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І. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.

Эффективное применение метода имитационного моделирования 

в значительной степени зависит от оперативности разработки и 

внедрения новых программ.

Опыт эксплуатации отечественых и зарубежных систем имита­

ционного моделирования приводит к выводу, что суммарное время 

имитационного исследования распределяется следующим образом: 

25% времени - формулирование задачи, 25% - сбор и анализ ста­

тистических данных, 40% - разработка машинной модели и 10% - 

внедрение.

Таким образом, разработка машинной модели является самым 

узким местом в решении комплексной задачи системного имитаци- 

онкого моделирования и ее эффективное решение возможно на 

основе разработки новых приемов автоматизации прсцесссв моде­

лирования , которые позволяют переложить как можно больше 

функций конструирования моделей на ЭВМ.

К сожалению, ' процессы формализации и математического 

описания объектов материального мира в настоящее время в не­

достаточной степени автоматизированы. Это обстоятельство при­

водит к тому, что разработка каждой ноеой  модели требует боль­

шой совместной работы пользователей, математиков и програм­

мистов.

Одной из основных причин возникающих трудностей является 

наличие определенного барьера меиду конечным пользователем и 

вычислительной техникой. Системы имитационного моделирования 

должны органически вплетаться в практическую деятельность спе­

циалиста и не требовать от него глубокого знания вопросов, не 

имеющих прямого отношения к erj> профессии.

В связи с этим задача разработки подхода к имитационному 

моделированию, дружественного пользователю, с одной стороны, и 

достаточно моодого для разработки сложных систем, с другой 

стороны, является особенно актуальной. Необходимость разработ­

ка таких средств представляется еще более очевидной в связи с 

массовым применением ПЭВМ в имитационном моделировании, что 

чрезвычайно расширило чиапазон применения метода имитационного



моделирования и вызвало необходимость регулярного и оператив­

ного решения задач имитационного моделирования пользователя­

ми- непрофессионалами.

Цель работы.

Анализ возможностей существующих систем имитационного мо­

делирования, определение требований, предъявляемых к системам 

имитационного моделирования в современных условиях и разработ­

ка методики, технологических приемов и алгоритмов, предназна­

ченных для интерактивного имитационного исследования сложных 

систем широкого спектра ( дискретных, непрерывных, комбиниро­

ванных ).

Основные задачи исследования.

В соответствии с поставленной целью задачи диссертационной 

работы сформулированы следующим образом:

1. На основе анализа современных проблем имитационного мо­

делирования выявить наиболее перспективные направления ав­

томатизации отдельных этапов :

2. Разработать методику проектирования сложных моделей, для 

чего определить математический формализм описания таких моде­

лей;

3. На базе указанного формализма разработать технологи­

ческие приемы проектирования моделей, в частности технологию 

модульного мсдг 'мрования;

4. Реалиаовать формалк м описания и технологию проектирова­

ния в виде инструментального программного комплекса, позволят- 

сего практически проводить направленные имитационные экспери­

менты с имитационными моделями сложных систем.

Общая методика исследований.

Ііри анализе и разработке технологии композиционного ими­

тационного моделирования Сили широко использованы методы тео­

рии сетей Петгч и их модификаций, методы модульного и объект­

но- ориентированного программирования, а также различные другие 

методы формализации и представления сложных систем.

При разработке методологии имитационного моделирования 

применен синтетический подход, целью которого бьцго совме­

щение положительны* качеств суаэетвуяпих или проектируемы* ме­

тодологий применительно к данной предметней области.

Правильность применения этих методов подтверздена практи­

ческой апрофзшіей реаульїаі’св исследования.
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Научная новизна.

