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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Однією з характерних особливостей су­

часного етапу науково-технічного прогресу є ускладнення 

структури виробничих систем та процесів їх керування. Ці об­

ставини різко підвищують міру відповідальності за прийняття 

науково - обгрунтованних рішень, особливо в умовах постійно­

го часового Дефіциту і збільшення об’рму інформації, яка 

надходить для оперативного аналізу. Тому моделювання про­

цесів прийняття рішень стає центральним напрямком автомати 

зації діяльності осіб, які приймають рішення.

Серед методів прикладного системного аналізу імітаційне 

моделювання на ЕОМ є одним з найбільш міцних інструментів 

дослідження, розробки складних систем і процесів, керування 

якими . зв'язано з пошуком рішень в умовах невизначеності. В 

процесі експериментів з моделями на ЕОМ можна опрацьовувати 

та уточнювати засоби узгодження рішень, які приймаються у 

всіх аспектах: часовому, функціональному та організаційно

технологічному.

Для організації подібних експериментів потрібно створю 

вати програмні системи, які являють собою людино - машині 

системи пошуку рішень з автоматизованим формуванн варі­

антів (альтернатив), tнформаційною основою подібних систем е 

банк імітаційних моделей регулярного вжитку об’екпв. я к і  

виьчак.тьс» і процесів, котрі постійно поповнюються новими, 

змодефікованим і вже вжитими раніш.

Ефективне застосування метода імітаиійного̂ моявлиьйнйл 

f ячячікй мірі залежить від оперативності розробки і «тілек- 

?їя Ж'Г'И>. програм. Дозвіл показує.. ї»  ■ тозробка маг*и*гно-. w
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делі є самим вузьким місцем у вирішенні комплексного завдан­

ня системного імітаційного моделювання і його ефективне 

вигішення можливе на засадах розробки нових засобів аг,тома 

тиооДіі процесів моделювання, які дозволяють перекласти як 

можна більше функцій конструювання моделей на ЕОМ.

На жаль, процеси формалізації і математичного описання 

об’єктів матеріального сьіту в теперішній чає в недостатній 

•мірі автоматизовані. Ця обставина призводить до того, що 

говробка кожної -нової моделі потребує великої спільної робо­

ти користувачів, математиків та програмістів.

На сьогоднішній день в значній мірі вичерпані ті резер­

ви зростання продуктивності узгодженої праці фахівців різно­

го профілю при конструювань імітаційних моделей розрахованих 

на кінцевого користувача. Тому активно триває пошук нових 

принципів, методів і засобів вирішення подібних задач. Го­

ловна мета пошуку - забезпечити спе , аіста у даній конк­

ретній галузі інструментом дослідження в праці, в якій він 

(користувач) зміг би прийняти активну участь на всіх етапах 

.діттєвого циклу баз інтелектуальних імітаційних моделей.

Під інтелектуальною імітаційною моделлю, в цій праці, 

будемо розуміти програмну імітаційну модель (втілену на мові 

моделювання), формування якої здійснюється з залученням ме­

тодів та засобів штучного інтелекту. Крім того, ця модель 

повинна містити знання необхідні для автоматизації окремих 

етапів життєвого циклу моделі, як наприклад: модифікація,

адаптація У рамках СПГТР. інтерпретація наслідків і.т. п.

Тому в теперішній час актуальними н розробки принципо­

во нових її і дхол і в ■ до імітаційного моделювання дружнього 

споживачеві, к одного боку, і досить мінного для роьрг-'-кч 

окладних систем,. я івьаого Лжу. необхідність оо?-../'•к* 

р.чсобів уявляють", я . білт-я г,чєг.«яігям в п.-'г-:; і.-і -
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вживанням ПЕОМ в наукових дослідженнях, шр надзвичайно поши­

рило діапазон втілення засобів обчислювальної техніки і вик­

ликало необхідність регулярного і оперативного рішення прик­

ладних задач (з використанням імітаційного моделювання) 

споживачами - непрофесіоналами.

Мета та задачі праці. Метою цієї праці є розробка основ 

теорії, методів проектування й споживання баз імітаційних 

моделей ор.готованих на експлуатацію програмних систем регу­

лярного вжитку у складі АРМ та СППР.

У відповідності з поставленою метою задачі дисертаційно і 

роботи сформульовані таким чином:

. - на основі аналізу сучасних технологій імітаційного мо­

делювання виявити найбільш перспективні напрями автомати­

зації, як окремих етапів побудови і використання імітаційних 

моделей, так і усього процесу в цілому;

- протести аналіз доступних систем спеціального матема­

тичного забезпечення, які підтримують ?к традиційні так і 

перспективні технології створення'імітаційних моделей;

- розробити математичний формалізм описання моделей і на 

його підставі розробити методику проектування складних моде­

лей;

- на базі вказаного формалізму розробити технологію про­

ектування моделей, зокрема технологію модульного моделюван­

ня;

- в цілях перевірки основних концепцій розробити програ 

мову інструментальну систему, яка підтримує запропоновану 

технологію проектування. Провести випробування інструмен­

тальної системи при розробці конкретних систем. Висновки 

досліджень узагальнити.
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Методи дослідження. При аналізі і розробці технології

композиційного імітаційного моделювання були широко застосо­

вані методи теорії мереж Петрі І ЇХ модифікацій, методи мо­

д ул ьн ого  та о б ’ ота по - орієнтованого програмування, а також 

різні інші методи формалізації і уяви складних систем.

При розробці'методології імітаційного моделювання був 

застосований синтетичний підхід, метою котрого було поєднан­

ня позитивних якостей існуючих або проектованих засобів 

застосування до даної предметної області..

Правильність застосування ще методів підтверджена, прак­

тичною апробацією результатів дослідження.'

Наукова новизна. В процесі праці над дисертаціє» був

отриманий та використаний ряд результатів, які мають са­

мостійне значення:

підхід до оцінки систем імітаційного моделювання а 

точки зору формалізму надання знань про системи, що моделю­

ються і технології розробки й експерементування з імітаці­

йною моделлю;

- новий клас імітаційних моделей - інтелектуальні імі­

таційні моделі регулярного застосування;

- застосування мережевого підходу до побудови систем 

імітаційного моделювання складних систем;

- формалізм модифікованих мереж Петрі як вас іб предс­

тавлення знань про змодеяьовадг системи, які дозволяють опи­

сувати складну поведінку дискретної та комбінованої природи;

- концепція підмоделі, яка дозволяє створювати проблем­

но - орієнтоване оточення для користувачів непрофесі- 

оналів; ' ■ ]  '■

- технологічні заходи. - які дозволяють ефеї̂тивно вико­

ристовувати концепцію підмоделі длч створення систем і мі-



-  7 -

таційного моделювання з просунутою проблемною орієнтацією:

- метод оцінки складності програм імітаційних моделей.

