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ВВЕДЕНИЕ 

Специальный выпуск сборника включает статьи, подготовленные 
при финансовой поддержке РФФИ. 

Работы, результаты которых представлены в сборнике, выполне-
ны в рамках реализации двух проектов, поддержанных грантами 
РФФИ: «Методы и средства оптимизации параллельных вычислений 
на базе эволюционных моделей и алгоритмов» (проект 
№ 08-07-90005-Бел_а) и «Интеграция систем имитационного модели-
рования и информационных систем на основе онтологий и многоуров-
невых моделей предметных областей» (проект № 08-07-90006-Бел_а). 
Проекты реализуются совместно с белорусскими партнерами. 
В настоящий сборник включены статьи, в которых отражены основные 
результаты, полученные в 2008 г. 

Высокопроизводительные (параллельные и распределенные) вы-
числения находят широкое применение у специалистов в области IT-
технологий и в других областях знаний. При реализации таких систем 
решаются задачи их оптимизации по производительности (в частности, 
балансировка нагрузки на вычислительные узлы) и надежности. Для 
решения этих задач перспективным является подход, основанный на 
активном использовании результатов исследований в области искусст-
венного интеллекта (при выполнении статической балансировки пред-
полагается использование генетических алгоритмов и нейронных се-
тей, при реализации динамической балансировки целесообразно 
применять мультиагентный подход). Для решения задачи обеспечения 
отказоустойчивости предлагается подход, заключающийся в добавле-
нии избыточной информации к входным данным. 

Особое внимание в сборнике уделяется средствам создания адап-
тируемых информационных систем, базирующихся на многоуровневых 
моделях предметных областей, и их интеграции с системами имитаци-
онного моделирования. Вопросы создания CASE/BI-инструментария, 
реализующего технологию DSM (Domain Specific Modeling) с интер-
претацией метаданных, языкового инструментария для разработки 
языков DSL (Domain Specific Languages), а также средств моделирова-
ния бизнес-процессов – темы нескольких статей сборника. Интеграция 
информационных систем и систем имитационного моделирования на 
основе общих моделей позволяет значительно повысить эффектив-
ность использования информационных ресурсов в системах поддержки 
принятия решений.  
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ IDEF0-ДИАГРАММ 

Введение 
Этапы составления содержательного описания, построения кон-

цептуальной и формальной моделей в имитационном моделировании 
до сих пор являются слабо формализованными. В то же время техноло-
гия функционального моделирования систем на основе методологии 
IDEF0 отработана достаточно хорошо и может быть использована на 
первом этапе в качестве удобного средства представления вербальной 
модели системы [1, 2]. Более того, функциональная модель бизнес-
процессов предприятия часто уже имеется у заказчика (например, в 
результате сертификации по ISO 9000). 

Способ формализации имитационной модели 
Имитационная модель представляется в виде структуры взаимо-

связанных и взаимодействующих между собой компонентов. Каждый 
компонент, при изменении модельного времени в системе, активизиру-
ется с выполнением алгоритма функционального действия. Компонент 
имеет набор параметров, задающих характеристики и определяющих 
                                                        
1  Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 08-07-90006-Бел_а 
© Альховик С.А., Якимов А.И., Петров Р.В., 2008 
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его состояние в процессе работы. Компонент может обладать множест-
вом состояний, с каждым из них может быть сопоставлен некоторый 
алгоритм. У компонента есть список точек соединения для взаимодей-
ствия с другими компонентами системы. К этим точкам в процессе 
работы модели могут подключаться соседние компоненты, реализую-
щие заданный интерфейс, определяя тем самым структуру системы. 
Каждый компонент реализует один или более интерфейсов. Любой 
компонент может быть декомпозирован на дочерние компоненты, де-
легировав им всю или часть своей работы. Имитационная модель в 
целом также представляет собой компонент, который может содержать 
дочерние компоненты, обладает набором входных и выходных пара-
метров. В качестве последних могут быть использованы параметры 
дочерних компонентов с любого уровня [3]. Структура компонента 
представлена на рис. 1, а пример его применения – на рис. 2. 