Б ходе работы над диссертацией был получен и использован 

ряд результатов, имеющих самостоятельное значение:

- выработан подход к оценке систем имитационного модели­

рования с точки зрения формализма представления знаний э моде­

лируемых системах и технологии разработки и экспериментирова­

ния с имитационной моделью;

- обосновано применение сетевого подхода к моделированию 

с регулярно модвйицируемой структурой;

- разработан формализм Мэдифицированкых сетей Петри как 

способ представления знаний о моделируемых системах, позволяю­

щий описывать сложное поведение дискретной и комбинированной 

природы,

- разработана концепция подмодели, позволяющая создавать 

проблемноориентированные окружения для пользователей-непро­

фессионалов;

- разработаны технологические приемы, позволяющие эффек­

тивно использовать концепцию подмодели для создания систем 

имитационного моделирования с продвинутой проблемной ориента­

цией.

Практическая ценность работы.

Проведенные в работе исследования положены в основу реа­

лизации средств интерактивного имитационного моделирования. 

Разработанная методика позволяет оперативно строить модели 

сложных систем, не привле ая на большинстве стадий моделирова­

ния -профессионала-модельера. Предложена програшная реализация 

методики. В целом,разработанный комплекс позволяет значительно 

сократить время, затрачиваемое на имитационное исследование 

сложных систем и моле? быть применен в широком спектре пред­

метных областей.

Диссертационная работа Пэккс К Г . выполнена в период с 

198бп по 1991 г. в Одесском институте Народного хозяйства в 

соответствии с Координационным планом важнейшие НИР вузов СССР 

по экономике на 1987-1990 г. г. (Приказ Минвуза СССР К 97 от 

б. 02.87 г . , шифр гадания б. 4 .4 .)  а также

- хоздоговорной темой: 35-Л "Проектирование внутриза­

водского хозрасчета и учета";

- х ор  договорной темой: 145-К (N гос. регистрации У2269)

"Разработке имитационных моделей производственник процессов по
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направлениям совершенствования организации труда, системы 

обслуживания оборудования и рабочих мест (ЦЕНТР НОТ "ТЕМП");

- хоздоговорной темой: 137 (N гос. регистрации

0186.0042301) "Совершенствование микроэлементпого нормирования 

и стимулирования труда в ювелирном производстве". Результаты 

исследований внедрены в ряде организаций страны со значитель­

ным суммарным экономическим эффектом, подтвержденным соот­

ветствующими актами.

Апробация работы.

Основное результаты работы докладывались и обсуждались 

автором на следующих научных семинарах, симпозиумах и конфе­

ренциях: на Всесоюзном научно-техническом семинаре "Качество

программных средств", Калинин, 1990г.; на Всесоюзной школе-се­

минаре "Психологическая бионика", Харьков, 1988г.; на Респуб- 

лин-анском семинаре "Применение математических методов в эконо­

мических исследованиях" Научного совета по проблеме "Киберне­

тика", ИК АН УССР, Киев, 1987г.; на Республиканском семинаре 

"Информатика и надежность" Научного совета по проблеме "Кибер­

нетика", ИК АН УССР, Одесса, 1988,1990,1991 гг.; на Республи­

канской школе-семинаре "Проблемы качества и надежности промыш­

ленной продукции", Одесса, 1988г.; на Республиканской конфе­

ренции "Информационная деятельность в новых условиях хо- 

зяйствовония", Тбилиси, 1989 г .; на Республиканской школе-се­

минаре молодых ученых "Современная программная продукция", 

Одесса, 1889г. ■, на Республиканской школе-семинаре молодых уче­

ных "Экспертные системы", Одесса, 1990г.; на научно-практи­

ческом семинаре "Диалоговая оптимизация планоро-управленческих 

решений и проблемы внедрения ее в практику", Киев, 1989г.; на 

Республиканской конференции " Информатизация и автоматизация в 

агропроме", Ль в о е , 1990г.; на итоговых конференциях сотрудни­

ков ОИКХ 1986-1591 г г .; на итоговых конференциях аспирантов и 

молодых ученых ОИНХ 1986-1991 гг.

