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1. Общая характеристика работы
1.1. Актуальность проблемы. На сегодняшний день наблюдается

значительное увеличение интереса к вопросам использования ситуаци-
онных центров (СЦ) для автоматизации принятия решений в полиграфи-
ческом производстве. СЦ осуществляют отображение разнородной ин-
формации, моделирование ситуаций, поддержку принятия решений. в
предметной области и могут выступать как центральная компонента по-
лиграфических ERP-систем или' как автоматизированная система рас-
пределения заказов и управления полиграфическим производством.

До недавнего времени из-за высокой стоимости разработкой СЦ за-
нимались только крупные государственные структуры (министерства,
ведомства). В связи с этим публикации по этой тематике носили конфи-
денциальный характер и были практически не представлены в научной
литературе. За последние три-четыре года ситуация сильно изменилась:
значительно увеличилось число разрабатываемых СЦ, количество статей
и публикаций в Интернет по этой тематике возросло в 8-10 раз, органи-
зуются ежегодные конференции, разрабатываются учебные курсы и т.д.

Ведущие отечественные и зарубежные специалисты в области СЦ
формулируют пять основных недостатков СЦ, которые необходимо пре-
одолеть в ближайшем будущем: трудоемкость поиска данных и извлече-
ния знаний; многочисленность и разнородность систем поддержки при-
нятия решений (СППР); трудность взаимодействия персонала; потеря
ноу-хау после принятия решения; отсутствие баз данных эффективных
решений и наработок.

Среди СППР в СЦ наибольшее применение нашли экспертные сис-
темы, системы имитационного моделирования и ситуационные системы.
Каждая из них в отдельности не позволяет решить весь комплекс задач,
стоящих перед оперативным составом СЦ: экспертные системы оказы-
ваются неэффективными при возникновении новых ситуаций; системы
имитационного моделирования не позволяют быстро принимать реше-
ние при больших размерностях исходных данных; а ситуационные сис-
темы направлены на решение обобщенных задач, которые не учитывают
влияние отдельных факторов.

Актуальным является поиск и применение новых подходов к моде-
лированию, разработка новых формальных моделей и методов, которые
обеспечат комплексную (интегрированную) поддержку принятия реше-
ний в СЦ.

В диссертации на основе сравнительного анализа, оценки различных
методов моделирования сложных систем выдвигается и обосновывается
идея интеграция систем ситуационного, имитационного и экспертного
моделирования.
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1.2. Цель и основные задачи исследования. Целью диссертацион-
ной работы является разработка методики интеграции методов ситуаци-
онного, имитационного и экспертного моделирования, предназначенной
для создания комплексной системы моделирования полиграфического
ситуационного центра.

Для реализации цели в диссертационной работе последовательно
решаются следующие задачи:

Задача 1. Исследование подходов, методов и систем, используемых
для ситуационного, имитационного и экспертного моделирования.

Задача 2. Исследование и разработка алгоритмов взаимодействия
экспертных систем и систем имитационного моделирования.

Задача 3. Разработка интегрированной модели (онтологии) для опи-
сания элементов систем ситуационного, имитационного и экспертного
моделирования.

Задача 4. Разработка модульного программного комплекса подсис-
темы моделирования полиграфического ситуационного центра.

Задача 5. Оценка эффективности интеграции систем ситуационного,
имитационного и экспертного моделирования.

1.3. Методы исследования. Для решения поставленных задач в дис-
сертации использовались теории ситуационного управления, имитаци-
онного моделирования, экспертных систем, множеств, графов, систем;
языки логики предикатов, семантические и ситуационные сети, продук-
ционные системы, фреймовые языки, объектно-ориентированные и ре-
ляционные подходы к проектированию информационных структур.

