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Рассмотрено новое направление интеллектуализации методов системных исследований в 
области объектно-ориентированного проектирования и анализа сложных динамических 
систем с вероятностными параметрами их функционирования. В качестве иллюстрации 
предложена реализация метода и программных средств автоматизации процесса проектного 
моделирования рациональной структуры управляемых производственных систем, при ко-
торой осуществляется разделение процесса проектирования от методов решения задач, ко-
торые могут быть вынесены в соответствующую базу знаний. 
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Введение 

Проявляющаяся в последнее время тенденция к использованию некоторых общесис-
темных принципов и методов исследований в различных областях знаний приводит к унифи-
кации системного подхода при решении конкретных задач науки и практики. Данная тенден-
ция дает основания рассчитывать в дальнейшем на создание необходимой базы, позволяющей 
исследователю работать с системами любой степени сложности, вне зависимости от ее физиче-
ской сущности или ограниченности рамками определенной формализации. 

Средством реализации таких возможностей являются математические модели сложных 
динамических систем (СДС) и моделирование процесса их функционирования. В данном кон-
тексте к сложным динамическим системам относятся производственные и экономические объ-
екты, вычислительные сети, программное обеспечение сложных систем управления, системы 
энергообеспечения и другие системы, призванные обеспечивать безопасность жизнедеятельно-
сти производства. 

Широкое развитие при исследовании и управлении сложными динамическими систе-
мами (а также протекающими в них процессами) на основе разработки программных средств 
автоматизации в настоящее время получило имитационное моделированием на ЭВМ [1]. Это 
обстоятельство обусловлено тем, что размерность решаемых задач, а также невозможность 
формализации сложных систем в рамках аналитических методов исследований, не позволяют 
использовать классические методы исследования операций, классические и конструктивные 
методы оптимизации. 

Учитывая, что круг проблем, решаемых с использованием имитационного моделирова-
ния во многих областях человеческой деятельности, достаточно важен и широк, возникают 
веские основания для совершенствования этого метода исследований как в области развития 
его теоретических основ, так и в области разработки соответствующих программных средств 
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(например, для обеспечения поддержки принятия обоснованных решений с использованием 
электронно-вычислительной техники). 

Следует заметить, что хотя в настоящее время в мире разработано и используется более 
семисот языков моделирования, обладающих удобством и быстротой программирования 
(GPSS, Q-GERT, GASP IV, SIMULA 67, С++ Sim и др.), они требуют от пользователя основа-
тельных знаний языков программирования и обеспечивают меньше возможностей по сравне-
нию с универсальными языками программирования. С другой стороны, использование при 
разработке имитационных моделей проблемно-ориентированных систем и средств моделиро-
вания, которых насчитывается всего несколько десятков (например, DOSIMIS-3, Process Char-
ter 1.0.2 (компании Scitor, Менло-Парк, шт. Калифорния), Powersim 2.01 (фирмы Modell Data 
AS, Берген, Норвегия), Extend+BRM (компании Imagine That!, Сан-Хосе, шт. Калифорния), 
Arena (фирмы Systems Modeling) и др.), не требует от пользователя знаний языков программи-
рования, однако эти системы и средства позволяют моделировать лишь относительно узкие 
классы сложных динамических систем [3, 4]. 

Существующее противоречие между универсальностью средств имитационного моде-
лирования (широта класса моделируемых систем) и гибкостью (легкость описания конкретной 
системы) обращается против пользователя либо высокой степенью сложности языка моделиро-
вания, либо узкой областью применимости данных средств (при наличии большого числа огра-
ничений на условия применения). Кроме того, существующие средства моделирования обла-
дают ограниченными возможностями моделирования систем управления, которые являются 
неотъемлемой частью СДС, а также слабо ориентированы на учет «человеческого фактора» 
при принятии экспертных решений.  

Эти и некоторые другие проблемы обусловили новую фазу развития имитационного 
моделирования, связанную с построением гибких и универсальных систем, позволяющих ими-
тировать результаты человеческой деятельности при принятии решений, поскольку в сущест-
вующих средствах моделирования логика систем управления закладывалась либо в алгоритм 
имитационной модели (GPSS, SLAM II и др.), либо ограничивалась достаточно скромными 
средствами ее формализации (такими, например, как выбор приоритетов (ПОДСИМ (МГТУ, 
Москва), GPSS), заполнение таблиц решений (DOSIMIS-3 (Магдебург, ФРГ)) или запросы к 
оператору). 