Публикации. Результаты выполненных в диссертационной ра­

боте исследований отражены в іС печатных работах.

Структура и с'ьем работы. Работа состоит из введения, че­

тырех глав, сі&клю' 9ния, списка литературы из 99 наїїн'енований и 

У приложений. Основной текст изложен на 473 страницах машино­

писного текста и содержи'і' SS рксучков и 2 таблицы.
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II. С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Вс введении обосновывается актуальность темы, определя­

ется цели работы, научная новизна и практическая ценность по­

лученных е диссертации результатов.

Первая глава диссертации посвящена обзору современных 

средств имитационного моделирования. В данной главе определены 

специфика современного состояния имитационного моделирования, 

основные назревшие проблемы имитационного моделирования на 

современном этапе и ключевые способы раврешения этих проблем.

Анализ эволюции применения метода имитационного моделиро­

вания показал, что требования к этому методу существенно 

ужесточались:

1) моделируются реальные системы, включающие в себя компонен­

ты различней природы, что зыаывает необходимость разработки 

универсальных парадигм моделирования.

2) повышенная отзетственкооть аа. результаты моделирования 

приводит к требованию повышенной адекватности модели систе­

ме.

3) необходимы оперативные изменения модели в ответ на измене­

ния в системе.

4) массовость и регулярность применечия метода имитационного 

моделирования застазляют' разрабатывать средства, доступные 

пользователю-непрофессионалу.

Анализ характера использования вычислительной техники в 

различных предметных областях я, в особенности, в имитационном 

моделировании позволил выделить три уровня предоставляемых :<о- 

кочиому пользователю услуг.

1. Результати исследования (расчеты).

2. Модели систем, пригодные для экспериментирование с ними.

.3. Проблемноориеятированныс системы моделирования, позволяю­

щие специалисту предметной области сажстсятельно прово­

дить весь цикл имитационного иес гедования.

Чем выше уровень системы имитационного моделирования, 

тем разнообразнее должны быть требования к знаниям, необходи­

мым для создания и использования такой системы. Ь работе выде­

ляются четыре следующих уровня компетентности:

1. вровень специалиста пре/ыетной области, способного бо нее



или менее формализованно изложить закономерности функциони­

рования исследуемой системы и цели имитационного исследо­

вания.

2. Уровень модельера - специалиста, способного спроецировать 

спецификацию системы, данную специалистом предметной об­

ласти в концептуальный базис некоторой системы моделирова­

ния.

3. Уровень специалиста по разработке систем имитационного мо­

делирования - трансформирует спецификацию предметной об- 

ласгч в спецификацию, определяющую '’индивидуализированную 

проблемно-ориентированную систему имитационного моделиро­

вания".

4. Уровень программиста - реализует вышеупомянутую специфика­

цию в систему имитационного моделирования, пользуясь ме­

та-системой генерации систем имитационного моделирования*

Эти четыре уровня компетентности могут распределяться в 

системе между создателями системы и ее потребителями различны­

ми способами.

Обзор ряда основных слотем и подходов к имитационному мо­

делированию показал, что эволюция средств имитационного моде­

лирования шла по пути поэтапного предоставления указанных сер­

висных возможностей:

1. Использование для имитационного моделирования средств тра­

диционных языков прої раммирования.

г. Создание специализированных языков моделирования и систем 

имитационного моделирования на кх базе.

3. Создание систем имитационного моделирования, в которых 

процесс разработки модели не связан с ее текстуальным 

представлением на каком-либо языке имитационного моделиро­

вания. В таких системах весь жизненный цикл модели обычно 

опираете», ка встроенный формализм представления знаний о 

системах и связанный с ним подход к моделированию ( диск­

ретный, непрерывный, комбинированный и т .д .). Для пользо­

вателя модели в таких системах строятся непосредственно из 

спецификаций системы.