1.4. Научная новизна. Интеграция трех подходов к моделированию
для выделенного класса задач — создания систем поддержки принятия
решений в полиграфических ситуационных центрах; методика интегра-
ции ситуационного, имитационного и экспертного моделирования; от-
дельные этапы методики, включающие в себя алгоритмы, варианты
взаимодействия, критерии выбора, правила преобразований и системные
решения; SIE-модель — онтология для описания элементов формально-
логических, продукционных и сетевых языков представления знаний из
теории ЭС, ситуационных сетей и ситуационных расширений логики
предикатов из теории ситуационного моделирования, процессно- и со-
бытийно-ориентированных моделей из теории имитационного модели-
рования; практические технические и программные решения для поли-
графической отрасли являются новыми и оригинальными.

1.5. Достоверность научных положений, рекомендаций и выво-
дов. Обоснованность научных положений, рекомендаций и выводов оп-
ределяется корректным использованием математических методов и мо-
делей.
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Достоверность положений и выводов диссертации подтверждена ре-
зультатами исследований и экспериментальными данными, полученны-
ми при внедрении макета программного комплекса. Предложенные оп-
ределения и классификации апробированы на конференциях и в научных
публикациях.

1.6. Практическая ценность и реализация результатов работы.
Практическая ценность диссертационной работы состоит: в наличии ме-
тодики интеграции, которая может быть использована для создания
комплексной системы моделирования ситуационного центра; разрабо-
танных программных комплексах, которые могут быть использованы как
компоненты программного обеспечения полиграфического ситуацион-
ного центра.

1.7. Апробация работы. Основные положения диссертационной ра-
боты докладывались на научно-технических конференциях, семинарах и
заседаниях кафедр "Информационные технологии" Московского госу-
дарственного университета печати, "Системы обработки информации и
управления" Московского государственного технического университета
им. Н.Э. Баумана, "Информатизации структур государственной службы"
Российской академии государственной службы при Президенте РФ.

1.8. Публикации. По тематике диссертационной работы имеется 13
печатных публикаций: одна монография, 11 статей (из них три опубли-
кованы в рецензируемых журналах) и тезисы доклада на конференции.
Две публикации являются учебно-методическими работами.

1.9. Структура работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения и списка литературы.

2.Краткое содержание диссертации.
Во введении обосновывается актуальность работы. Ставятся цели и

задачи исследования. Приводятся основные положения работы и краткое
содержание глав диссертации.

В первой главе диссертации решается первая задача, проводится
обзор и сравнение методов ситуационного, имитационного и экспертно-
го моделирования.

В первой части главы на основании изученной литературы опреде-
ляется понятие имитационной модели как способа описания процесса
функционирования СМО, при котором необходимо пошаговое моделиро-
вание, т.к. отсутствуют явно заданные критерии оценки состояния и
траектории развития моделируемой системы. Под системой имитаци-
онного моделирования (СИМ) понимается комплекс программных
средств для создания имитационной модели и ее симуляции (имитации).
При классификации выделяется класс дискретных процессно- и собы-
тийно-ориентированных СИМ для дальнейшего рассмотрения в диссер-
тации.
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Во второй части главы выделен класс систем экспертного моделиро-
вания (СЭМ). Системы этого класса моделируют (имитируют) рассуж-
дения человека. Исходными данными для СЭМ являются декларативные
и процедурные знания, поэтому их также называют системами основан-
ными на знаниях или экспертными системами (ЭС). В работе использу-
ется последнее название.

Моделирование в ЭС представляет собой вывод на знаниях. Меха-
низм, вывода определяется языком представления знаний и может быть
логическим, нечетким, вероятностным, продукционным и др. Для даль-
нейшего рассмотрения в диссертации при классификации > выделяются
динамические ЭС, использующие формально-логические, продукционные
и сетевые модели представления знании.

В третьей части главы формулируется следующее понятие ситуации:
Ситуация системы есть оценка (анализ, обобщение) совокупности ха-
рактеристик объектов и связей между ними, которые состоят из по-
стоянных и причинно-следственных отношений, зависящих от произо-
шедших, событий и протекающих процессов. Обобщенное описание
(отображение) системы с помощью ситуаций называется ситуационной
моделью (СМ). Под системой ситуационного моделирования (ССМ) по-
нимается комплекс программных и аппаратных средств, которые позво-
ляют хранить, отображать, симулировать (имитировать) или анализиро-
вать информацию на основе СМ.

