
Построение математической модели непосред�
ственно для сколько�нибудь сложного объекта тре�
бует немалого искусства. Зачастую «барьер сложно�
сти», когда человек не в состоянии мысленно охва�
тить всевозможные переплетения событий и явле�
ний процесса функционирования моделируемой
системы, или соображения рентабельности приво�
дят к тому, что создание модели оказывается прак�
тически нецелесообразным [1]. Основные способы
преодоления «барьера сложности» – это расчлене�
ние объекта на достаточно простые части и изуче�
ние частей с учетом их взаимодействия.

Любая сложная техническая система предпола�
гает наличие следующих пяти основных призна�
ков.

1. Сложность часто представляется в виде иерар�
хии. Сложная система обычно состоит из почти
взаимонезависимых подсистем, которые, в свою
очередь, также могут быть разделены на подси�
стемы, и т. д., вплоть до самых низших уровней
абстракции. Под абстракцией в данном случае
понимаются фокусирование внимания на суще�
ственных, неотъемлемых аспектах сущности и
игнорирование ее случайных или второстепен�
ных для заданной цели рассмотрения свойств.

2. Сложные системы не просто иерархичны: уров�
ни их иерархии отражают различные уровни аб�
стракции, вытекающие друг из друга, но обла�
дающие при этом определенной степенью авто�
номности.

3. Все составляющие одного уровня абстракции
взаимодействуют друг с другом вполне опреде�
ленным способом. На каждом уровне существу�
ют четкие границы между внешней и внутрен�
ней средой. Все подсистемы работают вместе
для обеспечения функционирования всей си�
стемы как целого и почти не осуществляют
взаимодействия с отдельными элементами дру�
гих подсистем. Т. е. существует четкое разделе�
ние функций между элементами на различных
уровнях абстракции.

4. Иерархические системы обычно состоят из нес�
кольких подсистем разного типа, реализован�
ных в различном порядке и в разнообразных
комбинациях.

5. Работающая сложная система неизбежно явля�
ется результатом развития работающей простой
системы. В процессе развития системы объек�
ты, которые сначала считаются сложными, на�
чинают рассматриваться как элементы низших
уровней абстракции, из которых затем строятся
более сложные системы.

Понятие сложной системы интуитивно ассоци�
ируется с объектом, состоящим из большого числа
элементов и подсистем с разветвленными многоу�
ровневыми связями и сложным взаимодействием
между ними. Кроме того, представляется достаточ�
но очевидным, что сложная система способна вы�
полнять сложную функцию. Для того, чтобы задать
сложную систему, необходимо представить описа�
ние всех ее элементов и описание взаимодействия
между элементами [2–4].

Под объектом понимается активный процесс,
получающий сообщения и изменяющий свое вну�
треннее состояние в зависимости от полученного
сообщения, специфицирующего выполняемую
объектом операцию [1]. Модельное описание ка�
кой�либо подсистемы определяется в данном слу�
чае как объект или логическое единство, определя�
емое, в свою очередь, содержанием выполняемых
операций обработки в соответствии с принятым
уровнем детализации рассмотрения данной части
предметной области. Считается, что объект состо�
ит из внутренней памяти и набора операций, при�
чем над внутренней памятью могут выполняться
операции только этого набора.

Объект может реагировать на определенную со�
вокупность сообщений. Сообщение выражает за�
прос на выполнение указанных в нем операций.
При этом указываются вид операций и необходи�
мые для выполнения аргументы, а каким образом
они должны выполняться – в сообщении не отра�
жается. Характер выполнения операций определя�
ется объектом, получающим сообщение. Сообще�
ние является единственным средством иницииро�
вания операций над объектом. Принимающий
данное сообщение объект должен содержать меха�
низм, который будет опознавать сообщение, выби�
рать соответствующие ему операции и передавать
содержащиеся в сообщении аргументы для выпол�

Технические науки

167

УДК 519.179.2

ОБЪЕКТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ПОДСИСТЕМ СЛОЖНОЙ 

ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В ТЕРМИНАХ Е@СЕТИ

С.Г. Цапко, И.В. Цапко

Томский политехнический университет

E"mail: serg@aics.ru

Выделены основные признаки, определяющие сложность технической системы. Дано определение объекта. Предложено исполь"
зование аппарата Е"сетевого имитационного моделирования для описания структуры объекта и его взаимодействия с внешним
окружением. Показан пример представления объекта в терминах Е"сети. Предложено использование атрибутивной маркировки
Е"сети для имитации физического взаимодействия компонентов сложной системы. Доказана возможность использования дина"
мической Е"сети для имитации функционирования любой сложной системы, представленной в виде обособленного объекта.



нения. Набор выполняемых операций объекта
можно менять в зависимости от условий примене�
ния объектов. Состояние объекта (значения пере�
менных экземпляра) запоминается после того, как
объект перестает быть активным, и может быть ис�
пользовано в дальнейшем.