Практична цінність роботи. Проведені в роботі 

дослідження покладені в основу реалізації засобів інтерак­

тивного імітаційного моделювання. Розроблена методика-дозво­

ляв оперативно створювати моделі складних систем, залучаючи 

на більшості стадій моделювання обмежене число фахівців. 

Запропонована програмна інструментальна система ГІМн (Гене 

ратор Імітаційних Мэделей), яка підтримує запропоновану тех­

нологію створення і використання імітаційних моделей. Б ці­

лому розроблений комплекс дозволяє значно скоротити час, 

який витрачається на створення імітаційниїх моделей призна- 

' чених для регулярного використання у СППР у широкому колі 

предметних областей.

Впровадження результатів досліджень було здійснено в 

ряді організацій та підприємств, у тому числі у генеральній 

дирекції Укрсоцбанку (м. Київ), НВО "Темп", КВЄГТУ і т. п.

Наряді об’єктів був розрахований річний економічний 

ефект'від впровадження результатів дисертаційної роботи.

Результати роботи увійшли у лекщоні курси, які чита­

лись автором у КДЕУ, ОДЕУ та С/ПДУ в зв’язку з оснг :»ою ви­

робничою діяльністью у період з 1977 по 1995 роки.

Апробація результатів дослідження. В.період з 1ЙЯ5 по 

1994 роки основні результати досліджень, виведених У роботі 

'регулярно доповідались та обговорювались нн веесою-.них, мі 

жнародних, республіканських конференціях,• симпозіумах і 

семінарах, у тому числі на: .

- Республ іканських се м ін ар ах  '‘ "астоеуклмк? w it  '/птичтіх

М ЄТОДіВ В ЄКОН'-'Mі ЧНИХ ДООЛ і ДЯу- ННЛХ* , |і ■1 ■ .V !’■ ; і і
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надійність” (Одеса), 1987 - 1993 p., 'Перспективні техно­

логії програмування’, 1990-1993 p., Наукової ради по проб­

лемі "Кібернетика", IK АН України, м. Київ;

- підсумкових наукових конференціях професорсько - вик­

ладацького складу Одеського інституту народного господарства 

(ч;86 - 1990 p.). та Київського економічного університету 

(1990 - 1993 р.). ;

- Всесоюзному науково - технічному семінарі "Якість 

програмних засобів", м. Калінін, 1992 р.;

- Всесоюзній школі - семінарі "Психологічна біоніка", 

м. Харків, 1990 р.;

- Всесоюзній школі-семінарі "Проектування автоматизо­

ваних систем контролю і керування складними об’єктами", м. 

Харків, 1990 р.;

- Всесоюзній школі семинарі "Гіоніка інтелекту", м. 

Харків, 1992 р. ;

- Всесоюзній конференції "Інформаційні технології у 

моделюванні", Новосибірськ, 1991 p.;

- Всесоюзній конференції "Синтез, тестування, верифіка­

ція та налагодження програм", м. Рига, 1991 р.;

- Республіканській конференції "Інформаційна діяльність 

в нових умовах господарювання", м. Тбілісі, 1989 p.; •

- Республіканський семінар "Створення та використання 

економічних інформаціних технологій при управлінні будівель­

ним виробництвом", Львів, 1992 p.;

- Республіканській школі - семінарі "Сучасна. програмна, 

продукція", м. Одеса, 1989 р. та ін ш і . •

Публікації. Основні результати праці викладені більш. 

ніж в п’ятидепяти надрукованих роботах загальним обсягом
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понад 25 д. а. , у тому числі у двох монографіях.

Структура дисертації. Праця складається в і вступу, семи 

глав, заключения, списку літератури з 239 найменувань і до­

датків. Основний текст викладений на 300 сторінках машино­

писного тексту і містять 51Г малюнків і 14 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність теми, визначають­

ся цілі роботи, наукова новизна і практична цінність отрима­

них в дисертації результатів.

Перша глава дисертаці ї присвячена короткому огляду су­

часних засобів імітаційного моделювання. В цій главі став­

ляться задачі визначити специфіку сучасного стану імітаці­

йного моделювання, основні проблеми імітаційного моделювання 

на сучасному етапі і ключові засоби вирішення цих проблем.

Аналіз еволюції застосування методу імітаційного моде­

лювання засвідчив про те, що вимоги до цього методу стави 

більш жорсткими:

- реальні системи,- які моделюються, мають в собі компо 

ненти різної природи. Це породжує необхідність розробки уні­

версальних парадигм моделювання;

підвищена відповідальність до результатів . модвлюьан 

'ня. Це породжує потребу підвивання адекватності моделі сис­

теми-, ‘ • • .

- необхідність в оперативних змінах'мо’делі як влаов'ідь 

КЧ ЯМіКИ В системі;
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- масовість та регулярність застосування методу імітаці­

йного моделювання - необхідність розробки засобів, доступних 

користувачеві - нефахівцю. -

Аналіз характеру використання обчислювальної техніки в 

різних предметних галузях та особливо в імітаційному 

меблюванні дозволяє виділити три рівня наданих. кінцевому 

користувачу послуг:

* - результати дослідження (розрахунків);

моделі систем, які придатні до експериментування з ними;

- проблемноорієнтовані системи моделювання, які дозволяють 

фахівцю предметної області самостійно проводити увесь цикл 

імітаційного дослідження.