Выявлены сложности применения традиционных языков модели­

рования: трудность освоения языка, сложность валидации моделей 

и отладки Программ имитационного моделирования, отсутствие 

мовдых технологий, например, поддержки модульного моделирора-
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ния.

Наиболее подробно рассмотрены системы имитационного моде­

лирования третьего айда. Проанализированы причины появления 

этой разновидности систем имитационного моделирования. Важный 

вывод здесь заключается в том, что средства имитационного мо­

делирования развиваются в направлении повышения их "обобщенной < 

изоморфности” , т. е. свойства сохранять в модели наибольшее

число черт системы оригинала. Чем сильнее "изоморфность” 

представления системы и модели, тем лучше качественные харак­

теристики модели. Такая ''изоморфность" должна обеспечиваться 

принятым в системе имитационного моделирования формализмом

представления знаний о системах. Среди рассмотренных систем 

более всего удовлетворяют свойству "изоморфности” те формализ­

мы, в которых наиболее четко выделяется топология, в особен­

ности пространственная, исходной системы.

С этой точки зрения обосновывается популярность примене­

ния подхода к имитационному моделированию на основе сетей Пет­

ри и их модификаций. Неоспоримыми достоинствами сетей Петри 

для имитационного моделирования являются:

1) минимальность и ортогональность концептуального базиса

(понятия "условие” , "постусловие” и отношение "Если _____  то

выполняется ______"  ) .
2) высокая структурная . репрезентативность графического 

представления сетей Петри - сохранение в графической форме се­

тей Петри структуры оригинальной системы, что делает сети Пет­

ри "прозрачным" для пользователя способом представления.

Однако, в качестве самостоятельного и исчерпывающего фор­

мализма представлених знаний о системах сети Петри практически 

не применяются.

При рассмотрении существующих модификаций сетей Петри де­

лается вывод о их недостаточной мощности дли представления

сложных систем с разнообразной логикой взаимодействия ' компо­

нентов. Причем имеется в виду использование сетей Петри не­

посредственно в качестве язык?, для описания всох закономер­

ностей функционирования системы. Понятно, что выступая в такой 

роли, сети Петри утрачивают свойства, позволяющие аналитически 

исследовать системы, представленные с их помощью.

В результате выполненного в первой главе анализа делартся 

быво;' о тоі.., "то іслючевим моментом в разрешении многих проблем
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развития систем имитационного моделирования и является разра­

ботка формэлиема представления знаний о системах:

1) .сохранявшего "оРощенную ивоморфкость" модели и системы:

2) допускающего применение мощных технологических приемов 

проектирования ( в первую очередь модульного ).

Перспективным направлением для разработки подобного фор­

мализма может быть целенаправленное расширение моделирулщих 

возможностей сетей Петри.

Вторая глава посвящена разработке формализма для 

представления знаний о системах, на базе которого могут быть 

реализованы эффективные технологические приемы имитационного 

моделирования. Сформулирован» тренованій к такому/ формализму:

1) дать пользователю возможность исчерпывающе описывать ш> 

делисуемую систему непосредственно в терминах этого формализма: 

эго означает, что термины такого формализма должны не­

посредственно соответствовать терминам предметной области.

2} поддерживать некоторую регулярную технологию использова­

ния, которая позволила бы интенсифицировать процесс построения 

(в частности, возможности модульного моделирования, автомати­

зации проверки адекватности модели и т. д .)

3) обеспечивать дружественный интерфейс пользователя-спеии- 

аЛиста предметной области с системой имитационного моделирова­

ния , базирующейся на этом формализме, например, путем визуа­

лизации процессов на различных стадиях жизненного цикла имита­

ционной модели.

Применение в системе имитационного моделирования такого 

Формализма описания знаний позволяет уменьшить количество про­

цессов, выполняемых в технологической схема системного модели­

рования (рис.1), что повыпют его эффективность и улучшает ка­

чественные характеристики полученного программного продукта 

Тал, например, уменьшается вероятность потери адекватности 

ЛІЄЖЙУ моделью и моделируемой системой.

