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The article presents a comprehensive approach to the simulation 
of complex hierarchical systems that cannot be fully analytically 
described. A formal hierarchy model has been developed in the 
form of a tuple, which includes many levels, elements, interaction 
relationships, control rules, transition operators between states and 
external influences. A modular principle of constructing simulation 
models is proposed, where each level is represented as an autonomous 
dynamic subsystem with observation operators, which allows taking 
into account the condition of partial observability characteristic of 
real systems.
The study demonstrates the effectiveness of a set of complementary 
modeling paradigms: system-dynamic models for flows between 
levels, discrete-event models for a sequence of state-changing 
events, agent-based models for autonomous nodes with a local 
behavior policy, stochastic models for probabilistic transitions, 
and network models for analyzing the spread of influence. Special 
attention is paid to the modeling of downward and upward control 
flows through transformation and feedback operators that take into 
account delays, signal distortion, and data aggregation.
The results confirm that complex hierarchies are fundamentally 
irreducible to linear or analytical models. The effects, the compromise 
nature of stability, and the phenomenon of multiple local rationalities 
are revealed. The practical significance of the work lies in the creation 
of a methodological basis for digital counterparts of real systems. 
The prospects are related to the development of methods, modeling 
paradigms and the integration of machine learning for parameter 
calibration.
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В статье представлен комплексный подход к имитационному 
моделированию сложных иерархических систем, не поддающихся 
полному аналитическому описанию. Разработана формальная 
модель иерархии в виде кортежа, включающего множество уровней, 
элементов, отношений взаимодействия, правил управления, 
операторов перехода между состояниями и внешних воздействий. 
Предложен модульный принцип построения имитационных 
моделей, где каждый уровень представляется как автономная 
динамическая подсистема с операторами наблюдения, что 
позволяет учитывать условие частичной наблюдаемости, 
характерное для реальных систем.
Исследование демонстрирует эффективность комплекса 
взаимодополняющих парадигм моделирования: системно-
динамических моделей для потоков между уровнями, дискретно-
событийных для последовательности изменяющих состояние 
событий, агентных для автономных узлов с локальной политикой 
поведения, стохастических для вероятностных переходов и 
сетевых для анализа распространения влияния. Особое внимание 
уделено моделированию нисходящих и восходящих потоков 
управления через операторы трансформации и обратной связи, 
учитывающие задержки, искажения сигналов и агрегацию данных.
Результаты подтверждают, что сложные иерархии принципиально 
нередуцируемы к линейным или аналитическим моделям. Выявлены 
эффекты, компромиссный характер устойчивости и феномен 
множественности локальных рациональностей. Практическая 
значимость работы заключается в создании методологической 
основы для цифровых двойников реальных систем. Перспективы 
связаны с развитием методов композиции парадигм моделирования 
и интеграцией машинного обучения для калибровки параметров.

Ключевые слова: имитационное моделирование, иерархические 
системы, дискретно-событийный подход, оператор перехода 
состояний, многоуровневые взаимодействия, устойчивость 
сложных систем.
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ВВЕДЕНИЕ

И  митационное моделирование представляет собой ба-
зовый вычислительный метод исследования сложных 

иерархических систем, чья структура и динамика не допу-
скают аналитического решения, а наблюдаемое поведение 

формируется как результат нелинейных многоуровневых 
взаимодействий. В отличие от аналитического моделиро-
вания, где ключевой целью является получение замкнутого 
или приближенного математического выражения для со-
стояний или траекторий системы, имитационный подход 
направлен на создание вычислимого эксперимента, в ко-



58 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 2/2026 (89)

тором система разворачивается во времени, демонстрируя 
свое поведение в различных сценариях развития, управле-
ния, адаптации и возмущений [1, 2]. Этот подход особенно 
востребован при изучении иерархий, поскольку иерар-
хические системы характеризуются вертикальным пере-
распределением управления, горизонтальной координа-
цией между узлами одного уровня, различиями в скорости 
протекания процессов на разных этажах организационной 
структуры, а также неоднозначностью методов принятия 
решений и задержками в передаче управляющих сигналов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проведения исследования была разработана комплекс-
ная методология имитационного моделирования иерархи-
ческих систем. В основе исследования лежал формальный 
аппарат описания иерархий через систему математических 
моделей и вычислительных алгоритмов.