Таким образом, интеллектуализация процесса имитационного моделирования призвана 
решить названные выше проблемы, способствовать расширению научной базы моделирования 
и сделать имитационное моделирование эффективным средством для проектировщиков, спе-
циалистов-экспертов различных предметных областей и системных аналитиков. 

Системный подход, как известно, получил применение в системотехнике в связи с не-
обходимостью исследования больших реальных систем, когда сказалась недостаточность, а 
иногда ошибочность принятия каких-либо частных решений. На возникновение системного 
подхода повлияли увеличивающееся количество исходных данных при разработке, необходи-
мость учета сложных стохастических связей в системе и воздействий внешней среды. Причи-
нами его использования явились требования универсальности имитационных моделей относи-
тельно классов моделируемых СДС, легкости модификации моделей, моделирования сложных 
систем управления совместно с управляемым объектом (включая использование имитационной 
модели при управлении в реальном масштабе времени). 

Вместе с тем, как показывает практика проводимых научных исследований в области 
моделирования сложных систем (и имитационного в частности), многообразие условий функ-
ционирования и уникальность каждой СДС приводит к тому, что разрабатываемые всякий раз 
системы моделирования (СМ) (системы управления (СУ)) являются уникальными, негибкими и 
нетиражируемыми. Это приводит к большим потерям времени и средств при проектировании 
СДС, низкой эффективности и большому количеству ошибок на всех стадиях проектирования 
и их функционирования, что, в свою очередь, определяется несовершенством соответствую-
щих математических моделей. 

Ввиду того, что сложная система, в зависимости от уровня знаний о ней, целей иссле-
дования и точки зрения аналитика, может быть одновременно и сложной и простой, то, прини-
мая во внимание множество трактовок признаков сложных систем [3], зачастую противоречи-
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вых, в качестве общих требований, которым должны удовлетворять системы моделирования и 
системы управления СДС, можно выделить следующие [5]. 

1. Единство подхода к решению задач управления и моделирования на всех их стадиях. 
2. Адаптируемость к изменению внешних и внутренних условий функционирования 

СДС. 
3. Открытость по отношению к наращиванию функциональных возможностей. 
4. Простота и понятность для пользователя. 
Выполнение подобных условий разработки систем управления и моделирования требу-

ет соблюдения ряда принципов [6], таких как совместная работа проектировщиков и пользова-
телей систем, структурированность подхода, ориентированность описания на решение опреде-
ленного класса задач управления или моделирования (принцип ориентированности), единст-
венность системы для решения всех задач проблемной области (принцип интеграции), разделе-
ние системы принятия решений и информационной базы с вынесением в нее данных и знаний о 
предметной области, перенесение конкретных характеристик СДС при принятии решений в со-
ответствующие базы данных и базы знаний. 

Как нетрудно заметить, названные и аналогичные требования вполне укладываются в 
концепции объектно-ориентированного программирования, использование которого широко 
поддерживается в настоящее время наличием объектно-ориентированных языков программи-
рования (таких, например, как С++, Object Pascal и др.). 

При этом широкое распространение интегрированных объектно-ориентированных сред 
программирования (таких как С++ Builder и Delphi Client-Server ) естественным образом обес-
печивает как возможности объектно-ориентированного анализа, так и возможности объектно-
ориентированного проектирования сложных систем, что можно было бы обозначить как отно-
сительно новое направление в системологии [7], порожденное развитием объектно-
ориентированного программирования и появлением языков программирования, ориентирован-
ных на обработку событий (например, С++ и Object Pascal в составе интегрированных сред). 

Одним из направлений интеллектуализации методов системных исследований в облас-
ти объектно-ориентированного анализа и проектирования сложных динамических систем с ве-
роятностными параметрами их функционирования является разработка методов и средств ин-
теллектуального имитационного моделирования вероятностных производственных систем 
(ПС) и систем управления ПС [8].  

Данное направление объединяет в себе: 
- кибернетический подход к анализу сложных динамических систем на основе имита-

ционного моделирования, позволяющий исследовать их структурные характеристики; 
- объектно-ориентированный анализ на основе использования интегрированной объ-

ектно-ориентированной среды программирования Delphi 5.0 Client-Server; 
- объектно-ориентированное проектирование сложных процессов и систем на базе ин-

тегрированной объектно-ориентированной среды программирования С++ Builder в совокупно-
сти с XML-технологией. 

