неразрешимой проблемы нужно рас-
ширять формальную систему, опираясь на 
содержательный качественный анализ, на-
пример, используя показатель «системная 
информативность модели» (см. выше).

Результаты Гёделя были получены для 
арифметики, самого формального из на-
правлений математики, и позволили предпо-
ложить, что процесс логического, в т. ч. ма-
тематического доказательства, не сводится к 
использованию только дедуктивного метода, 
что в нем всегда присутствуют неформаль-
ные элементы мышления. В дальнейшем ис-
следования этой проблемы математиками и 
логиками показали, что «доказательства во-
все не обладают абсолютной, не зависящей 
от времени строгостью, и являются только 
культурно опосредованными средствами 
убеждения» [6]. 

Иными словами, строгого разделения на 
формальные и неформальные методы не суще-
ствует. Можно говорить только о большей 
или меньшей степени формализованности 
или, напротив, большей или меньшей опо-
ре на интуицию, здравый смысл.

Разумеется, на рисунке приведены лишь 
укрупненные группы-направления. Эти на-
правления непрерывно развиваются, и в 
их рамках появляются методы с расширен-
ными возможностями по сравнению с ис-
ходными. 

Новые методы часто возникают на 
основе сочетания ранее существовавших. 
Так, методы, иногда называемые комплек-
сированными (комбинаторика, топология), 
начинали развиваться параллельно в рам-
ках линейной алгебры, теории множеств, 
теории графов, а затем оформились в само-
стоятельные направления. На пересечении 
аналитических и теоретико-множественных 
представлений возникла и развивается ал-

гебра групп; параллельно в рамках алгебры 
групп и теории множеств  начала  развиваться  
комбинаторика; теоретико-множественные и 
графические представления стали основой 
возникновения топологии; статистические 
и теоретико-множественные методы ини-
циировали возникновение теории нечетких 
множеств Л. Заде, которая, в свою очередь, 
явилась началом развития нового направле-
ния – нечетких формализаций, и т. д.  

Практически невозможно создать еди-
ную классификацию, включающую все 
разделы современной математики. В то же 
время приведенные направления помогают 
понять особенности конкретных методов, 
использующие средства того или иного на-
правления или их сочетания, помогают вы-
бирать методы для конкретных приложе-
ний.

В качестве самостоятельной на рисунке 
представлена группа специальных методов 
системного анализа, которые точнее было бы 
квалифицировать как подходы, базирующи-
еся на сочетании средств МАИС и МФПС. 
В то же время эти подходы в большинстве 
доведены до реализации в виде формальных 
алгоритмов, что позволяет их квалифициро-
вать как методы.

Наибольшее распространение получили 
следующие специальные методы моделиро-
вания систем:

Имитационное динамическое моделиро-••
вание (System Dynamics Simulation Modelling). 
Предложено Дж. Форрестером (США) в 
1950-х гг. [19].  

Ситуационное моделирование. •• Идея 
предложена Д.А. Поспеловым  [15] и реа-
лизована Ю.И. Клыковым и Л.С. Загадской 
(Болотовой) (см. ссылки в [16]).

Лингво-комбинаторное моделирова-••
ние. Предложено для моделирования плохо 
формализованных систем М.Б. Игнатьевым 
[7].

Логико-лингвистическое моделир•• о-
вание. Является развитием структурно-
лингвистического моделирования, широко 
распространенного в 1970-е гг. в инженер-
ной практике и основанного на использо-
вании для реализации идей комбинаторики 
структурных представлений разного рода, с 
одной стороны, и средств математической 
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лингвистики, с другой. В 2000-е гг. логико-
лингвистическое моделирование примени-
тельно к анализу и развитию адаптивного 
управления социально-экономическими 
системами развивает Б.Л. Кукор [11], ис-
пользуя в качестве языковых (лингвистиче-
ских) средств и другие методы дискретной 
математики (теоретико-множественные 
представления, средства математической 
логики и семиотики).

Теория информационного поля и инфор-••
мационных цепей (информационный подход к 
моделированию и анализу систем). Концеп-
ция информационного поля предложена 
А.А. Денисовым [5] и основана на исполь-
зовании для активизации интуиции ЛПР 
законов диалектики, а в качестве средства 
формализованного отображения – примене-
ние аппарата математической теории поля и 
теории цепей.