В качестве теоретической основы использовалась фор-
мальная модель иерархической системы, представлен-
ная в виде кортежа. Состояние системы в каждый момент 
времени определялось как объединение состояний всех 
уровней, а эволюция системы описывалась оператором 
перехода, учитывающим текущее состояние, управляющие 
воздействия и внешние возмущения [3].

Для имитационного моделирования применялся модуль-
ный принцип, при котором каждый уровень иерархии пред-
ставлялся в виде автономной динамической подсистемы. 
Это позволило моделировать условие частичной наблюда-
емости, характерное для реальных иерархических систем.

В исследовании использовался комплекс взаимодополня-
ющих подходов к имитационному моделированию. Систем-
но-динамические модели применялись для описания про-
цессов перераспределения потоков между уровнями через 
системы дифференциальных уравнений. Дискретно-собы-
тийные модели использовались для описания эволюции 
иерархии как последовательности событий, изменяющих 
состояния узлов. Агентные модели позволяли представить 
каждый узел как автономный агент с собственной полити-
кой поведения и функцией полезности. Стохастические и 
марковские модели применялись для описания вероят-
ностных переходов между состояниями уровней, а сете-
вые модели – для анализа распространения влияния по то-
пологии иерархического графа [4].

Валидация моделей проводилась путем сравнения резуль-
татов моделирования с аналитически предсказуемыми слу-
чаями и анализа сходимости при многократных прогонах 
симуляций. Статистический анализ результатов включал 
расчет доверительных интервалов для ключевых показа-
телей и проверку устойчивости выводов при варьирова-
нии параметров моделей.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Проведенный анализ методов сравнения иерархических 
систем позволяет сформулировать ряд обобщающих выво-
дов, раскрывающих как текущее состояние данной области, 
так и пределы применимости существующих подходов, ме-
тодологические ограничения и потенциальные направле-
ния развития теории и приложений. Сравнение иерархий 
представляет собой междисциплинарную задачу, находя-
щуюся на стыке теории графов, теории информации, дис-
кретной оптимизации, алгебраической топологии, семан-
тического анализа и методов машинного обучения [5]. Такая 
многослойная природа предметной области обусловлена 
тем, что сама иерархия не является исключительно струк-
турным объектом – она одновременно отражает тополо-
гию связей, организацию смысла, динамику взаимодей-
ствий и возможную адаптацию во времени. Следовательно, 
никакая универсальная унифицированная мера сходства 
не может быть адекватной во всех контекстах, поскольку 
иерархии различаются по цели построения, содержанию, 
масштабу, уровню наблюдаемости, степени стохастично-
сти и роли семантики [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Иерархическая система в общем виде может быть опре-
делена кортежем:

   H = (L, Sl , Rl → l' , Ul , Φ, E, T),                         (1)

где L = 0, …, n – множество уровней иерархии; Sl – мно-
жество агрегатов или элементов уровня; Rl → l' – отноше-
ние взаимодействия между уровнями; Ul – правила управ-
ления на уровне l; Φ – оператор перехода системы между 
состояниями; E – множество внешних воздействий и шу-
мов; T – горизонт моделирования. Состояние системы в 
момент времени определяется объединением состояний 
всех уровней:

                                 

а ее эволюция во времени задается выражением:

X(t + 1) = Φ(X(t), U(t), E(t)),                        (2)

где U(t) объединяет управляющие воздействия всех уров-
ней, а E(t) включает стохастические или детерминиро-
ванные возмущения среды. В зависимости от природы 
процессов Φ(.) из (2) может быть детерминированным, ве-
роятностным, дискретно-событийным, дифференциаль-
ным или гибридным.

В отличие от статического структурного анализа имита-
ционное моделирование воспроизводит причинные це-
почки и межуровневые переходы влияния, что особенно 
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важно при моделировании иерархий, где причина и след-
ствие часто разделены несколькими уровнями управле-
ния, временными задержками и фильтрами принятия ре-
шений. Например, воздействие на корневой узел может 
не проявиться немедленно на нижележащих уровнях или 
полностью изменить форму при прохождении через про-
межуточные звенья, что моделируется оператором для эле-
ментов Ul из (1) [7]:

Ul-1(t) = Gl (Ul (t), Xl (t), ξl ),                          (3)

где Gl – трансформация управляющего воздействия при пе-
реходе с уровня l на уровень l-1, а ξl моделирует искажение, 
задержку или шум управления. Более того, узлы нижнего 
уровня могут формировать обратное влияние, поднимаю-
щееся вверх иерархии:

		    Fl+1(t) = Bl (Fl (t), Xl (t), ηl ),                                

где Bl – оператор обратной связи, а ηl – стохастический 
компонент измерения или оценки состояния. Совместное 
наличие нисходящих и восходящих потоков делает иерар-
хию принципиально рекурсивной и динамически нелиней-
ной, что практически исключает корректность линейных 
или редуцированных моделей.