Реализация кибернетического подхода средствами имитации обусловлена тем, что ими-
тационная модель позволяет достаточно легко отражать все виды связности системы, обеспе-
чивать исследование закономерностей ее функционирования, а также выявлять новые, непред-
виденные свойства СДС. При этом под сложной динамической системой в рамках названного 
направления понимаются СДС, включающие встроенные и (или) внешние системы управления, 
а также специалистов-экспертов (лиц, принимающих решения (ЛПР) в составе человеко-
машинного комплекса имитации СДС). 

Применяемый объектно-ориентированный анализ СДС основан на объектном подходе 
к предмету исследования и представляет собой метод идентификации в задачах исследования 
взаимодействующих объектов имитационной модели, которые являются физическими компо-
нентами СДС и характеризуются соответствующим набором атрибутов (детерминированных и 
вероятностных). Отношения между объектами представляют собой результат работы механиз-
ма, управляющего изменением состояния объектов с течением времени посредством использо-
вания системы принятия решений (SPRESH). В соответствии с основными концепциями объ-
ектно-ориентированного программирования (классы, инкапсуляция, наследование и т.д.) при 
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выполнении объектно-ориентированного анализа СДС реализованы следующие основные ком-
поненты данного подхода: абстрагирование, ограничение доступа, модульность и иерархия. 

Абстрагирование при анализе СДС поддерживается средствами объектно-
ориентированного программирования (ООП) языков Object Pascal и С++: наличием описания 
классов объектов, что позволяет отделить существование объекта СДС от его поведения и, в 
конечном счете, отделить имитационные модели предмета исследования (абстракция сущности 
объекта) от конкретных математических методов его анализа (абстракция поведения объекта). 
На уровне конкретики имитационной модели поведение объектов модели обеспечивается опи-
санием классов объектов, а действия над ними обеспечиваются процедурами и методами опи-
санных классов на основе использования объектно-ориентированного языка С++ интегриро-
ванной среды программирования С++ Builder, что позволило, например, осуществить объект-
но-ориентированное проектирование динамической структуры технологического цикла при 
наличии элементов потенциальной опасности [9]. Ограничение доступа к объекту (в ООП «ин-
капсуляция») и модульность имитационной модели обеспечивают возможность вносить изме-
нения в модели, сохраняя при этом их надежность и минимизируя временные затраты на про-
цесс внесения таких изменений. 

В качестве иллюстрации данного подхода рассмотрим реализацию метода и программ-
ных средств автоматизации процесса проектного моделирования рациональной структуры 
управляемых производственных систем (УПС) при наличии элементов потенциальной опасно-
сти, при которой осуществляется разделение проектирования динамической структуры техно-
логического цикла от методов решения задач проектирования, которые могут быть вынесены в 
соответствующую базу знаний. 

Метод исследования структуры технологического цикла 

Метод исследования управляемых производственных систем с параллельно-
последовательной организацией технологического цикла состоит в поэтапном использовании 
агрегатно-процессного способа формализации, создания и испытания имитационных моделей 
вероятностных сетевых графиков. В основе метода лежит использование процедур создания 
моделей, которые являются средствами малой автоматизации моделирования и позволяют об-
легчить реализацию имитационной модели на основе библиотеки универсальных агрегатов.  

Для разработки имитационных моделей используются следующие процедуры. 
1. Декомпозиция технологического цикла по уровням иерархии технологических опе-

раций при детальном представлении алгоритма имитации компонентов. 
2. Использование библиотеки агрегатов, состоящей из ограниченного числа типов агре-

гатов, с помощью которой при изменении состава параметров агрегатов возможно представле-
ние любой структуры технологического цикла. 

3. Параметризация имитационных моделей, позволяющая проектировщику выполнять 
компоновку модели из ограниченного состава агрегатов в различных вариантах организации 
технологического цикла. В состав параметров входят параметры настройки на конфигурацию и 
параметры для постановки серии имитационных экспериментов.  

При описании динамики проектирования структуры технологического цикла использу-
ется представление УПС в виде вероятностного сетевого графика. Для принятия проектного 
решения в общем случае исследователю необходимо последовательно выполнить 20 этапов 
реализации метода [8]. При этом исследователь должен быть профессионалом в области про-
граммирования и прикладной математике, а также владеть методикой имитационного модели-
рования на основе агрегатно-процессного способа имитации сложных систем [10]. 

В предложенном подходе используется разработанная в составе авторского коллектива 
объектно-ориентированная среда GraphModel. Проектное моделирование структуры техноло-
гического цикла УПС осуществляется многократно по единой технологии экспертом-
технологом. Используя функциональные возможности разработанной объектно-
ориентированной среды проектирования, эксперт-технолог составляет содержательное описа-
ние технологического процесса производства. Как правило, выполняется следующая последо-
вательность действий: определяются управляющие переменные, выбирается состав контроли-
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руемых характеристик, детализируется режим функционирования технологического цикла, оп-
ределяется технологическая схема УПС с учетом описания внешней среды. 