В диссертации предлагается новая классификация ССМ, в которой
выделяются три основных класса: системы ситуационного отображе-
ния информации (ССОИ), системы. динамического моделирования си-
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туаций (СДМС) и аналитические ситуационные системы (АСС). Они в
свою очередь соответственно разделяются (Рис.1) на ситуационные
центры отображения (СЦО) и распределенные ССОИ (РССОИ); спе-
циализированные и адаптированные; автореферирующие системы, ана-
литические ситуационные центры (АСЦ), системы ситуационного
управления (ССУ) и ЭС мониторинга.

Классификацию ситуационных центров предлагается осуществлять
по следующим критериям: составу, масштабу, размещению, степени
детерминированности решаемых задач, целевой направленности, спо-
собу отображения ситуационной информации, универсальности.

Среди моделей, используемых в ситуационном моделировании, для
дальнейшего рассмотрения в диссертации выделяются ситуационные
сети и ситуационные расширения логики предикатов.

Во второй главе диссертации решается вторая задача. Подробно
описываются варианты и алгоритмы взаимодействия ЭС и СИМ. Форма-
лизуются критерии выбора систем.

В первой части главы описывается методика интеграции систем си-
туационного, имитационного и экспертного моделирования, и даются
рекомендации по ее использованию:

1. Выделение класса задач, которые могут решаться совместно
системой имитационного моделирования, экспертной системой или
ситуационным комплексом.

На этом этапе необходимо определить возможность применения
трех рассматриваемых подходов для решения задачи или отдельных
подзадач и выбрать степень интеграции систем. Для систем с небольшой
размерностью может оказаться достаточным использования ЭС и СИМ.
Для плохо формализуемых систем большой размерности, с небольшим
уровнем автоматизации, можно использовать ситуационный подход.

Если не удается предварительно определить степень интеграции, то
необходимо выполнить последовательно этапы предлагаемой методики.
Второй и третий этапы могут выполняться независимо. Если исключает-
ся использование уже разработанных ЭС и СИМ, то проектирование
можно начинать с четвертого этапа.

2. Интеграция ЭС и СИМ.
2.1. Разработка критериев для выбора наиболее подходящей системы

или их комбинации.
2.2. Выбор алгоритма взаимодействия.
2.3. Определение временных критериев.
2.4. Согласование процесса передачи и преобразования данных.
3. Использование ситуационного подхода.
3.1. Создание семиотической модели предметной области.
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3.2. Разработка интерфейса (языка) для взаимодействия с ситуаци-
онной (семиотической) моделью.

4. Интеграция СИМ, ЭС и ССМ.
4.1. Создание интегрированной SIE-модели (онтологии) предметной

области.
4.2. Реализация взаимодействия на основе SIE-модели.
Во второй части главы описываются критерии выбора системы для

решения задач. Рассматривается несколько вариантов. Для взаимозаме-
нимых систем формализуются три критерия, основанные на времени и
качестве решения задачи. Ниже приведен критерий (A7?j), учитывающий
диапазон времени и качества принятия решения

где -подзадача общей задачи Z;

- максимально допустимое время решения задачи;

- минимально допустимое качество решения задачи;

-время решения задачи с помощью СИМ, ЭС;

-качество решения задачи с помощью СИМ, ЭС;

SIM—система имитационного моделирования;

ES-экспертная система.

В случае взаимодополняющих систем при взаимозаменимости, когда
время принятия решения не удовлетворяет третьему критерию, решение
нужно разбить на следующие основные этапы: решение подзадач с по-
мощью ЭС, передача данных между ЭС и СИМ, решение подзадач с по-
мощью СИМ.