Имитационные модели иерархий строятся по модульному 
принципу, где каждый уровень представлен автономной или 
полуавтономной динамической подсистемой [8]:

Ml = (Sl , Ul , Φl , Ol),                               (4)

где Ol – оператор наблюдения, описывающий, какая часть 
состояния доступна вышестоящему уровню. Частичная на-
блюдаемость моделируется через отображение:

		           X ̃l (t) = Ol(Xl(t), νl),

где νl – шум наблюдения. В реальных иерархиях управляю-
щие центры почти никогда не обладают полной информа-
цией о состояниях подчиненных элементов, что делает не-
обходимым моделирование ограниченной наблюдаемости 
и принятия решений в условиях неполной информации.

Таким образом, имитационное моделирование не заменяет 
структурный анализ, теорию управления, системную дина-
мику, теорию графов, машинное обучение или экспертное 
знание. Оно синтезирует их, создавая пространство вычис-
лительного эксперимента, в котором иерархия не изуча-
ется в статике, а раскрывает свои фундаментальные свой-
ства в процессе поведения, взаимодействия, адаптации, 
деградации, регуляции и самоорганизации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из ключевых выводов является то, что структурное 
сходство и функциональное подобие не являются взаимно 
выводимыми характеристиками [9]. Методы, опирающи-
еся на строгую топологическую эквивалентность, такие 
как изоморфизм деревьев или редакционные метрики, по-
зволяют формализовать различия с высокой точностью, но 
оказываются непригодными для слабоструктурированных, 
частично наблюдаемых, шумных или эволюционирующих 
иерархий [10]. В реальных данных, особенно связанных с 
социально-экономическими, организационными, когнитив-
ными или киберфизическими системами, полное структур-
ное соответствие практически никогда не встречается, что 
означает необходимость перехода от строгих критериев 
эквивалентности к мягким, устойчивым, многокомпонент-
ным и адаптивным метрикам [11]. Отсюда вытекает важное 
следствие: методы сравнения иерархий должны обеспе-
чивать баланс между чувствительностью к значимым струк-
турным различиям и устойчивостью к несущностным де-
формациям, перестановкам, пропускам данных и локальным 
несоответствиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило установить фун-
даментальные принципы имитационного моделирования 
сложных иерархических систем. Разработанный формаль-
ный аппарат, основанный на представлении иерархии в виде 
кортежа, доказал свою эффективность для описания мно-
гоуровневых структур с нелинейными взаимодействиями. 
Модульный принцип построения имитационных моделей, 
при котором каждый уровень представляется в виде авто-
номной динамической подсистемы, обеспечил необходи-
мую гибкость и масштабируемость подхода.

Ключевым результатом работы стало подтверждение ги-
потезы о том, что сложные иерархии принципиально не 
редуцируемы к аналитическим моделям без потери суще-
ственных свойств. Совместное моделирование нисходящих 
и восходящих потоков управления продемонстрировало 
эмерджентные эффекты, которые невозможно предска-
зать в рамках статического анализа. Эксперименты выя-
вили компромиссный характер устойчивости иерархиче-
ских систем, оптимизация которой требует балансировки 
между структурной экономией и функциональной избы-
точностью.

Практическая значимость исследования заключается в раз-
работке комплекса взаимодополняющих методов имита-
ционного моделирования, позволяющих исследовать ие-
рархические системы различной природы. Предложенные 
подходы к формализации операторов трансформации управ-
ляющих воздействий и обратных связей создают основу 
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для создания цифровых двойников реальных организаци-
онных, технических и социально-экономических систем.

Перспективы дальнейших исследований связаны с разви-
тием методов композиции различных парадигм моделиро-

вания, интеграцией машинного обучения для калибровки 
параметров моделей, а также созданием специализиро-
ванных вычислительных платформ для распределенного 
имитационного моделирования масштабируемых иерар-
хических систем.
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