Таблицы коммутации операций и последовательность их выполнения составляются в 
автоматическом режиме с использованием объектно-ориентированной среды GraphModel, раз-
работанной авторами. Список запросов ресурсов для выполнения каждой технологической 
операции формируется в процессе моделирования в интерактивном режиме и фиксируется в 
базе данных имитационных моделей для дальнейшей обработки. 

Порядок взаимодействия агрегатов-имитаторов технологических операций при 
реализации метода пошаговой реструктуризации 

Ключевым элементом системного анализа в данном случае является задача разработки 
подходящей имитационной модели вероятностного технологического процесса и выбора сово-
купности критериев, определяющих качественные характеристики исследуемого объекта, в ка-
честве цели имитации. Недостаток достоверных данных при наличии неполной информации 
для анализа вероятностных технологических процессов приводит к необходимости пошаговой 
реструктуризации соответствующей имитационной модели в режиме реального времени, что 
связано, в первую очередь, с уровнем их сложности и организованности, а также зависит от ка-
чественных характеристик надежности отдельных технологических операций.  

Поэтому, принимая во внимание особенности взаимодействия агрегатов-имитаторов, 
планируется работа исполнительных элементов синхронизации во время реализации алгоритма 
имитации в зависимости от операционной обстановки (наличия отказов оборудования, выхода 
значений контролируемых параметров технологических операций { kU } за пределы допусти-
мых диапазонов их изменения). Первый тип синхронизатора iSLAST  функционирует по алго-
ритму логической схемы «и». Вначале iSLAST  ожидает прихода сигналов на один из его вхо-
дов. Допускается любое число входов ( ia ), которые нумеруются ( iar  ). После прихода самого 
позднего сигнала на один из входов элемента iSLAST : срабатывает «спусковая» функция. В 
этот момент одновременно формируются все сигналы на разветвлениях выходов элемента. 
Второй тип синхронизатора iSFIRST  функционирует по алгоритму логической схемы «или». 
Этот элемент также ожидает прихода сигналов на его входы, и число его входов ibr  . С при-
ходом самого раннего сигнала ijSgd  на любой из входов элемента срабатывает «спусковая» 
функция синхронизатора iSFIRST  и формируются сигналы на выходах элемента. С этого мо-
мента остальные сигналы ijSgd  на iSFIRST  игнорируются алгоритмом элемента формирования 
выходных сигналов. Обработка сигналов элементами iSLAST  и iSFIRST  осуществляется одина-
ковым образом в момент срабатывания «спусковой» функции элемента.  

У элементов синхронизации iSLAST  и iSFIRST  структура выходов одинакова. В общем 
случае все выходы элементов синхронизации могут быть кустовыми с различным числом раз-
ветвлений kL , где k – порядковый номер выхода ( klk  ), номер разветвления kk Ll ,1 . Если 

1kL , то выход номера k  называют одиночным. На каждом kl -м разветвлении выхода номера 
k  в момент срабатывания спусковой функции формируются действительные или фиктивные 
сигналы ( ijSgd  и ijSgf ) от i -го элемента синхронизации на вход исполнителя с индексом ij . 
Действительные сигналы ijSgd  на kl -х  разветвлениях формируются только в том случае, когда 

истиной становится булева функция rsZ ps   . Поэтому в случае поставарийной обстановки 
во входном сигнале в состоянии '1'ps  активизируется h -е разветвление k -го выхода третьего 
типа путем посылки ijSgd  на элемент ijLICV , ликвидирующий последствия аварии на оборудо-
вании. На остальных разветвлениях этого выхода элемента синхронизации формируются фик-
тивные сигналы ijSgf . Изменяя содержимое r -х строк в матрице rh , регулируется либо ак-
тивизация элементов ihLICV  для ликвидации последствий аварии на оборудовании, либо акти-
визация ihUNIV  для ликвидации аварийной ситуации и корректировки значений компонентов 
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вектора { kU }. Выходы четвертого типа используются для активизации исполнительных эле-
ментов ihCORF , которые корректируют значения компонентов вектора { kU } при их выходе за 
границы допустимых диапазонов значений. Для этого используется матрица rh , в которой 
также имеется r  строк и h  столбцов ( hr  ). 

