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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важными научными и практическими задачами. В на-
стоящее время наблюдается возрождение интереса к 
имитационному моделированию на универсальных 
языках программирования. Это в значительной степе-
ни обусловлено потребностью научных исследований в 
современных информационных технологиях. В данной 
статье рассматриваются правила сопоставления основ-
ных конструкций системной динамики (СД) и объектно-
ориентированного моделирования (ООМ). Применяя 
данные правила, можно строить объектные модели, опи-
раясь на многочисленные валидные модели системной 
динамики. Для построения объектных моделей будем 
использовать язык имитационного моделирования UML 
SP (В.Гурянов [1]).

Анализ последних исследований и публикаций, в кото-
рых рассматривались аспекты этой проблемы и на ко-
торых обосновывается автор; выделение неразрешен-
ных раньше частей общей проблемы. По данной про-
блематике большая часть работ опубликована в первом 
десятилетии века и почти все они обсуждают вопрос о 
сопоставление моделей системной динамики с агент-
ными моделями (Д. Каталевский [2], А. Борцов [3]). В 
работе (А. Борцов [3]) показано, как модель СД может 
быть конвертирована в агентную модель. В качестве 
примера рассмотрена модель распространения нового 
продукта (Bass Diffusion model). В приложении приведе-
но соотношение типичных конструкций СД и соответ-
ствующих агентных моделей. Хотя агентное моделиро-
вание и ООМ – это разные подходы к имитационному 
моделированию (они различаются методологиями: мо-
делирование снизу-вверх и сверху-вниз), тем не менее 
многие агентные решения могут почти без изменений 
использоваться в ООМ. Приведенные соотношения, к 
сожалению, недостаточны для создания моделей ООМ, 
поскольку в них отражен только процессный аспект.

Отдельного внимания заслуживает работа (А. 
Духанов [4]). В книге рассматривается преобразование 
системно-динамической модели в код языка програм-

мирования типа Pascal или C. Показано, что основная 
проблема преобразования модели связана с переходом 
от параллельной композиции процессов к квазипарал-
лельному моделированию. Для решения этой проблемы 
авторы предлагают специальную методику, основан-
ную на анализе диаграмм зависимостей переменных. 
Приведенные в работе (А. Духанов [4]) результаты ори-
ентированы на процедурное программирование, однако 
допускают распространения данного метода и на объ-
ектно-ориентированное моделирование. Тем не менее 
остается еще достаточно много нерешенных вопросов. 
Прежде всего – определение правил сопоставления эле-
ментов моделей СД и программных конструкций ООМ.

Изложение основного материала исследования с 
полным обоснованием полученных научных результа-
тов. Системная динамика Дж. Форрестера базируется 
на ряде концепций (Дж. Форрестер [5]). Основные по-
ложения СД мы группируем следующим образом.

Концепция вещественных и информационных сетей. 
Эта концепция проводит четкое разграничение между 
материальными и информационными потоками. Для 
материальных потоков характерен закон сохранения. 
Напротив, для информации характерна возможность 
накопления и тиражирования. Информационные связи 
управляют вещественными потоками. В ООМ матери-
альные потоки моделируются потоковыми классами 
(TThread) или классами, в которых копирующий кон-
структор объявлен приватным (для квазипараллельного 
моделирования).

Уровни и темпы. Динамку поведения сколь угодно 
сложного процесса можно свести к изменениям некото-
рых фондов, или, как говорят, уровней, а сами измене-
ния регулируются темпами наполняющих или исчер-
пывающих фонды потоков. Темп характеризует потоки, 
входящие в резервуары или выходящие из резервуаров. 
Изменение уровня определяется только темпами потока. 
Мы будем исходить из того, что системная динамика в 
ООМ проявляется в следующем. Объект инкапсулиру-
ет структуру подсистем, предоставляя другим объектам 
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для взаимодействия только интерфейс. Этот интерфейс 
и есть отражение уровней (свойства) и потоков (мето-
ды). 

Функции решений, которые управляют темпами. 
Величина темпов регулируется информацией об уров-
нях. Темп не может непосредственно воздействовать 
на другой темп, так же как и уровень не может воз-
действовать на другой уровень. Как подчеркивает Дж. 
Форрестер, эти функциональные зависимости обычно 
являются существенно нелинейными. В моделях ООМ 
многие подобные соотношения получаются естествен-
ным образом из алгоритмов взаимодействия объектов.