Как показано в первой гласе, эти и другие полезные 

свойства формализма представления знаний о системах зависят ст 

его способности сохранять "изоморфность” модели и системы.

Далее в качестве такого формализма вводятся Модифициро­

ванные сети Петри, которые являются расширением традиционных 

гетей ііотри по следующим направлениям :

- 10 -
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1) индивидуализация фииек;

2) предикатные входные и выходные дуги:

3) временные переходы;

4) прернваеіме переходы;

б) процедурные переходы.

Каждое из этих расширений имеет свое графическое изобра­

жение (рис. 2).

Рис. 1. Технологическая схема систеыгаго ыодг^ировеячя ч 
использованием Модифицированных сетей Пртри.

1 - теоретические исследования, С - методы структурного и 
поведенческого анализа коде гей, 3 - аналитическое иссле­
дование моделей, 4 - построение машинной модели в терми­
нах Модифицированных сетей Ііетои, б - имитационное иссле­
дование. б - отображение результатов.

Индивидуализация очтеч является наиболее существенны* ша­

гом к  тому, чтобы сделать Модифицированные сети Петпи естест­

венным форкализ:«м представления систем. Индиеиду'злизрцкя зак­

лючается в том, что фиакя сетей перестают быть просто индика­

торами выполнения условий, иоторь^ представляет месть. Индиви­

дуализированные физки (М-фитшзї) приобретают набор атрибутов, 

значении которых измсняштск с течением времени в результате 

выполнения переходов. Атрибуты И-фииек участвуют :

- в выражениях, зада»хцнх длительность вчполнепия перехо­

дов;

- в прэдикзтаг входных л выходных дуг;

- в процедурах переходов.

Дшіамі.хч І&Ділфіщирсгантах сет-.й Гіетрк теперь представля­

ется е виде потоков £-ірот?к. Для сохранения цедсстзооти ізкиь
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Рис. Графическое изображение элементов Модифицированных 
сетей Петри: а) временной переход; б) Р - прерываемый пере­
ход; Pi - прерывающий переход; Р2 - освобождающий переход;
в) переход с входным предикатом; г) переход с двумя выход­
ными предикатами; д) выполняемый процедурный переход; е) 
описательный процедурный переход; ж) прямой перенос через 
переход фишки с атрибутами.

потоков в Модифицированных сетях Петри реализованы различные 

варианты переноса И- фишек через переход.

Одной из черт Модифицированных сетей Петри, делающих их 

доступным и мощным средством описания систем, является их пог­

ружение в среду упрощенной версии языка PASCAL. Это означает, 

что многие элементы Модифицированных сетей Петри (временные 

задержки, предикаты дуг, процедуры переходов) формулируются 

средствами простого подмножества языка PASCAL. Это позволяет 

ПОЛі.ГОВс.ТЄЛЮ эффе -ГТИълО сочетать встроенные моделирующие воз­

можности Модифицированных сетей Петри с алгоритмическими воз­

можностями языка программирования.

Временное переходь позволяют в терминах Модифицированных 

сетей Петри описывать ят-ятие "длительность” события и связан­



ные с ним понятия "активный” и "пассивный" переход (процесс).

Для того, чтобы обеспечить вваимодействие активных пере­

ходов (например, приоритетное обслуживание), необходимо ввести 

в воаможности Модифицированных сетей Петри механизм прерыва 

ний, для чего понадобятся еще два типа переходов : прерывающие 

и освобождающие. Переход, относительно которого выполняются 

действия по прерыванию и освобождению, называется прерываемым.

Предикатные входные дуги определяют условия выполнения 

переходов, более сложные, чем просто наличие достаточного 

числа фишек во входных местах.