где -время решения подзадачи с помощью ЭС;

-время решения подзадачи с помощью СИМ;

-время передач данных между ЭС и СИМ;

-время решения задачи с помощью интегр.системы;

п-количество подзадач, решаемых ЭС;

т-количество подзадач,решаемых СИМ;

I-количество передач данных между ЭС и СИМ.
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Время выполнения задачи с помощью ЭС существенно меньше, чем
время работы СИМ, поэтому чтобы минимизировать суммарное время
необходимо максимально увеличить число задач, решаемых ЭС, и
уменьшить число передач данных и задач, решаемых СИМ.

где Cond-условия, связывающие т,п,1;
-среднее время решения подзадачи с помощью ЭС;

-среднее время решения подзадачи с помощью СИМ;

-среднее время передачи данных между ЭС и СИМ;

п —количество подзадач, решаемых ЭС;

т-количество подзадач, решаемых СИМ;

I-количество передач данных между ЭС и СИМ.

При передаче данных между ЭС и СИМ возникают соответствую-
щие задержки, которые нужно учитывать при выборе метода (системы)
решения подзадачи. Для; критериев; учитывающих время, добавляется
слагаемое, отвечающее за передачу данных.

где -коэффициент передачи данных;

-среднее время решения подзадачи с помощью ЭС;

—среднее время решения подзадачи с помощью СИМ;

-среднее время передачи данных между ЭС и СИМ;
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При взаимодополняющей интеграции вопрос выбора одной из сис-
тем не возникает. Тем не менее, существует множество вариантов взаи-
модействия, которые оказывают влияние на времена передачи данных

и совместной (параллельной) работы систем
В третьей части главы рассматриваются пять основных вариантов

взаимодействия и их модификации, для каждого из которых определя-
ются временные задержки.

Например, для первого варианта взаимодействия существует четыре
возможные комбинации, которые отличаются различными временными
затратами.

где - время передачи данных м! у СИМ и пользователем;

- время передачи данных м1 у ЭС и пользователем;

- время загрузки I выгрузки системы;

— время переключения м I у системами;

- время выбора модели (одинаково для А вариантов).

- задержка при параллельной работе двух систем.

Вариант 1(а). Этот вариант предполагает наличие двух ЭВМ и од-
ного пользователя, который является: специалистом в области ЭС и
СИМ. Загрузка и выгрузка систем может производиться только один раз,
поэтому затрачиваемое на это время может не учитываться. Задержки,
вызываемые переключением между системами и параллельной (одно-
временной) работой отсутствует, т.к. системы располагаются на различ-
ных ЭВМ.

где - время загрузки /выгрузки или переключения системы;

- время передачи данных м/у системами и пользователем;

— коэффициент задержки для заданного варианта вазимодействия;

-минимальное время передачи данных.
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В четвертой части главы рассматриваются различные алгоритмы
взаимодействия ЭС и СИМ. Приводятся описания для последовательно-
го, параллельного и последовательно-параллельного. алгоритмов. При
интеграции ЭС и СИМ компоненты могут выполнять различные функ-
ции.
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Наиболее широкое применение получила интеграция ЭС в СИМ в
качестве справочной функции. СИМ может выполнять роль процедуры
извлечения знаний в ЭС (Рис.3.). При тесной интеграции ЭС и СИМ
можно реализовать механизм свертки этапов процесса моделирования
(Рис.2). В этом случае ЭС должна осуществлять наблюдение за процес-
сом имитационного моделирования и накапливать статистику о типовых
ситуациях и процессах. В случае их повторного возникновения ЭС при-
останавливает работу СИМ и осуществляет свертку.

В пятой и шестой частях главы рассматриваются вопросы согласо-
вания передачи и преобразования данных, полученных в результате
имитационного моделирования, в формат соответствующих данных ЭС.

Выделяется простое и количественно-качественное преобразование,
которое, в свою очередь, делится на равномерное и неравномерное. Об-
щий функционал для равномерного преобразования данных о задержках
времени выглядит следующим образом:

Если границы не совпадают

— дискретное значение времени в ЭС\

-значение времени в СИМ;
- суммарное значение ошибки" округления" и "деления на ноль";

L - дискретный номер значения, характеризующий номер интервала;
п — количество всех дискретных значений, т.е. общее количество

интервалов;
- начало и конец интервала времени в СИМ;

- коэффициенты сжатия и округления;
— функции округления, усечения программным способом.