Концепция петли обратной связи. В самом общем 
случае петля обратной связи моделируется циклом. В 
теории динамических систем петле обратной связи соот-
ветствует понятие предельного цикла, причем цикл мо-
жет быть как аттрактором, так и репеллером. Тем самым 
можно говорить о петле обратной связи с положитель-
ной или отрицательной обратной связью. Специальным 
случаем петли обратной связи в ООМ будет диалог – 
коммуникативный акт с ответом. В отличие от СД ком-
муникативный акт является дискретным. Моделируется 
вызовом метода класса с некоторым возвращаемым зна-
чением.

Запаздывание. В самом общем случае понятие запаз-
дывания в ООМ связано с таким понятием как синхрони-
зация. Для синхронизации потоков обычно используется 
приостановка вычислений потока. Однако в ряде случа-
ев такое описание будет неадекватным и следует исполь-
зовать активное ожидание. Поток не приостанавлива-
ется, а непрерывно проверяет выполнение некоторого 
условия. Когда данное условие будет выполнено, поток 
продолжает вычисление. Типичным примером является 
паттерн Producer/Consumer. Поток Producer пишет в бу-
фер (буфер обычно реализован как очередь), Consumer 
читает из буфера. Если в буфере нет данных, то поток 
Consumer ожидает поступления данных, и используется 
для этого активное ожидание. В некоторых реализациях 
этого паттерна поток Producer также проверяет, что дан-
ные были считаны из буфера. Тем самым элемент СД за-
паздывание в ООМ реализуют такие программные кон-
струкции, как Producer/Consumer. Запаздывание может 
иметь место как для материальных потоков, так и для 
информационных связей. Информационное запаздыва-
ние иногда можно моделировать линиями задержки.

Продемонстрируем вышесказанное на следующей 
типичной модели системной динамики. Гидравлическая 
система состоит из двух емкостей A и B, каждая из кото-
рых характеризуется уровнем воды; начальные значения 
lA и lB. Емкости соединены двумя трубами. По первой 
трубе вода подается насосом из емкости A  в емкость B. 
Поток постоянен и составляет q литр/секунду. По вто-
рой трубе вода поступает из емкости B в емкость A, и 
поток пропорционален lB. Коэффициент пропорциональ-
ности d устанавливается краном. Кроме того, предусмо-
трена задержка во времени на td секунд управляющего 
воздействия. Заметим, что с гидравлической аналогией 
необходимо обращаться осторожно. Приведенный да-
лее код описывает работу насоса с управляемой мощно-
стью, а не свободное истечение жидкости. Из внешней 
среды в емкость A поступает постоянный приток воды 
qe литр/секунду. Требуется определить значения lA и lB 
через t секунд. 

Для решения данной задачи использовалась систе-
ма имитационного моделирования Vensim (Ventana 
Systems, Inc.). Соответствующая модель представлена 
на рисунок 1.

Обратимся теперь к объектной модели. Модель за-
дается диаграммой классов рисунок 2; язык программи-
рования – C++. Гидравлическая система моделируется 
классом Pipeline. Ограничимся моделью «толстого слоя» 
(l >> 0). Класс Surroundings моделирует окружение си-
стемы и определяет начальные и граничные условия для 
системы Pipeline (ExternalStream). Емкости A и B моде-

лируются разделяемыми объектами класса Barrel – это 
поля barrelA и barrelB класса Pipeline. Подсистемы мо-
делируются двумя классами FirstStream и SecondStream, 
объекты этого класса конфигурируются объектами 
barrelA и barrelB. Атомарные объекты – слой воды – мо-
делируются экземплярами класса Drop и владеют соб-
ственными вычислительными потоками (thread). Класс 
обладает свойствами upper и under, которые отражают 
свойство связанности слоев воды друг с другом (слипа-
ние). 