Методика принятия проектных решений на основе интерактивной среды 
проектирования GraphModel 

Для принятия проектных решение необходимо, прежде всего, определить цели иссле-
дования управляемых производственных систем. Реализация этого шага требует выполнения 
следующих действий [11]: 

- определения критериев качества функционирования технологического цикла; 
- определения задач исследования УПС с помощью имитационных моделей;  
- конкретизации обобщенного критерия качества для решения поставленных задач ис-

следования. 
На данном этапе разработки программного инструментария в качестве задач исследо-

вания рассматривались следующие: 
- выбор рационального набора технологических процессов из множества выполняемых 

на данном предприятии по критериям минимальной стоимости их реализации и максимальной 
стоимости выпускаемой продукции предприятия; 

- определение пропускной способности управляемой производственной системы для 
используемого состава оборудования, набора ресурсов и списка исполнителей; 

- оценка снижения пропускной способности оборудования предприятия при заданных 
вероятностях выполнения ремонтных работ, возникновения аварийных ситуаций из-за некаче-
ственного ремонта при использовании изделия после его проведения; 

- нахождение «узких мест» технологического цикла производства из-за сбоев оборудо-
вания и дополнительных затрат на ликвидацию отказов оборудования;  

- определение математических ожиданий и дисперсий интегральных откликов расхода 
ресурсов, материалов, комплектующих и оборудования. 

При проектном моделировании структуры технологического цикла УПС используется 
метод экспертных оценок. В процессе проектирования вводятся функции распределения запро-
сов ресурсов для каждой технологической операции, устанавливаются диапазоны изменения 
запросов ресурсов и параметров моделирования. При этом выделяются три типа переменных: 
функционирования компонентов модели УПС, используемые в качестве исходной информации 
для «запитки» моделей; эталоны поведения ветвей технологического при верификации алго-
ритмов модели; характеристики сравнения проектируемых структур при проверке адекватно-
сти модели. 

Перевод формального описания УПС в имитационную модель осуществляется на осно-
ве формируемой в интерактивном режиме базы данных элементов модели и библиотек агрега-
тов-компонентов имитационных моделей [10]. 

Таким образом, использование объектной-ориентированной среды GraphModel при 
проектном моделировании оптимальной структуры технологического цикла управляемых про-
изводственных систем позволяет отделить задачу проектирования от методов и средств опре-
деления оптимальных параметров технологического цикла с последующим вынесением таких 
методов в соответствующую базу знаний. 

Заключение 

1. В данной статье предложен способ имитации управляемых производственных систем 
на основе метода пошаговой реструктуризации, ориентированный на случаи, когда динамику 
функционирования исследуемого технологического процесса можно описать с помощью веро-
ятностного сетевого графика переменной структуры на уровне элементов управления со слож-
ной логикой. 
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2. Для решения задач проектирования и проектного моделирования разработан метод 
пошаговой реструктуризации имитационных моделей с использованием интерактивной среды 
моделирования GraphModel в режиме реального времени, что составляет суть инвариантного 
погружения объекта исследования во множество вероятностных технологических процессов с 
переменной структурой. 

3. На основе метода пошаговой реструктуризации и новой версии системы автоматиза-
ции имитационного моделирования агрегатного типа [10] предложен способ имитации УПС 
для построения оптимальной структуры технологического процесса, который является разви-
тием методов решения классической проблемы синтеза оптимальных систем для вероятност-
ных технологических процессов с изменяющейся структурой. 

4. Предложенный способ проектирования и проектного моделирования рациональной 
структуры технологического цикла УПС также применим для вероятностных технологических 
процессов с произвольной организацией циклических и ациклических сетей. 

5. Новый способ имитации вероятностных технологических процессов с изменяющейся 
структурой дает возможность рассчитывать на перспективу его дальнейшего применения при 
проведении научных исследований на объектах повышенной опасности (включая объекты с 
ядерными технологиями), проектном моделировании и проектировании высоконадежных тех-
нологических систем. 

SYNTHESIS TECHNOLOGICAL CYCLE STRUCTURE BY THE INCREMENTAL 
RESTRUCTURING METHOD 

V.S. SMORODIN, V.A. KOROTKEVICH, A.V. KLIMENKO, V.L. MEREZHA 

Abstract 
New direction of intellectualization of system researches’ methods is considered in area of the 

object-oriented planning and analysis of the difficult dynamic systems with the probabilistic function-
ing parameters. As illustration the realization of method and programmatic facilities of the project de-
sign process of rational structure guided productive systems automation, at which the division plan-
ning process comes true from the decision tasks methods which can be taken away in a corresponding 
base, is offered. 
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