Предикатные выходные дуги позволяют выбрать путь, по ко­

торому будут направлены фишки после выполнения перехода. Для 

того, чтобы предикаты выходных дуг не "заперли" фишки в пере­

ходе, вводит„я требование логической полноты предикатов выход­

ных дуг. То есть ^Vp^V.. .VРЛ- true, где р. - предикаты выходных 

дуг.

Далее вводится формальное определение Модифицированных 

сетей Петри. Это определение базируется на определении тради­

ционных сетей Натри.

Модифицированная сеть Петри S представляет из себя

{Р, Т, Fj М, W, FL. DCL, P_IN„ ,F_!N„ ,Р_01ЯН , P_OUTM, ATTR>,

где P - множество мест Модифицированной сети Петри;

Т - множество переходов Модифицированной сети Петрй;

F - отношение инцидентности : Fs? х TUT х Р

М - функция разметки Модифицированной сети Петри :

М : Р -Hf>, где Ш  - множество фишек;

W - кратность дуг : W : F -> INI /  {0>;

DCL - функция описания И-фишек;

ATTR - множество общесистемных атрифтов ( в том числе 

системное время - time).

P_INH-, входные предикаты для мест,не содержащих И-фишки; 

P_IN„ - входные предикаты для мест, содержащих И-фишки; 

P_OUTH - выходные предикаты для мест, не содержащих И- 

фишки;

Р_01ЯИ- выходные предикаты для мест, содержащих И-фишки; 

FL - отношение Потока для И-фишек, задает дерево мест, в 

которые могуч1 £уть направлены И-фишки в соот-
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ветотвии с предикатами чв P_t)liT

Перечисленные компоненты определяют статику Модифициро­

ванных сетей Петри, т.е. их состояние в равличные моменти 

времени. Кроме этого, определяется динамика Модифицированных 

сетей Петри - го есть правила изменения состояний Модифициро­

ванных сетей Петри при срабатывании переходов

Для этого множество переходов Т разбивается на подмно­

жества : пассивные и активные переходы ; прерванные и свобод­

ные переходы.

Для переходов Модифицированных сетей Петри определяются:

- условие активизации ;

- условие пассивнааши ;

- условие срабатывания ;

и на их основе формулируется правило срабатывания перехода.

Описанные Модифицированные сети Петри являются достаточно 

мощным формализмом представления знаний о системах, однако для 

их практического применения следует разработать технологи­

ческие приемы их использования.

Третья глава посвящается разработке на базе Модифициро­

ванных сетей Петри концепции модульного моделирования. Иссле­

дуется вопрос о специфике понятия "подмодель'' в имитационном 

моделировании . по сравнению с понятием "подпрограмма" в прог­

раммировании. Анализируется причины трудностей введения подмо­

делей в имитационном мсделироіаниїі. Делается вывод о том, что 

главным препятствием в этом направлении является отсутствие 

подходящего формализма для описания знаний с системах. Анализ 

понятия сложности системы приводит к выводу о том, что наи­

большую гольгу введение модульного моделирования может при­

нести для задач моделирования "больших” систем. Для "сложных" 

систем модульное моделирование подходит з меньшей степени.

Приводятся различные классификации понятия "подмодель".

1. "Технологическая" классификация : а) Абстрактная подмо­

дель; б) Типовая подмодель; в) Конкретная подмодели

2. Классификация, основанная на синхронизации входа и выхо­

да: а) подпрограмма; б) подмодель, синхронизированная по входу 

и вкходу; в) подмодель, синхронизированная по входу; г) под мо­

де чь, синхронизированная по выходу; д) асинхронная подмодель

Далее показано, как последняя абстрактная класеификация



может быть конкретизирована на основе Модифицированных Сетей

Петри.