В третьей главе диссертации решается третья задача. Описывается
интегрированная модель SIE-модель (онтология). Дается формальное
описание элементов системы.

В первой части главы приводится краткое описание этапа проекти-
рование семиотической (ситуационной) модели и ситуационного языка.

Во второй части приводится подробное формальное описание эле-
ментов ситуационно-имитационно-экспертной (SIE) модели. В SIE-
модели сделана попытка объединить различные подходы имитационно-



13

го, ситуационного и экспертного представления знаний. SEE-модель раз-
деляется на четыре основных уровня: структурный, событийный, ситуа-
ционный и экспертный.

Первый уровень модели предназначен для описания структуры сис-
темы. Для описания событий, которые могут возникать в результате об-
работки транзактов, изменения - состояний объектов и поступления
внешней информации используется второй уровень SIE-модели, назы-
ваемый событийным.

Третьим уровнем SIE-модели является ситуационный уровень. Он
предназначен для укрупненного моделирования системы. Каждому объ-
екту на структурном уровне сопоставляется микроситуация. Некоторые
объекты объединяются в один объект более высокого уровня. Вводятся.
абстрактные объекты или понятия, для которых определяются возмож-
ные ситуации. Ситуационный уровень - может служить укрупненным
отображением процессов имитации на нижних уровнях. Экспертный
уровень представляет собой базу знаний, хранящую всю информацию об
остальных уровнях и дополнительные знания ЭС. Выделено 53 основ-
ных понятия; SIE-модели, в которые, входят: объект, класс, атрибут,
связь,.событие, процесс, действие, фрейм, гипотеза, решение, микроси-
туация, макроситуация и др..Ниже приводятся формализованные описа-
ния микроситуации и фрейма.

где desc—описание микроситуации;

-множество атрибутов объекта,определяющие

микроситуацию;

—диапазон значений атрибутов,

допустимых для заданного типа микроситуации;

— правила определения микроситуации.

где А —множество атрибутов фрейма (объекта);
Me — множество методов фрейма (слоты процедуры)
Е — множество событий фрейма;

— множество классов, к которым принадлежит фрейм;
Id — идентификатор фрейма (его имя).

В четвертой главе диссертации решается четвертая и пятая задачи.
Приводится описание архитектуры и компонент программного комплек-
са интегрированной системы. Описываются эксперименты по оценке
эффективности предлагаемой методики.
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Комплекс состоит из нескольких модулей: СИМ допечатных процес-
сов (СИМ ДП); системы ситуационной поддержки оператора (ССПО);
системы ситуационной поддержки руководителя (ССГТР); ЭС "Принятия
заказа". Все системы реализованы в виде отдельных самостоятельных
компонент. Для интеграции в единый комплекс системы имеют интер-
фейс для внешнего управления, реализованных с помощью СОМ и DLL
технологий. Кроме того, структура БД, с которыми работают компонен-
ты, унифицирована для совместного использования.

В первой части главы описывается СИМ ДП. Система создана в сре-
дах объектно-ориентированного программирования C++Builder и Delphi.
Она ориентирована на разработку прикладных моделей допечатных
фирм или отделов и содержит объекты для имитации специализирован-
ных допечатных устройств. Система позволяет работать с различными
базами данных, поддерживающих технологии BDE, ODBC.

При проектировании СИМ были выделены следующие основные
элементы моделирования: Устройства, Каналы связи, Персонал, Распа-
ковщики и Сборщики (ЛПР), Транзакты, Продукция, Очереди.

В третьей части главы описывается технология виртуальных тран-
. зактов. На практике часто встречаются такие ситуации когда одна и та
же работа (задача, транзакт) может быть успешно выполнена на различ-
ных устройствах. Например, ввод текста в ЭВМ можно осуществить на
любом компьютере, ввод изображений — на тех ЭВМ, к которым под-
ключены сканеры и т.д. Если количество обслуживающих устройств
недостаточно для закрепления за каждым из них отдельного вида рабо-
ты, то возникает необходимость их распределения.