Чим виде рівень системи імітаційного моделювання, тим

різноманітними повинні бути вимоги до знань, необхідних для

створення і застосування такої системи, в роботі висуваються 
чйтири наступних рівня компетентное'1

-рівень фахівця предметної галузі, спроможного більш менш 

формалізовано викластм закономірності функціонування систе­

ми, яка досліджується та цілі імітаційного дослідження;

- рівень модельєра - фахівця, спроіюжного спроектувати 

специфікацію системи, яка дана фахівцем предметної галузі в 

концептуальний базис деякої системи моделювання. Передає 

трансформовану специфікацію дослідженої предметної галузі 

фахівцю в розробки систем імітаційного моделювання;

- рівень фахівця з розробки систем імітаційного моделюван­

ня, аг* трансформує специфікацію предметної галу?., .в спеїмфі- 

кяці», вр визначає "індивідуалізовану проблемно - орієнтова­

ну систему імітаційного мэдёдювання";

• .рівень програміста ■ psaiieye виюецкйіж-ну специфікацію 

систему імітаційного моделювання, користуючись Метасистемою 

г-.кераііі і систем .міТаційного iA§m h m m n .
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Ці чотирі рівня компетентності можуть розподілятися в 

системі між створювачами системи та і і користувачами різними 

засобами.

Еволюція засобів імітаційного моделювання йшла шляхом 

поетапного представлення зазначених сервісних можливостей:

- використання для потреб імітаційного моделювання засобів 

традиційних мов програмування;

- створення спеціалізованих мов моделювання'та систем імі­

таційного 'оделюванц̂ на їх основі;

- створення систем імітаційного моделювання, в яких процес

розробки моделі не зв'язаний з п текстуальним представлен­

ням на я к ій  - небудь м ові імітаційного.моделювання. В цих 

системах увесь життєвий цикл моделі звичайно "̂опирається на 

вбудований формалізм представлення знань про системи та 

зв'язаний з ним підхід до моделювання (дискретної, безпе­

рервної, комбінованої та ін.) складних економичних систем. 

Для користувача моделі, в цих системах будуютвся безпосе­

редньо зі специфікацій системи. /

Відмічені складності використання традиційних мов мо­

делювання: складність освоєння мови, складність валідацп

моделей та тестування програм імітаційного моделювання, ві­

дсутність міцних технологій, наприклад, підтримки модульного 

моделювання. j

Більш докладно розглянемо системи імітаційного моделю­

вання третього типу. Проаналізовані‘причини появи цього типу 

систем імітаційного моделювання. Важливий висновок заключа­

ешься в тому, що засоби імітаційного моделювання розвивають­

ся в напрямку підвищення1 їх ."узагальненої ізоморфності", 

тобто властивості зберігати в моделі найбільше число рис 

системи - оригіналу. Чим сильніше "ізоморфність" представ­

лення системи і моделі, тим кращі якісні характеристики мо 

делі. Така ізоморфність повинна бути ь̂безпечена узагальне­



ним в системі імітаційного моделювання формалізмом

пректамвшш знаю» т  йктяяьл

З цієї точки зору розглядається ряд систем третього ви­

ду ("немовні системи").

Одним з популярних засобів представлення знань про сис­

теми є мережі Петрі та їх багаточисельні версії. Безпосе­

реднім здобуттям мереж Петрі для імітаційного моделювання є:

- мінімальність і ортогональність концептуального бази­

су (поняття "умова", "постумова");

- висока структурна репрезентативність графічного 

представлення МП - збережечня в графічній формі МП структури 

оригінальної системи, шр робить МП "прозорим" для користува­

ча засобом представлення.

Однак в якості самостійного та повного формалізму 

представлення знань про системи мереж Петрі практично не ви­

користовується.

При розгляді існуючих модифікацій МП робиться висновок 

про їх недостатню міцність для потреб представлення складних 

систем з різноманітною логікою взаємодій компонентів. 

Причому мається на увазі використання МП безпосередньо в 

якості мови для описання усіх закономірностей функціонування 

системи. Ясно, ідо виступаючи в такій ролі, МП втрачають 

якості, які дозволяють аналітично досліджувати системи, які 

представлені з їх допомогою.

Другим обширним класом систем "немовного” імітаційного 

моделювання є системи, які засновані на засрбах обробки 

знань, які стосуються теорії штучного інтелекту. Крім за­

гальноприйнятий формалізмів (продукці йні прарила, фрейми, 

семантичні мережі, логічні висновки тошр), ь мітаційному 

моделюванні використовуються гібридні формалізми, наприклад, 

"логічне програмування +■ дискретне юделювання"). В якості

-  12 -
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пеканового представлення такого формалізму роаглядається 

формалізм прийнятий у системі T/TS - PROLOG.

В результаті виконаного в першій главі аналізу робиться 

висновок про те, що ключевим моментом у вирішенні багатьох 

проблем розвитку систем імітаційного моделювання є розробка 

формалізму представлення знань про систему:

зберігаючого "узагальнену ізоморфність" моделі та сис­

теми;

- допу аючого застосування міцних технологічних прийомів 

проектування (в першу чергу модульного).

Друга глава являє собою аналіз програмного забезпечення 

.імітаційного моделювання на ПЕОМ, розглядаються ті зміни, 

які відбулись в ПЗ імітаційного моделювання, технології його 

розробки і в вимогах до Програм Імітаційного Моделювання 

(ПІМ) в зв'язку з переходом на новий клас обчислювально і 

техніки

Аналіз публікацій вітчизнянних та зарубіжних авторів 

показав, що до ПЗ ЇМ на сучасному етапі подаються високі ви 

моги, такі ЯК:

- автоматична підтримка усіх етапів процесу створення 

моделі; забезпечення модульного підходу при проектуванні ІМ;

об’ єднагчя процесу моделювання з можливостями ст в орен ­

ня з в і т і в , графічного відображення та аналізу результатів;

-мінімізації потреб в технічних знаннях в галузі вико­

ристання комп’ютерів;

- можливість роботи як аналітикам - розробникам моделей, 

також і користувачам - фахівцям в конкретній предметній га- 

луа і;

наявність засобів інтерпретації результатів моделюван­

ня до потреб осіб, які приймають рішення.



- 14 -

Відмічається, що якість ПІМ забезпечується як ко­

ректністю та повнотою концептуальної моделі, так і техно­

логією розробки ПІМ, а також якістю і надійністю тих за­

собів, з допомогою котрих створюються ШМ Не дивлячись на 

підвищену кількісь засобів до розробки ПІМ, їх різномані­

тність та переваги (простота використання, збільшення швид­

кості розробки ПІМ, зручне меню, підказки у реальному масш­

табі часу, багатокольорова графіка, анімація та ін.) існує 

ряд недоліків, які не дозволяють у цей час гарантувати наді­

йність, якість, необхідний рівень деталізації та високу 

швидкість виконання великих та складних ПІМ

Одним а факторів, 'які впливають на якість ПІМ, є трудо­

затрат Від того, наскільки рророблена концептуальна мо­

дель, яка трудоємкість розробки, наладки і налагодження за­

лежить якість ПІМ в цілому. Трудомісткість створювання в 

найбільшому ступеню визначається складністю моделі. Програм­

на реалізація моделі е найбільш доступним компонентом до 

кількісного аналізу складності. Оскільки у цей час не існує 

методів зміни складності даного класу ПЗ, формуються цілі та 

задачі дослідження.