Подход•• , базирующийся на идее посте-
пенной формализации задач  (проблемных 
ситуаций) с неопределенностью путем по-
очередного использования средств МАИС и 
МФПС [2]. 

Системно-структурный синтез. •• Сис-
темно-структурные методы моделирования 
разрабатывались с самого начала развития 
теории систем на основе иерархических и 
сетевых структур как средства исследова-
ния объектов и процессов с неопределенно-
стью, когда не могут быть сразу получены 
математические модели. Теория системно-
структурного синтеза, основанная на мно-
гоуровневой модели, постепенно сужающей 
область допустимых решений, предложена 
Ю.И. Лыпарем (см. [16]).

Когнитивный подход••  (от лат. cognitio – 
знание, познание). Базируется на идеях ког-
нитивной психологии. Истоки когнитивного 
подхода прослеживаются, начиная с работ 
древнегреческих мыслителей («учение об 
универсалиях» Платона). Оформление ког-
нитивного подхода как особой дисципли-
ны связывают с именем У. Найссера [14].  
В нашей стране это направление разви-
вается в ИПУ РАН (В.И. Максимов [10], 
В.В. Кульба [12], Н.А. Абрамова [20] и др.) 
и в Южном федеральном университете шко-
лой Г.В.  Гореловой [4] применительно к 

системам управления муниципальными об-
разованиями и социально-экономическими 
объектами. 

Из математических моделей в ходе раз-
вития выделился самостоятельный класс 
имитационных моделей.

Имитационная модель – описание си-
стемы и внешних воздействий, алгоритмов 
функционирования системы или правил из-
менения состояния системы под влиянием 
внешних и внутренних возмущений в ситуа-
циях, когда математические методы анали-
тического или численного решения непри-
менимы, но алгоритмы и правила позволяют 
имитировать процесс функционирования 
системы и вычислять ее характеристики. 

В дальнейшем имитационные модели 
стали создавать для более широкого класса 
объектов и процессов, чем аналитические 
и численные. На базе статистических пред-
ставлений разработаны: 

направление имитационного моделиро-
вания с целью определения функции рас-
пределения случайной величины; 

моделирование, основанное на методе 
Монте-Карло;  

имитационное моделирование в теории 
массового обслуживания. 

Поскольку для реализации имитацион-
ных моделей применяются вычислительные 
системы, в качестве средств формализован-
ного описания имитационной модели ис-
пользуют универсальные и специальные язы-
ки – языки имитационного моделирования 
(ЯИМ) и общего назначения (ЯОН). 

Для исследования, разработки прогно-
зов и для решения других задач принятия 
решений разработаны специальные мето-
ды имитационного моделирования: ими-
тационное динамическое моделирование 
Дж. Форрестера [19], имитационное моде-
лирование с использованием автоматизи-
рованной системы Pilgrim, развиваемое А.А. 
Емельяновым [10].

В компьютерном моделировании вы-
деляется самостоятельный класс моделей 
представления и извлечения знаний, в составе 
которых выделяют модели, развиваемые на 
базе теории искусственного интеллекта, мо-
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дели, построенные на принципах, заимство-
ванных у природы, модели интеллектуаль-
ного анализа данных (ИАД) – Data Mining.  

Классификация, подобная рассмотрен-
ной, помогает осознанно выбирать методы 
моделирования и должна входить в состав 
методического обеспечения работ по про-
ектированию сложных технических ком-
плексов, по управлению предприятиями 
и организациями. Она может развиваться, 
дополняться новыми методами, т. е. акку-

мулировать опыт, накапливаемый в про-
цессе проектирования и управления. 

Любая классификация условна и мо-
жет быть подвергнута критике. Она – лишь 
средство, помогающее ориентироваться в 
огромном числе разнообразных методов и 
моделей. Однако, несмотря на условность 
классификации, она необходима для уче-
та конкретных условий, особенностей мо-
делируемых систем (процессов принятия 
решений) и предпочтений ЛПР, которым 
предлагается выбирать классификацию. 
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