Рисунок 1 - Модель системной динамики
Обратимся теперь к объектной модели. Модель за-

дается диаграммой классов рисунок 2; язык программи-
рования – C++. Гидравлическая система моделируется 
классом Pipeline. Ограничимся моделью «толстого слоя» 
(l >> 0). Класс Surroundings моделирует окружение си-
стемы и определяет начальные и граничные условия для 
системы Pipeline (ExternalStream). Емкости A и B моде-
лируются разделяемыми объектами класса Barrel – это 
поля barrelA и barrelB класса Pipeline. Подсистемы мо-
делируются двумя классами FirstStream и SecondStream, 
объекты этого класса конфигурируются объектами 
barrelA и barrelB. Атомарные объекты – слой воды – мо-
делируются экземплярами класса Drop и владеют соб-
ственными вычислительными потоками (thread). Класс 
обладает свойствами upper и under, которые отражают 
свойство связанности слоев воды друг с другом (слипа-
ние). 

Прямое моделирование параллельности предпола-
гает только синхронизацию потоков. Действительно, 
каждый из объектов Barrel взаимодействует с пото-
ками FirstStream и SecondStream так, что один поток 
ставит в очередь, а второй поток – читает из очереди 
объекты Drop. Тем самым ситуации гонок не возника-
ет. Единственно, что необходимо сделать – это синхро-
низировать интенсивность этих процессов. Для этого 
используется барьер, выполненный на основе разделя-
емого счетчика. Поток, выполнив цикл чтения/записи, 
понижает счетчик на единицу и приостанавливает себя. 
Когда значение счетчика становится равным нулю, по-
ток Pipeline перезапускает потоки.

Рисунок 2 - Объектная модель
С переходом к квазипараллельному описанию мо-

дель существенно упрощается. Можно не инкапсулиро-
вать процессы течения в объектах и тем самым обойтись 
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без классов FirstStream, SecondStream и ExternalStream. 
Метод Exist класса Pipeline тогда следующим образом 
определит единицу дискретно-событийного времени си-
стемы:

Drop *d;
for (int i = 0; i < 1; i++) {
d = this->barrelA->Remove(); this->barrelB->Add(d);
};
int d_level = DelayLine(barrelB->level, delay); // запаз-

дывание
int control = d_level / dValue; // управлеиие
for (int i = 0; i < control; i++) {
d = this->barrelB->Remove(); this->barrelA->Add(d);
}; .
Первый оператор for моделирует поток воды из A в 

B. Второй оператор for моделирует поток воды из B в 
A. Интенсивность второго потока определяется вели-
чиной d_level, которая вычисляется в линии задержки 
DelayLine. В следующей строке кода на основе инфор-
мации d_level и коэффициента пропорциональности 
dValue вырабатывается управляющая информация con-
trol. 

Сравним обе модели. Оба цикла for моделируют ма-
териальные потоки, для которых должен выполняться 
некоторый инвариант цикла Exist. В частности, тако-
вым инвариантом является величина lA + lB. = const (за-
кон сохранения количества жидкости). Этот закон вы-
полняется, если внешний поток равен нулю. В модели 
системной динамики эти процессы изображены двой-
ными стрелками. Данный инвариант используется для 
определения уравнений баланса имитационной модели. 
Кроме материальных потоков, имеют место два инфор-
мационных процесса. Один процесс передает значение 
уровня емкости B в переменную управления второго 
цикла for. Другой информационный процесс – это про-
цесс запаздывания. В модели системной динамики эти 
связи изображены сплошными стрелками. Функция ре-
шения в данном случае – вычисление величины control. 
Обозначается в СД как вентиль.

Выводы исследования и перспективы дальнейших 

изысканий данного направления. Итак, сравнительный 
анализ объектной модели и модели системной дина-
мики позволяет сделать вывод о гомоморфном отобра-
жении моделей ООМ на модели системной динамики. 
Объектные модели требуют привлечения дополнитель-
ных предположений, что делает их более содержатель-
ными. В частности, многие «загадочные» нелинейные 
зависимости СД в рамках ООМ получают естествен-
ное выражение как алгоритмы работы с объектами. 
Напомним, что в популярной системе AnyLogic есть 
возможность совмещения агентных моделей и моделей 
системной динамики. Приведенные выше сопоставле-
ния говорят о том, что действительно возможно сопря-
жение обеих разновидностей моделирования, причем на 
глубинном теоретическом уровне.
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