Третя глава присвячена розробці формалізму для предс­

тавлення знань про сист ями, на базі яких можуть бути втілені 

ефективні інформаційні технології, імітаційного моделювання, 

Сформульовані потреби до такого формалізму:

- дати користувачеві ; можливість вичерпно описувати змо- 

дельовану систему безпосередньо термінами цього формалізму: 

це означає, шр терміни цього формалівму повинні безпосе­

редньо відповідати термірлм предметної .області;

- підтримувати деяку регулярну технологію використання, 

яка дозволила б інтенсифікувати процес побудови (зокрема,



можливість модульного моделювання, автоматизації перевірки 

адекватності моделі і т.п.);

- забезпечити дружній інтерфейс споживача - фахівця пред 

метної області я системи імітаційного модзлювання, базуючись 

на цьому формалізмові, наприклад, шляхом в і вуалі вашї п 

процесів на різних стадіях життєвого .циклу імітаційної мо­

делі.

Застосування в системі імітаційного моделювання такого 

формалізму описання знань дозволяє зменшити кількість про­

цесів, виконаних в технологічній схемі системного моделюван­

ня (див. мал. 1), ио підвищує, його ефективність та покоащує 

якість характеристик здобутого програмного продукту. Так. 

наприклад, зменшується ймовірність втрати адекватності між 

моделю Та модельованою системою.

- 10 -

■•tv і. Технологічна схема системного моделювання 
з використанням модифікованннх мереж Петрі.

Як показано в першій главі, ці та-інші корисні влас 

,іі;ґ'ггі формалізму представлення знань про систему залежать 

іа -.rc$ здібності зберігати " ізоморфнІоть" 'модллі тм сйст«  

■її. Для того, ііК'б розробити саме такий ірорммлізм, т̂ба'ви-

• ■ їді. - и ч достатньо універсального визначення понять "сисге

гА  і ”  " г\ * * М О ) ї м . Л Ь " .
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Далі, в якості такого формалізму запроваджуються модифі­

ковані мереж Петрі (ШП), ЯКі є поширенням ТРАДИЦІЙНИХ МГГ'?* 

Петрі по наступних напрямах:

- індивідуалізація фігаек;

- предікатні вхідн' та вихідні дуги;

- часові переходи;

- обривн і переходи;

- процедурні переходи.

Кожне в цих розширень мав своє графічне зоб­

раження (див. мал. Я).

Мал. і ' . Графічне зображення елементів ММП:
аї часовий перехід; б> р - пере*іл:
Р1 •• ї.и;-і •••лчк-.чио r,f г-'*' і я; ГГ явілмот.чий перех і л;
Ь і Пере у і . 1 РХІЛНИМ преДіКЧТПМ; ТІ
дрпма * ; :ч іл к т :  ппедікатам*;-. л ' ы*КСнуя-ч;:;' тил;*?.*-;.. 
Ні*П * . ) опи̂уйгіний пюн- ;урний /і.
,ц iipiv»- и-t ̂!>Л'ення its of?, v і<-v-"' до № ' утачи
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Індивідуалізація фішек. являє собою найбільш суттєвий 

крок до того, що робить ММП природнім.формалізмом уявлення 

систем. їздив і дуалізація заключаться у тому, що фішки мереж 

перестають бути просто індикаторами виконання умов, які на­

водять місця. Індивідуалізовані фішки набувають набір атри­

бутів, значення яких змінюються з часом внаслідок виконання 

переходів. Атрибути І-фішек беруть участь у:

. - виразах, які задають тривалість виконання переходів;

- пред і катах вхідних та вихідних дуг;

- процедурах переходів.

Динаміка ММП тепер подає у вигляді потоків і фішек. Дня 

збереження цілісності таких потоків у ММП реалізовані різні 

варіанти перенесення І-фігаек через перехід. Одною з рис ММП, 

яка робить їх доступним і міцним засобом опис>вання систем є 

ІХ заглиблення у середовище впрошеної F.epci i мови PASCAL. Це 

означає, шо багато які елементи ММП (часові затримання, 

предікати дуг, процедури переходів) формулюються засобами 

звичайного підмноження мови PASCAL. Це дозволяє користува­

чеві ефективно сполучати споруджені змодельовані можливості, 

ММП с алгоритмічними можливостями мови програмування.

Часові переходи дозволяють в термінах ММП описувати по­

няття "тривалість" події та зв'язані з ним поняття -'актив­

ний" та "пасивний" перехід (процес).

Для еого, щоб забезпечити взаємодію активних переходів 

(наприклад, пріоритетне обелуговуьання), необхідно ввезти в 

можливості ММП механізм переривів, для чого знадобиться т  

.два типи переходів: пориваюч* уа звільняючі. Перехід,. ві­

дносно якого виконуються-діі з перерви та визволення, нави­

вається перерваним.

Процедурні переходи дозволяють модифікувати атрибути 

І -фішок та вагальносистемні атрибути. .При з&прг.Г'Я1;ж>нн1 

п р о ц е д у р  переходів виникав пр.'.бж-мч: скільки раяів викону­

ється процедура переходу і $ -атрибутами яких "І- Ічикж к>нн



оперує. Для однозначного вирішення цієї проблеми на ММП пок­

ладено наступне обмеження - перехід може мати процедуру або 

коли у нього тільки одне вхідне місце та воно утримує 

І-ф,шки, або коли його вхідні місця не утримують 1-ф̂шки. 

Б ільш  складні варіанти пере.:одів легко "канонізуються" до 

цих лвох.

Предікатні вхідні дуги визначають умови виконання пере­

ходів, більш складні, ніж просто наявність достатнього числа 

фішек у СХІДНИХ МІСЦЯХ.