Для выбора обслуживающего аппарата транзакту (системе) необхо-
димо сравнить альтернативные варианты. В СИМ для реализации такого
взаимодействия можно использовать различные подходы. В работе рас-
сматриваются три альтернативных подхода: прямое распределение тран-
зактов, обратное распределение и технология виртуальных транзактов.

В четвертой части главы приводится оценка эффективности предло-
женной методики на основании экспериментальных данных. Сравнива-
лись три модификации системы: СИМ, интеграция СИМ и ЭС, интегра-
ция СИМ, ЭС и ССМ. Время моделирования Tsim определялось исходя
из времени ввода данных Tio, среднего времени на одну имитацию Тт и
количества имитаций N.

Время на одну имитацию в общем случае зависит от количества бло-
ков и времени задержки в них. Полученная зависимость представлена на
рис.3. Время ввода данных представлено на Рис.4.
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Ниже приведено примеры времени моделирования, зависящих от
количества параметров, блоков и имитаций соответственно:

Для варианта интеграции СИМ, ЭС и ССМ те же показатели имеют
следующий вид:

Характер завистимостей, иллюстрирующих эффективность приме-
нения отдельно имитационного (SIM), экспертно-имитационного
(ES+SIM), ситуационно-имитационно-экспертного (SIE) подходов, пока-
зан на Рис.5.
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В заключении приводятся основные выводы, полученные в работе.

Основные выводы и результаты работы.
1. В рамках диссертационной работы произведен анализ методов си-

туационного, имитационного, экспертного моделирования и предложены
новые классификации ситуационных центров и ситуационных систем.

2. Обоснована необходимость и возможность интеграции трех под-
ходов к моделированию для выделенного класса задач — создания сис-
тем поддержки принятия решений в полиграфических ситуационных
центрах.

3. Разработана методика интеграции методов ситуационного (сетево-
го и предикатного), имитационного (дискретного событийно- и процесс-
но-ориентированного) и экспертного (объектного, логического и про-
дукционного) моделирования. Даны рекомендации по ее использованию.

4. Для взаимозаменяющей интеграции ЭС и СИМ формализованы
критерии выбора систем, основанные на времени моделирования, каче-
стве принимаемых решений и затрат на передачу данных.

5. На основе исследования взаимодействия экспертных систем и сис-
тем имитационного моделирования разработаны функционалы для ко-
личественной оценки и сравнения вариантов взаимодействия.

6. Разработаны алгоритмы последовательного, параллельного, па-
раллельно-последовательного взаимодействия ЭС и СИМ для решения
задач свертки процесса имитационного моделирования, извлечения не-
достающих данных и получения справочной информации.

7. Разработаны методы согласования процесса передачи между ЭС и
СИМ данных о состояниях, событиях, статистических показателях и от-
дельных характеристиках.
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8. На примере согласования количественных данных составлены
функционалы для простого, количественно-качественного равномерного
и неравномерного преобразований.

9. Предложена SIE-модель — онтология для описания элементов
следующих классов моделей: формально-логические, продукционные и
сетевые языки представления знаний из теории ЭС, ситуационные сети и
ситуационные расширения логики предикатов из теории ситуационного
моделирования, процессно- и событийно-ориентированные методы из
теории имитационного моделирования.

10. Разработаны архитектура программного комплекса и его компо-
ненты, включающие систему имитационного моделирования допечат-
ных процессов, систему ситуационной поддержки оператора и систему
ситуационной поддержки руководителя.

11. Предложена технология виртуальных транзактов, позволяющая
реализовать в системах имитационного моделирования одновременное
размещение одного транзакта в несколько очередей.

12. Получены экспериментальные результаты, подтверждающие эф-
фективность предложенной методики интеграции систем ситуационного,
имитационного и экспертного моделирования для полиграфической от-
расли.
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