В результате, получаем определение МОП - подмодели ( МОП 

ПМ ) в виде пятерки:

•

S- < I, М, О, ACT, PARM >,

где I- { pi р£Р,ДГ хеТ  : х F р > - множество входных

мест МОП ПМ;

М- і  pj р£Р, 3  хЄЛ : х F р ,3  УЄТ : р F у > - мно­

жество внутренних видимых мест МОП ПМ;

О- < р| РЄР-З' УЄТ ! P F у > - множество выходных

мест МОП ПМ;

ACT- < act > - множество видимых процессов МОП ПМ; 

aot- < name^ , , I ^  , 0 ^  >;

паше -  имя видимого процесса;

t , ^  - переход, соответствующий видимому

процессу;

1 - множество входных мест видимого процесса;

Оас  ̂ - множество выходных мест видимого процесса

PARM - множество параметров МОП ПМ.
<в>

Кроме определения МОП ІТМ, для эффективного введения мо­

дульного моделирования тоебуется определить ряд полевных опе­

раций комплексации МОП ПМ. В главе на основании примеров функ­

ционирования цеха неформально описываются, а затем и формально 

определяются следующие операции комплексации: 1) стыковка,- под­

моделей; 2) раввилка подмоделей; 3) слияние подмоделей; 4)

вставка подмоделей; 5) наложение подмоделей.

Первые три операции поддерживают технологию равработки 

моделей методом "снизу-вверх". Для реализации технологии 

"сверху-вниз' может использоваться операция "вставка". Опера­

ция "наложение" учитывает специфические ситуации, возникающие 

при разработке моделей.

Все операции комплексации реализуются на ба^е операции 

отождествления мест Модифицированных сетей Петри. Приводится 

формальное определение этой операции.

Реализован режим построения подмоделей с помощью менюо- 

риентироаанного диалога.
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Таким образом, предложенный формализм Модифицированных 

сетей Петри оказывается базой для введения мощных технологи­

ческих приемов, в первую очередь модульного моделирования.

В четвертой главе рассмотрены вопросы практического при­

менения разработанных методов и средств на ряде конкретных 

примеров, а также перспективные направления их развития.

Е частности, был разработан набор МСП-подмоделей, позво­

ляющий автоматизировать процесс проектирования моделей для уп- 

-раЕления планированием трудовых процессов.

В задачах микроэлементного нормирования представление 

исполнительной системы в виде набора взаимосвязанных ресурсов, 

реалигованных МСП-подмоделями, позволило учесть большинство 

часто используемых регламентирующих ограничений. Эго дало воз­

можность эффективно решать задачи анализа методов труда, про­

ектирования трудовых операций, расчета нормативов различной 

степени укрупнения

Одно из перспективных направлений дальнейших исследова­

ний опирается на определение в виде набора МПП-подмоделей воз­

можностей некоторого языка имит дионного моделирования. Это 

позволило бы генерировать в процессе интерактивного взаимо­

действия с пользователем-непрофессионалом представления имита­

ционной модели в виде программы на данном языке, либо, наобо­

рот, исследовать имеющиеся программы на этом языке с целью их 

валидации. оптимизации и т. п. В работе в виде такого набора 

МОП-подмоделей описаны основные моделирующие возможности языка 

GPSS.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. На основе проведенного анализа существующих систем 

имитационного моделирования показано, что в условиях ужесто­

чившихся требований к методам и инструментарию имитационного 

моделирования ключевым направлением развития является разра­

ботка соответствующего способа представления знаний о систе­

мах.

2. Разработан подход к классификации систем имитационного 

моделирования по ур іекю предоставляемых ими услуг и по требуе­

мой компетентности специалистов, участвующих в имитационном

исследовании.
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3. Разработан формализм представления знаний о системах - 

Модифицированные сети Петри, а также технологические приемы их 

применения, основывающиеся на понятиях МСП-подыодели и опера­

циях комплексации.

4. Апробация предложенных методов и средств при проекти­

ровании различных имитационных моделей подтвердила возможность 

их широкого применения в качестве подсистемы интегрированной 

системы имитационного моделирования, предназначенной для коми 

лексного исследования крупномасштабных систем.
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