Пред і катні вхідні дуги дозволяють обирати шлях, по яко­

му будуть спрямовані фішки після виконання переходу. Для то­

го, шоб предікати вихідних дуг не "закрили" фипки В пере; 

хоч і > запроваджуються вимога логічної повноти предікятів 

ВИХІДНИХ дуг. Тобто pj V P g  V . , . V P n  - true, де p ; -

предікати вихідних дуг.

Далі запроваджується формальне • значення ММП. ММП S 

являє собою кортеж;

<Р, Т, F. М, W, FL, DC.L, P_!NH> PJN„, P_OUTH, P_OUT„, ATTR), 

Де

P - безліч МІСЦЬ ММП;
Т - безліч переходів ММП;
F відношення інцидентності і , F Р * I T  * Р М * функ­
ція розмітки ММП; М і Р ->{TV, где (fl - безліч фішок;
W стислість дуг : W : F -> N 
ОСІ, - функція опису Г фіІІЮК;
ATTR - беяліч загальносистемних атрибутів (у тому числі 

системний час - tune). . ■
Р INH - мідні предікати до місць, які не утримують І-фішки;

Р.ІМИ вхідні предікати до місць, які утримують' Г фішки;

Р ґщтц вхідні предікати до місць, які не утримують 1 фішкип
Р„0ити вхідні предікати до місць, я к і  утримують ! Фішки;

П„ відношення потоку до Ьфіиіек*- завдає дерево 
МІСЦЬ, в ЯКІ можуть бути CnpaMOFMHl І-фіШКИ у 
відповідності з прокатами з P. OUT.

П»р*л!«і<»ні компоненти визначають статику ММП т-̂-о 

стан ММП в різних момент»» чалу. Крім того «ияцічча> тьол ди
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нам іка ММП - тобто правило змін стану ММП при опрацюванні 

переходів.

Для цього безліч переходів Т поділяється на безліч: па 

сивні. та активні; перервані та вільні.

Для переходів ММП визначаються умови: активізаціі, па

сивізації, спрацювання 1 на їх основі формулюється правило 
спрацювання переходу.

>:і І
Цетв* ;>та глава присвячена розробці на базі ММП кон­

цепції модульного моделювання. Досліджується питання про 

специфіку поняття "підмодель" в імітаційному моделюванні, в 

порівнянні з поняттям "підпрограма" в програмуванні. Аналі­

зуються причини труднощів введення підмоделей в імітаційному 

моделюванні. Робиться висновок про те, up головною перепоною 

в цьому напрямку є відсутність подібного формалізму для опи­

су знань про системи. Аналіз поняття складні системи приво­

дять де висновку, шр найбільшу користь введення модульного 

моделювання може принести для задач моделювання "великих” 

систем. До "складних" систем модульне моделювання підходить 

в меншій мірі.

Наводяться різні класифікації поняття "підмодель".

• і. "Технологічна" класифікація підмоделей: абстрактна,

типова, конкретна *■

2. Класифікація, заснована на синхронізації входу та ви­

ходу підмоделі: підпрограма, синхронізована до входу та ви

ходу, синхрон і Зої гіна до виходу, синхронізована до виходу та 

асинхронна.

Далі показано, як остання абстрактна класифікація може 

бути конкретизована на підставі ММП.

Внаслідок отримуємо визначення ММП - підмоделі (ММП ПМ)

У ВИГЛЯДІ П’ ЯТ ІРК И :
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/

S= < I, ' М. 0, ACT, PARM >', де

1= { p  I p P, X T: X F p > - б е зл іч  ВХІДНИХ МІСЦЬ

ММП ПМ;

{ р  | р  Р, х Т :  х F р , у Т : р  F у } - б е зл іч

внутріш ніх видимих МІСЦЬ ММП ПМ;

0= < р І р  Р, У Т: Р F у  } - б е зл іч  ВИХІДНИХ МІСЦЬ

ММП ПМ;

ACT- { act > - безліч видимих п роц е с ів  ММП ПМ; 

act- < nameact, t.,t, 1 ^ ,  C L ^ ;

nameast - ім’я уявного процесу;

t ^ t  ‘ п ерех ід , який в ід п ов ід а є  видимого процесу;

Iggt " б е зл іч  ВХІДНИХ МІСЦЬ видимого процесу;

' 0ж ) . - б е зл іч  ВХІДНИХ МІСЦЬ видимого процесу.

PARM - б е зл іч  парам етрів  ММП ПМ.

Крім відношення ММП ПМ до ефективного введення модуль­

ного моделювання вимагається визначити ряд корисних операцій 

комплексаці і ММП ПМ. В главі на підставі прикладів функці ­

онування цеху неформально описуються, а п о тім  і формально 

визначаються наступні операці ї комплексами' подмоделей: сти 

кування, розвилки, злиття, вставки і Накладання. Перші три 

операції підтримують технологий розробки ' Ми, елей методом 

"ьнизу-вгору”. Для реалізації технології "в гори - униз" їжі 

же використовуватись операція "вст.шка", Операція "накладан­

ня" враховує специфічні ситуації, які виникають при {«вробці 

моделей.



Усі операції комплексації реалізувались на базі опе­

рації ототожнення місць ММП. Наводиться формальне відзначен­

ня цієї операції.

Крім поняття "підмодель" і операцій комплексації підмо- 

делей,. необхідно забезпечити зручний інтерфейс користувача з 

системою імітаційного моделювання. Для цього розроблена мова 

опису подмоделей, яка описана у вигляді правил БНФ. Підмо­

дель на цій мові зображується послідовністю пропозицій, ана­

логічних р̂едукційним правилам і має два рівня опису:
Т

зовнішній - для користувача; внутрішній - для інтерпретатора 

МШІ Розроблена процедура трансляції зовнішнього представ­

лення у внутрішнє. Це дозволяє вести розробку ПІДМОДЄЛІ в 

.цілому в термінах речень мови опису подмоделей.

Реалізований також режим побудови підмоделей з допомо­

гою меню - орієнтованого діалогу.

Таким чином, запропонований формалізм ММП є базою для 

введення міцних технологічних прийомів, в першу чергу мо­

дульного моделювання. /

В п'ятій главі ставиться і обгрунтовується важливе у 

теоретичному й практичному відношенні питання побудови гене­

ратора GPSS - програм, визначених для автоматизації процесу 

побудови імітаційних моделей.