 

На рис. 2 приведен пример имитационной модели, декомпозиро-
ванной на два уровня. На первом уровне находятся три компонента, 
взаимодействующих между собой. Второй компонент взаимодействует 
с первым и третьим через реализуемые ими интерфейсы. Второй уро-
вень представлен в виде декомпозиции первого компонента на два. 
Декомпозиция и организация связей между компонентами может про-
исходить динамически в процессе работы имитационной модели. 

Среда выполнения предоставляет набор управляющих программ 
моделирования, базовых классов для создания компонентов, запуска и 
отладки имитационной модели [4]. 

Рис. 1. Структура компонента 
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Создание компонента включает два этапа: 
- Высокоуровневое описание характеристик компонента (со-

стояний, параметров, откликов, интерфейсов, дочерних компо-
нентов и связей).  

- Реализация алгоритмов состояний компонента и методов ин-
терфейса на выбранном языке программирования или с помо-
щью визуальных средств. 

Переход от IDEF0-диаграммы к формальному  
описанию имитационной модели 

При переходе от IDEF0-диаграммы к формальному описанию не-
обходимо определить компоненты имитационной модели, их парамет-
ры, отклики, состояния, методы и связи с другими компонентами. До-
полнительным требованием при разработке IDEF0 диаграммы для 
последующего построения имитационной модели является определе-
ние для каждой активности механизма (в терминологии IDEF0) и дли-
тельности ее выполнения. После этого переход к формальному описа-
нию осуществляется по следующим правилам. 

Механизмы на IDEF0-диаграмме представляются в виде компо-
нентов имитационной модели, а входы управления и выходы активно-
стей – в виде параметров и откликов компонента, соответственно. Свя-
зи между активностями определяют взаимодействие между 
компонентами и отражаются в форме методов, изменяющих параметры 
компонента или передающие ему объекты. Активности с длительным 

Рис. 2. Пример структуры имитационной модели 
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временем выполнения реализуются в виде состояний, а активности с 
мгновенным временем выполнения – в виде методов соответствующе-
го компонента. 

При наличии у компонента нескольких состояний, представлен-
ных активностями с длительным временем выполнения, необходимо 
определить последовательность наступления этих состояний. Если со-
стояния перекрывается во времени, то компонент следует декомпози-
ровать с передачей выполнения соответствующих функциональных 
действий дочерним компонентам. 

В дальнейшем структура модели уточняется с выделением иерар-
хии типов для компонентов и данных. На основе полученного описа-
ния структуры модели автоматически генерируются классы компонен-
тов с реализованными методами для взаимодействия со средой 
выполнения и заглушками методов для алгоритмов состояний и интер-
фейсов. При этом обеспечивается возможность итерационной разра-
ботки с возможностью внесения изменений в структуру модели и со-
хранением уже написанного кода за счет разбиения исходного текста 
компонента на несколько файлов. 

 Для иллюстрации перехода от IDEF0-диаграммы к формальному 
описанию имитационной модели рассмотрим процесс поликонденса-
ции при производстве полиэтилентерефталата (ПЭТ) (рис. 3). 

 
Механизмам, представленным на диаграмме (рис. 3), соответст-

вуют четыре компонента имитационной модели: 
- Компонент «Предварительный поликонденсатор» с параметра-

Рис. 3. Процесс поликонденсации при производстве ПЭТ 
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ми «Параметры предварительного поликонденсатора» и «Рас-
плав», откликом «Состояние технологического процесса», 
двумя методами для добавления и удаления «Расплава» и од-
ним состоянием «Предварительная поликонденсация» (рис. 4). 

 
- Компонент «Насос 1» с параметром «Скорость перекачки» и с 

двумя точками соединения для компонентов «Предваритель-
ный поликонденсатор» и «Поликонденсатор», одним состояни-
ем «Подача ПЭТ на окончательную поликонденсацию» 
(рис. 5). 