Из вышеизложенного следует, что объект – это ло�
гически законченный модуль, изменяющий свое вну�
тренне состояние, отражаемое вектором выходных
параметров и зависящее от вектора входных воздей�
ствий. Для достижения целей математического моде�
лирования требуется представить объекты материаль�
ного мира в виде их логико�математического описа�
ния для последующего использования в ходе модель�
ного эксперимента. В качестве аппарата математиче�
ского моделирования предложено использовать аппа�
рат Е�сетей как наиболее подходящий для описания
семантики строения и взаимодействия объектов.

Качественные свойства аппарата Е�сетей, опре�
деляющие его выбор, обеспечивают хранение и мо�
дификацию информационной составляющей мо�
делируемого физического процесса в ходе динами�
ческого эксперимента. Эти свойства опираются на
механизмы маркировки и динамического измене�

ния маркировки в процессе исполнения модели.
Любая фишка, присущая начальной маркировке,
обладает атрибутивным свойством и несет инфор�
мационную составляющую. При срабатывании пе�
реходов Е�сетевого графа информация распростра�
няется последовательно из позиции в позицию в
соответствии с логикой срабатывания переходов.

Важной особенностью маркировки Е�сети являет�
ся наличие информационной части в маркированной
позиции [5]. В данном случае маркированную пози�
цию называют просто позицией, а маркировку пози�
ции – фишкой. Следовательно, изменение маркиров�
ки Е�сети сопровождается перемещением фишки из
одной позиции в последующую, что характеризует пе�
редачу информации. Кроме этого срабатывание раз�
решенных переходов характеризует выполнение ма�
тематических преобразований над информационной
частью фишек, вызвавших срабатывание перехода.
Информационная часть фишек представляется в виде
атрибутов, количество которых определяется пользо�
вателем аппарата Е�сетевого моделирования.

Из вышеизложенных свойств объекта и аппара�
та Е�сетевого моделирования следует доказатель�
ство возможности использования аппарата Е�сете�
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Рис. 1. Представление объекта материального мира: а) структурное; б) в терминах Е"сети
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вого моделирования для объектного представления
компонент сложной системы в терминах Е�сети.

Любая сложная система может быть декомпози�
рована на более простые подсистемы, характери�
зующие элементарные функции в соответствии с
выбранным уровнем детализации [1].

Элементарные функции можно описать в виде
математических преобразований, которые легко
описываются аппаратом Е�сетевого моделирова�
ния, где параметрическая часть, отражающая хра�
нение и передачу информации, представляется по�
зициями, а математическая, отражающая преобра�
зование параметрической части, представляется
переходами [6].

Имитируемый объект можно представить в виде
взаимосвязанного набора элементарных функций,
отражающих логическую модель реального объек�
та. В качестве входных воздействий можно предста�
вить набор атрибутов входной фишки, а в качестве
выходных параметров – выходной фишки.

На рис. 1, б, показано представление физиче�
ского объекта в терминах Е�сети. Объект (рис. 1, а)
имеет набор входных параметров (X), внешних воз�
действий (Z) и выходных параметров (Y).

В Е�сетевой модели объект характеризуется на�
бором элементарных математических операций, вы�
полняемых в переходах Е�сети над вектором атрибу�
тов фишек, являющихся входными для данного пе�
рехода и определяющих функцию срабатывания
данного перехода. Вектор входных и внешний воз�
действий задается в виде атрибутов входной фишки,
а вектор выходных параметров формируется из век�
тора атрибутов выходной фишки. На рис. 1 s[k].atr[i]
означает i�й атрибут фишки в k�й позиции.

Следовательно, в терминах Е�сети сложную си�
стему можно представить в виде программного
объекта, который будет описываться следующими
сущностями:

– вектор входных воздействий;

– набор логико�математических операций для
каждого перехода Е�сети;

– вектор атрибутов фишки для каждой маркиро�
ванной позиции Е�сети;

– вектор выходных параметров.

Кроме того, любая модель в терминах Е�сети
должна иметь начальную маркировку, которая
отражает начальное состояние модели в момент за�
пуска. Считая Е�сетевую модель программно�логи�
ческим отображением физического объекта, мож�
но определить загрузку текущего состояния объек�
та как набор атрибутов фишек начальной марки�
ровки Е�сети, а для сохранения состояния объекта
использовать обновленную информацию в пози�
циях начальной маркировки.

Для этой цели требуется организовать граф и
математического описание преобразований в пере�
ходах Е�сетевой модели таким образом, чтобы мар�
кировка имитационной модели в процессе ее

функционирования всегда возвращалась к началь�
ной через N тактов моделирования. Значение N
определяется как цикл работы Е�сетевой модели.
Под циклом работы Е�сетевой модели будем пони�
мать количество модельных тактов, требуемых для
возврата к начальной маркировке в процессе по�
следовательного изменения маркировки Е�сети,
определяемого логикой срабатывания разрешен�
ных переходов. Цикл работы модели может быть
различен в различные моменты времени, но в соот�
ветствии с логикой функционирования модели,
представленной на рис. 2, можно сделать вывод,
что выходная фишка модели будет определять
окончание цикла работы модели. Следовательно,
считывание состояния модели можно организовать
при появлении фишки на выходе Е�сети, описы�
вающей моделируемый объект.