Вхідною інформацією до генерації програмних моделей є 

метауявлення задачі з неявним виразом алгоритму. Така інфор­

мація може бути отримана, наприклад, внаслідок роботи корис­

тувача з системою подання знань засобами ММП, які відобража 

ють дослідну предметну галузь в списочні структури, 

розділені на три рівні. До першого рівня відноситься голов­

ний список, який виконує роль диепечера, до другого - набір 

списків (структур), ЯКІ об’єднують адресні дані про атрибути
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в списках третього рівня, складених з вказаних списків: 

стаціонарних об'єктів, розподілень та дій. . '

В якості математичного апарату генератора GPSS програм 

доцільно використовувати добре розроблений теоретичний клас 

народжених граматик Хамського.

Хай породжуюча граматика задана четвіркою: .

G = (U, VH, W, Р), де до даної задачі:

U = І і =1, ... , m> - кінцева безліч термінальних

символів, зображених сукупністю літер латинського алфавіту, 

набір цифр, спеціальних символів зв’язку, з яких будуються 

об’ єк, и GP5S програм.

V„ - {V, І і-1...... п> - кінцева безліч нетермі-'
П • І " • \ ' — г •

нальних символів, якими позначаються класи вхідних елементів 

або ланцюжків початкових-елементів, а також, в окремих ви­

падках, деякі спеціальні елементи; .

(z ~  VH - початковий символ, який позначає

- 22 -

клас тих мовних'об’єкті в, для яких призначається дана грама- 

тика. В даному випадку в якості W обирається "GPSSPROG";

' ". ’ . ’■ ' '• }: ' ... Г.

Р - -■> hj І і-1,2. Л> - кінцева безліч! лравил,

де ■ X: , h t, -ланцюжки,

• У ІД . • 1 - г. І» .” ' • ' • ‘ . ' • ’■ . - ' •
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вибудовані з термінальних і нетермінальних символів. Кожне 

правило у формальному вигляді роже бути описане наступиш 

чином:

<ПРАВИЛО ГЕНЕРАЦІЇ» <ЛІВА ЧАСТИНА» —» <ПРАВА ЧАСТИНА»

<ЛІВА ЧАСТИНА» <НЕТЕРШНАЛЬНИЯ СИМВОЛ> І
<HETEPWIНАЛЬНИЯ СЮШОЛ>(<СІКЦИФІКАЦІЯ УМОВ»)

< ПРАВА ЧАСТІША» :>  < СЕГМЕНТ» |<ПРАВА ЧАСТИНА» < СЕГМЕНТ» і т.п.

В загальному випадку ліва частина правила визначає си­

туацій, яка повинна існувати для того, щоб можна було засто­
сувати це правіло, а права частина інформує про те, пр не­

обхідно виконати при вирощуванні GPSS - програми. Щюцес, 

який перевгряє умови існування правша t виконує відповідну 

дів, будемо на»дати кропом генерації. Ш  мал. 2. подане 

графічає зображення кроку генерації.

7 ліаоцу верхньому куту схеиатжчно відображено увесь 

об’ єм данях перед застосуванням правила Рі, а у правому - 

об'єм перетвореної інформації. Послідовне застосування пра­

вил забезпечує видання повних ханцшків, складенню: тільки з 

термінальних символ ів. Вивід лаяцюлка триває до появи 'пі­

дсумково і продукції, яка відповідає конкретній GPSS прог­

рамі. Б нижній частині малшка визначено поле, в яке зано­

ситься частина відповідного данцажа, яка відповідає певному 

блоку (оператора) мови GPSS. Такий засіб представлс-км б н в і -

Мы. 2. Цюк гемераціі.
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ДУ дозволяє відобразити скорочений запис декількох правил.

Ідея нарождения програмної моделі складається в виро­

щення дерева граматичного розбору, який відбудовує синтак­

сичну структуру фази. На відміну від традиційного підходу, 

роблячи класифікацію фази семантики по рівнях, можна уникну­

ти деяких форм синтаксичної невизначеності. .

Весь процес генераціі SPSS програми представлений на 

. прикладі.

В шостій главі розглядаються питання вимірювання склад­

ності програм імітаційних моделей (ПІЦ).

Аналізуючи особливості ЯІМ та ПІМ обгрунтовується дум-

* ка, чому неможна застосовувати традиційні метрики відносно 

цього програмного забезпечення.

До особливостей ПІМ, які не дозволяють механічно пере­

носити традиційні методи, ВІДНОС~"ЬСЯ: чітке структурне

розділення ПІМ на дві частини: модельну та керуючу, особли­

вості передачі керування, наявність системних та користу­

вальних операндів, інформаційне навантаження операторів ЯІМ

Для визначення складності ПІМ аналізується пристосуван­

ня декількох показників таких як: розмір та струкурна

складність ПІМ, складність операторів та даних.

Слід підкреслити, ар при вимірюванні ступеню складності 

використовується абсолютна шкала о ц ін о к , яка дозволяє кла­

сифікувати об'єкти та отримати значення-показників у реально 

вимірюваних фізичних величинах, а також відносна шкала, з 

допомогою якої можна виразити, .'наскільки далеко знаходяться 

об'єкти від невимірної характеристики . (еталону). В якості 

еталону оцінки складності ПІМ використовуються показники для 

реалізації простої системи масового обслуговування а чергою 

та з одним пристроєм на даному ЯІМ.

Розмір ПІМ включає в себе деякі з відомих метрик Холс­

теда: довжина та об'єм, причому найбільш цікавий для аналізу
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ПІМ подають відносні розміри цих показників. Головна пробле­

ма постає в розробці методології визначення головних показ­

ників (кількість унікальних операторів та операндів, загаль­

на кількість операторів та операндів) до ПІМ на ЯІМ. При 

аналізі операторів бвиявляють ті елементи ЯІМ, які впливають 

або на перетворення даних, або на порядок використання да­

них, або на процес передання керування.

Мэтоди визначення складності розглядаються на прикладі 

ПІМ, які використані на BPSS, тому, шр GPSS - є однією з 

найбільш поширених мов моделювання у тому числі і на П80М.

Дія визначення структурної складності використовується 

диференційне циломатичне число, яке може бути визначене на 

базі графу потоку ПІМ Н - (N,L), який складається з двох 

кількостей: N - безліч вузлів та L - безліч ребер. Кожному

вузлу графу Н програми Р відповідав або описання d. або,
д

оператор p.. Обов’язкових описань в ЯІМ немає, тому вважа­

ється, шр перемінна або константа описані, коли вони перший 

раз з’явились у тексті ПІМ Кількість вузлів дорівнює сумі 

кількості констант, перемінних і операторів.