- Компонент «Поликонденсатор» с параметрами «Параметры 
поликонденсатора» и «Расплав», откликом «Состояние техно-
логического процесса», двумя методами для добавления и уда-
ления «Расплава», одним состоянием «Окончательная поли-
конденсация» (рис. 6). 

- Компонент «Насос 2» с параметрами «Скорость перекачки», 
откликом «Расплав» и точкой соединения для компонента 
«Поликонденсатор» и одним состоянием «Подача ПЭТ на ли-
тье» (рис. 7). 

Имитационная модель также является компонентом, декомпози-
рующимся на четыре дочерних компонента (рис. 8). В процессе имита-
ции родительский компонент подает на компонент «Предварительный 

Рис. 4. Компонент «Предварительный поликонденсатор» 
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поликонденсатор» рабочую нагрузку в виде некоторого потока «Рас-
плава». После чего «Насос 1» осуществляет перекачку расплава из 
компонента «Предварительный поликонденсатор» в компонент «Поли-
конденсатор», используя интерфейсные методы «Добавить расплав» и 
«Удалить расплав». «Насос 2» осуществляет откачку «Расплава» из 
«Поликонденсатора» и сохраняет значение откачанного объема в своем 
отклике «Расплав».  

 

 

Рис. 5. Компонент «Насос 1»  модели 

Рис. 6. Компонент «Поликонденсатор» 
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Работа компонентов осуществляется на основе алгоритмов мето-

дов имитации соответствующих функциональных действий, например, 
«Подача ПЭТ на окончательную поликонденсацию». 

Как видно из рис. 8, структура имитационной модели полностью 
соответствует IDEF0-диаграмме, что позволяет автоматизировать 
трансляцию таких диаграмм в компоненты имитационной модели. 

Компоненты «Предварительный поликонденсатор» и «Поликон-
денсатор», имеющие одинаковый интерфейс и набор параметров и от-
личающиеся только их значениями, представляются экземплярами од-
ного класса «Поликонденсатор». Для компонентов «Насос 1» и 
«Насос 2» выделяется общий суперкласс «Насос». 

Рис. 7. Компонент «Насос 2» 

Рис. 8. Диаграмма компонентов имитационной модели процесса 
поликонденсации при производстве ПЭТ 



 

 11 

Заключение 
Представленная технология позволяет применить хорошо отрабо-

танную методологию IDEF0 в качестве первого этапа построения ими-
тационной модели, а затем с применением средств автоматизации пе-
рейти к формальной модели системы. Компонентный подход позволяет 
легко строить имитационные модели сложных многоуровневых сис-
тем. При этом формальная модель системы является одновременно и 
описанием имитационной модели с точностью до алгоритмов методов 
и состояний компонентов. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ И СИСТЕМ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 

МНОГОУРОВНЕВЫХ МОДЕЛЕЙ  

Введение 
Любая бизнес-система представляет собой сложную хозяйствен-

ную, организационную, социальную систему, для выживания которой 
в современных условиях необходимо обеспечить ее эффективную ре-
организацию и адаптацию к изменениям внешней среды. Для решения 
этих задач необходимо применять современные концепции управле-
ния, использовать в полной мере возможности современных информа-
ционных технологий (ИТ). 

В условиях конкуренции предприятия приходят к необходимости 
создания мощных корпоративных информационных систем (КИС), 
реализации MRP II и ERP-концепций управления [18, 19]. 
Для поддержки управления в КИС внедряются системы поддержки 
принятия решений (СППР), средства Business Intelligence (BI). Средст-
ва BI должны обеспечить процесс превращения данных в информацию, 
в знания о бизнес-системе, что позволило бы реализовать эффектив-
ную поддержку принятия решений. Управление реализуется на основе 
созданных моделей бизнес-систем, которые служат основой для разра-
ботки средств учета и планирования, автоматизации документооборо-
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