Рис. 2. Использование атрибутов фишки для хранения ин"
формации

Информация в Е�сети распространяется по�
средством атрибутов фишки, движущейся по Е�се�
тевому графу в процессе последовательного изме�
нения маркировки Е�сети. Таким образом, инфор�
мация в Е�сети хранится в виде атрибутов фишек.
Для считывания и записи состояния модели требу�
ется организовать Е�сетевой граф так, чтобы мар�
кировки до и после цикла работы модели были
идентичны, а также позиции, определяющие со�
стояние модели, были промаркированы. Данная за�
дача решается введением обратных связей на участ�
ках, определяющих состояние модели (рис. 2).

Например, требуется определить количественную
составляющую скорости движения жидкости по тру�
бе. Предположим, что данная составляющая может
изменяться в процессе функционирования модели.

На рис. 2 позиция S2 является маркированной, а
атрибуты фишки в данной позиции определяют со�
ставляющую скорости движения жидкости. В про�
цессе функционирования Е�сети возможно сраба�
тывание перехода Т1. При этом маркированная по�
зиция S2 станет немаркированной. Срабатывание
перехода Т1 обязательно приведет к срабатыванию
перехода Т2, так как условием срабатывания пере�
хода Т2 является наличие фишки в позиции S1, а
постусловием срабатывания перехода Т1 является
появление фишки в позиции S1. Срабатывание пе�
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рехода Т2 приведет к появлению фишки в позиции
S2, так как постусловием срабатывания перехода
Т2, в соответствии с принципами работы Е�сети,
является появление фишек во всех позициях, яв�
ляющихся выходными для данного перехода. По�
явление фишки в позиции S2 является возвратом к
начальной маркировке и сохранением измененного
значения скорости движения жидкости по трубе.

Следовательно, аппарат Е�сетевого моделиро�
вания позволяет сохранять и восстанавливать со�

стояние объекта каждые N тактов моделирования,
загружать вектор входных воздействий, а также
формировать вектор выходных параметров объек�
та. Такой набор свойств позволяет разработать
Е�сетевую модель, отвечающую основным требо�
ваниям объектно�ориентированного моделирова�
ния. Данная модель может быть построена на осно�
ве принципов функциональной декомпозиции, ре�
ализующей концепцию построения сложной си�
стемы из набора простых подсистем.
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Визуализация научных данных является важ�
ным и необходимым этапом, а так же актуальной
задачей процесса интерпретации результатов как
физического, так и вычислительного эксперимен�
тов. Актуальность данной задачи значительно воз�
растает при необходимости интеграции отдельных
программ в пакеты прикладных программ (ППП).
Эта задача может быть решена, по крайней мере,
двумя способами. Первый – это использование
подсистемы визуализации каких�либо пакетов про�
грамм, например, Mathcad или Statistica. Второй
способ – это программирование отрисовки всех де�
талей графиков зависимостей, возможно, с исполь�
зованием имеющихся графических библиотек.

Имеющиеся подсистемы визуализации матема�
тических пакетов и графические библиотеки визуа�
лизации позволяют эффективно решать задачу гра�
фического представления разнообразных зависи�
мостей. Но при интеграции этих подсистем визуа�

лизации с системным и функциональным обеспе�
чением вновь создаваемых ППП возникают опре�
деленные трудности. Их анализ показывает, что
большая часть вычислительных возможностей
имеющихся подсистем визуализации (или их ком�
понент) оказывается избыточной, а связанная с эт�
им внутренняя логика и способы визуализации и
обмена данными представляют собой препятствие
для интеграции программ, иногда – практически
непреодолимое. В результате уникальные подсисте�
мы визуализации универсальных пакетов становят�
ся недоступными разработчику ППП. Например,
чтобы получить доступ к графическим возможно�
стям специализированного пакета, требуется созда�
вать файл в специальном формате, который этот
пакет сможет прочитать. Затем команда «Импорти�
ровать», в том или ином виде присутствующая во
многих пакетах, позволяет пакету прочитать этот
файл и добавить в собственный документ данные,
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Обсуждается проблема визуализации научных данных при проведении вычислительных экспериментов с помощью пакетов
прикладных программ, поддерживаемых системной оболочкой BrainStorm, разработанной в ТПУ. Предлагается ее решение, со"
стоящее в разработке специализированных модулей визуализации, позволяющих отображать и анализировать в графическом
виде данные как во время проведения численных экспериментов, так и после их завершения.