Ребро L.. = (п. ,п.) присутнє у графі потоку Н в
*•  ̂ -

наступних випадках:

■ при передачі управління від оператора, представленого 

п., безпосередньо оператору, представленому п. (п. -, п. -
•А д *

вузли операторів);

- при виконанні оператора, представленого п., якшр мож­

лива зміна значення перемінної,- яка представленна п., або 

використання значення, перемінної., представленої п. (п. -

вузлом оператора, rv - вузол описання).

. Таким чином, ребро (.п. , п.) між вузлами операторів ука-
t - і ■

з у є  на те, що вузол п. безпосередньо "впливає̂’ на вузол п. .

Кількість вхідних вузлів N„ складається з двох компо­

нент: Nf - кількість констант в позиціях стандартних число­

вих атрибут ів , я к і використовуються у програм і Р;

й - к іл ьк іст ь  вхідних оп е рат ор ів , як і забезпечують
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введення транаактів у модель. Вихідними вузлами є т і  опера­

тори, які виводять транзакти з моделі. Число вихідних вузлів

позначимо як Nw .

Диференційна цикломатична складність ПІМ, F(P):

F (Р) = L - N + Np + Nw , (1) де

L - к іл ь к іс т ь  ребер у графі Н;

N - к іл ь к іс т ь  вузлів у графі' Н;

Np - к іл ь к іс т ь  в х ід н и х  вузлів у графі Н;

N„ - к іл ь к іс т ь  ви х ід н и х  вузлів у графі Н.

Порівняння (1) може бути перетворено таким чином, шрб дифе­

ренційна цикломатична складність розраховувалась тільки з 

текста ПІМ, без потреби створоювати граф.

Запровадимо наступні позначення:

А (р.) - к іл ь к іс т ь  гілок, я к і починаються у вузлі опе­

ратора р.;

D (d.) - к іл ь к іс т ь  операторів, які змінюють значення

імені, представленого описанням d. або я к і використовують це 

значення.

n m

F (Р> - £ (А (Рі) - 1 ) + Е ( 0 (dp - 1) + Nc + Nt + Nw

1-І j-1

Диферентйне цикломатичне число відображає складність 

передачі керування між  блоками ПІМ та передачі даних між 

блоками (тобто відображають "вплив" вузлів граф? потоку один 

на одного). Основний вклад в розмір' диференційного числа 

вносять: к іл ь к іс т ь  розгалуджень у ПІМ, к іл ь к іс т ь  вхідних та .

вихідних вузлів.

Цей показник структурної складності показує наскільки 

структурна складність ПІМ, що аналізується перевищує струк­

турну складність еталоноі ПІМ.

Крім того, у роботі позначені методи, які забезпечують
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розрахунок складності операторів, даних ПІМ і в кінці отри­

мання узагальненого показника складності.

В сьомій главі розглядаться питання практичного засто­

сування розроблених методів. Описані основні принципи реалі­

зації програмно-інструментальної системи імітаційного моде­

лювання "ГІМН". .
Засобами системи "ГІМН” був реалізований -базис підмоде- 

лей, який обіймає основні моделюючі можливості мови SPSS. Це 

доз вошло суттєво прискорити розробку моделей, ЯКІ добре пе­

ре дасть в термінах транзактноорієнтованого підходу. При ць­

ому результати проведених розробок можуть зберігатися у виг­

л я д і підмоделей високого рівня, щр значно підсилює моделюючу 

■м іц н іс т ь  системи.

Базис підмоделей. У початковий базис підмоделей увійдуть 

підмодеіі, які реалізують засоби QPSS, звязані з блоками: 

(ENERATE, TERMINATE, ADVANCE, ASSIGN, TRANSFER,' TEST, GATE, 

SPLIT, ASSEMBLE, GATHER, MATCH, HELP, SAVEVALUE,'M5AVEVALUE, 

LOGIC, SEIZE, RELEASE, PREEVPT, RETURN, ENTER, LEAVE. Црн- 

родньо, шр при цьому слід юти мож ливість звертати до "СЧА". 

%  видно а таблиці 2 до реалізації необхідних СЧА достатньо 

використовувати дві втілені функції: CONT(N) - кількістю фі- 

шок в м іс ц і N і CUR_TIkC - поточне значення відносно часу. 

Усі останні СЧА реалізуються (моделюються) на підставі цих 

двох спеціальних функцій з допомогою засобів Модифікованих 

мереж Петрі.

На підставі розробленого базису підмоделей були вирі­

шені задачі моделюьання об'єктів з метою використання моде­

лей в інструментальних системах, які оріє”товані на кінцево­

го користувача. Так, наприклад, в дисертації докладно 

рсвгадаигься првскдн ксркстувалня баг моделей у СППР Укр- 

соїфашчг та АРМ начальника складального цеху машинобудівного 

заводу.
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у заключенні коротко сформулюємо основні результати 

дослідження.

Теоретичне узагальнення результатів конкретних робіт 

щрдо створення спеціального класу баз програмних імітаційних 

моделей регулярного використання, які засновані на застосу­

ванні сучасних інформаційних технологій, у тому числі з ви­

користанням засобів тучного інтелекту, дозволили отримати 

такі результати:,

1. Визначені основні риси програмного забезпечення імі­

таційного моделювання на П0ОМ, призначеного для регулярного 

використання як специфічного виду товарної продукції, запро­

понований новий п ід х ід , який забезпечує автоматизацію проце­

су створення моделей, визначені шляхи підвищення продуктив­

ності праці розробників моделей.

