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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТА С НЕЧЕТКИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ1

Е.А.Барановская, Е.С. Захаревич, Т.В.Пузанова 

В статье рассматриваются вопросы имитационного моделирования документо-
оборота с учетом неопределенности параметров процесса. Предлагается ис-
пользовать подход, основанный на применении нечетко-интервальной ма-
тематики для аппроксимации частотных распределений внутренних пара-
метров моделируемого объекта нечеткими числами для решения задач ана-
лиза и синтеза. 
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Имитация представляет собой гибкий подход к решению задач и предполагает 

разработку имитационных моделей, позволяющих строить адекватное математическое 
описание сложных хозяйственных процессов с учетом неопределенности [1]. В имита-
ционном моделировании все неопределенности трактуются в вероятностном смысле 
и для них принимается соответствующий закон распределения. В такой ситуации вы-
ходные характеристики модели также должны представляться некоторыми час-
тотными распределениями, получение которых требует многократных обращений к 
исходной модели, а значит затрат на времени и ресурсов на проведение большого ко-
личества опытов.  

Для разрешения описанных проблем предлагается другой подход к разработке 
имитационных моделей, основанный на применении нечетко-интервальной мате-
матики для формализации и оперирования с неопределенными данными. Цель дан-
ной работы – проверить адекватность предполагаемого подхода для рассматриваемо-
го объекта моделирования – документооборота службы снабжения производственно-
го предприятия.  

Внутренними параметрами для данного объекта полагались: время обработки 
документов, количество документов, пришедших в отдел за срок моделирования. 
Было принято допущение, что время обработки документов и количество пришед-
ших в отдел документов распределено по нормальному закону. 

В имитационном моделировании для получения вероятностных значений пара-
метров использовались генераторы случайных чисел с соответствующими законами 
распределения. В процессе прогонки модели имитировалась работа предприятия в 
процессе 30 рабочих дней, что позволило получить частотные распределения 
выходных параметров – загрузка сотрудников и количество просроченных докумен-
тов.  

Для построения нечетко-интервальной модели [2] была использована про-
цедура аппроксимации частотных распределений внутренних параметров нечеткими 
числами трапециевидной формы. Для каждого из интервалов внутренних параметров 
были найдены опорные точки. В этих крайних точках каждого интервала внутренних 
параметров были проведены эксперименты на модели. Такой подход позволил сокра-
тить количество прогонов модели до четырех.  

Представим исходные данные в интервальном виде.  

                                                 
1 Работа выполнена на кафедре "Экономическая информатика" в ходе курсового проектирования 
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На рисунке 1 представлено распределение времени обработки одного из доку-
ментов. Аппроксимируем частотное распределение параметра нечетким интервалом с 
использованием альфа-уровней с вероятностью 0.99, 0.95 и 0.5.  

Соответственно получили два трапециевидных числа, представляющих собой 
трапециевидный интервал, образованный точками пересечения распределения и ли-
ний уровней значимости.  
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Рис.1. Закон распределения времени обработки документа «договор» 

 
Аналогичным образом получим трапециевидные интервальные числа для всех 

видов документов и количества поступающих документов в отдел. 
Проведем анализ критериев: количество просроченных документов и количест-

во документов, обработанных в срок. В качестве инструмента анализа используем 
трапециевидные нечеткие числа. При использовании в программе крайних точек 
каждого из интервалов внутренних параметров для каждой структуры отдела полу-
чили следующее распределение критерия (рисунки 2 и 3). 

На рисунках представлены полученные трапециевидные интервалы, несколько 
не совпадает с границами интервалов, полученных при использовании методов не-
четко-интервальной математики, однако позволяют судить о пределах изменения 
выходных параметров. Нечеткий интервал с уровнями значимости 0,99 и 0,5 дает 
более адекватен результатам, полученным традиционно. 
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Рис.2. Полученный интервалы количества просроченных документов 
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Рис.3. Полученный интервалы количества обработанных в срок документов 

 
Проведем анализ критериев с использованием в качестве инструмента анализа 

треугольных нечетких чисел. Представим исходные данные в интервальном виде 
(рисунок 4). 

Используя в программе крайние точки каждого из интервалов внутренних па-
раметров для следующей структуры отдела, получим следующее распределение 
критерия (рисунки 5 и 6). Если провести сопоставление полученных с использовани-
ем нечетко-интервальной математики результатов с результатами традиционного 



4 Е.А.Барановская, Е.С. Захаревич, Т.В.Пузанова 
 
 
имитационного моделирования, можно увидеть, что частотное распределение коли-
чества просроченных документов несколько не совпадает с вероятностным зна-
чением, найденным традиционным способом по имитационной модели. Величина 
расхождения зависит, в основном, от допущений, принятых при создании модели. 
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Рис. 4. Закон распределения времени обработки документа «договор» 
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Рис.5. Полученные интервалы количества просроченных документов 

 
Основываясь на полученных результатах, можно сделать вывод о возможности 

использования аппарата нечетко-интервальной математики для устранения проблем, 
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возникающих при имитационном моделировании. В качестве инструмента предлагает-
ся использовать нечеткие числа трапециевидной формы, так как они незначительно раз-
мывает интервал возможных значений выходных параметров, но, в отличие от тре-
угольных чисел, не приводят к потере наиболее вероятных значений критерия. 

При разбиении интервала были использованы следующие альфа-уровни: α1=0,5, 
α2=0,95, α3=0,99. В результате можно использовать трапециевидное число, образован-
ное уровнем α1(верхние реперные точки) и α3(нижние реперные точки). Рассматривая 
нижние реперные точки можно сделать следующий вывод: значение альфа-уровня ни-
же 0,5 приводит к захвату отрицательных значений внутренних параметров, а выше – к 
потере данных. Говоря же о верхних реперных точках, наблюдается следующая зави-
симость: увеличение значения альфа-уровня до 1 приводит к трансформации в тре-
угольное число, а уменьшение – к потере данных. 
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Рис.6. Полученный интервалы количества обработанных в срок документов 
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