2. При розробці методологі і створення систем комплексної 

автоматизації проектування імітаційвих моделей в якості ба­

ОБ’ ЕКТ ПАРАМЕТР МЕТОД

Пристрій
Пристрій
Пристрій
Пристрій
Функціі
Групи

F стан зайнятості пристрою 
FR коефіцієнт використання 
FC загальне число входів у присртоі 
FT середній час користування 
FN обчислене значення 

відсутні

вбудовуйся
моделюється
моделюється
моделюється
моделюється

•о в і 3 х
М |в] (а,Ь) моделюється

Черг і
І*4

відсутні

Чарункі X
Н
В поточний зміст моделюється

Пам’ яті

Системні
атрибути

S
R
SR
SA
SM
SC
ST
RN
С

поточний зміст пам'яті 
число вільних' одиниць 
коефіцієнт використання 
середнє значення 
максимальне значення 
число ВХОДІВ
середній час використання 
випадкове число
поточний зміст відносного часу

моделюється
вбудовуєтся
моделюється
моделюється
моделюється
моделюється
моделюються
моделюється
вбудовується
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зової прийнята концепція, яка визначає проектування моделі 

деякого складного об'єкту ЯК ПОСЛІДОВНИЙ перехід ВІД первин­

ного описання об'єкту через проміжні моделі до кінцевої мо­

делі. Визначена структура сукупності моделей, які форму­

ються та використовуються у процесі автоматизованого 

отримання Кінцевого продукту (моделі) з заданими властивос­

тям!.

3. Обгрунтований вибір та розроблені мовні засоби щодо 

описання метамоделі. В якості основного засобу запропоновано 

використовувати апарат мвдифікованих мереж Нетрі, які задо­

вольняють основні вимоги, щр пред’являються до засобів спе­

цифікації моделей (однозначність, точність, адекватність, 

мздифікованїсть, простота засвоєння, наглядність та інше).

4. Розроблені методи та алгоритми, які використовуються

при побудові переробників інформації необхідної щодо ство­

рення неделей: первинного описання концептуальної моделі,

потім у логічну модель, далі у програмно-алгоритмічну, і на­

решті, в програмну імітаційну модель на заданій мові моделю­

вання.

5. Розроблена сукупність методів та алгоритмів автома­

тизованого конструювання програм імітаційних моделей, тобтЬ 

побудови логічних схем створених програмних продуктів, які 

утворюються, описання яких є важливою частиною вхідної 

інформації щодо генератора програм, який формує імі.ацігіну 

модель з завданими якостями.

6. Розроблені принципи, методи та алгоритми побудови 

системи атестації імітаційних моделей ’реалізованих на за­

даній мові .моделювання. Запропонована система забезпечує 

контроль програмної моделі починаючи від перевірки корект­

ності специфікацій до тестування -створених програм.

7. Розроблена архітектура та схема функціонування -сис­

теми иакксго проектування програмних імітаційних моделей у 

інтерактивному режим*. Розроблена структура основбіп: Фучкці-
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ональних підсистем та їх конструктивні елементи.

8. Розроблена архітектура генератора програмних імі­

таційних моделей на мовах моделювання, забезпечення його ви­

користання у системному та автономному режимах. Запропоно­

вані дослідження генерації на двох рівнях в х ід н и х  мов 

генератора програм моделей: простих елемент з та інтелекту­

альних подмоделей.

9. Досліджувані методи автоматизованого формування імі- 

таціних. моделей на підставі інтелектуальних підмоделей, які 

накопичуюються в інформаційній! базі системи автоматизовано­

го проектування. Розроблена структура, схема функціонування 

та алгоритми основних блоків системи ГІМн.

10. Узагальнений досвід використання запропонованих у

роботі методів та засобів автоматизації процесу побудови 

програмних імітаційних моделей при створені ряда СППР, які 

забезпечують: управління трудовими процесами на машинобуді­

вному підприємстві, управлінья вел и комерційним банком та 

його філіями і т.п.

Основві результати дисертації були опубліковані в нас­

тупних виданнях.
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Основы теории и методы автоматизированного построении
баз интеллектуальных имитационных моделей регуляргого
испольвования.

Дмгсефлпщш на схшсхсатив учвнай сяепе«ш  доктора эк он о- 
ш «ес/ш эс наук, п о  спем*шзижьнос*ы Ов, 03. OS — им^оршццонные 
еисщ&ми в е*сонамик&. Киевский яасударсмви^тшй эканомим&скиЛ
унив&рсгшет* Юикш. 1.9PS.

Предложен новый подход, обеспечивапший автоматизацию 
процесаа построения и испольвования бав интеллектуальных 
имитационных моделей регулярного использования ка всем жиз­
ненном цикле их существования. Информационная технология, 
поддерживающая данный гэдход, предполагает два основных эта­
па-. форм '-ование метамодели и гекеращио программы на языке 
моделирования. Теоретически обоснована возможность и эффек­
тивность применения Модифицированных сетей Петри при форми­
ровании метамодели. Предложена методика аттестации программ 
имтащионных моделей. Спроектирована и равработана инструмен­
тальная (программная) система ГЛИН (Генератор {Ьютационных 
Моделей), поддерживающая технологию совдания и сопровождения 
бав интеллектузільних имитационных моделей регулярного ис­
польвования. Предложенные подходы проиллюстрированы рядом 
примеров использования дангзго класса моделей при совдании 
внедренных СХШР в частности, обеспечивающих упрадение круп- 
нш банком и его филиалами, а так же на ряде предприятий и 
организаций Украины.

Ключові слова: інтелектуальні імітаційні моделі, генера­
тор програм моделей, інформаційні технології.

А. б. Ah l a m o v
Fundamentals of Theory and Methods far Automatio Building 
of Base for Intelligent Simulation of Regular Application.

ТЬол&х fa r  а  .Вас ta r’ a  o f  ВсаиаяЬсж tmgrmr t n  th e  
■speciality OB. 03. OB — і nformat <an Byatmm* t n  Economy. The 
Ktwv Btatm BcauamLc t tr t ii•ra tty .  K w .  <M S .

ТА new approach suggests automation of base builduing 
prooess and the use of bases for Intelligent Simulation of 
regular application during the period of its vital cycle. 
To support the approach the applied information technology 
proposes two main stages - the formation of a metamodel and 
the generation of a program in the Language of Modelling. 
The possibility and efficiency of application of Petri 
Modified Nets for the formation of a metamodel has been 
theoretically grounded. Methods of Simulation program 
attestation have been suggested, instrumental (program) GSM 
(Qenerator of Simulation Models) System which supports the 
technology of creation and accompaniment of bases for 
Intelligent Simulation models of R e g u ^  Application has 
been designed and worked out. A number of examples 
illustrate the application the models of this class. 
Particularly such models have been used for creation and 
introduction of Decision Making Support Systems; they 
ensure for the management of a big bonk and its branches and 
are applied at a number of enterprises tn ІЗсгаіпе.

Key words: Intellgenoe SimulAion «todels, Program
Models Qenerator, Information Technologies, Base of 
Knowledge Г f
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