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Введение
Проектирование современных гибких компьютеризированных систем

(ГКС) осуществляется, в основном, исходя из планируемой номенклатуры
объектов производства. На практике, однако, не всегда возможна доста-
точно точная оценка и прогноз структурных и параметрических вариа-
ций этих объектов. В результате, созданная ГКС может оказаться либо
не в состоянии выполнить поставленные задачи, либо будет выполнять
их с неприемлемо высокими затратами.

В связи с этим необходимо уже на этапе проектирования ГКС зало-
жить такую степень ее технологической гибкости, которая обеспечивала
бы возможность изменять номенклатуру объектов производства без су-
щественного переоборудования самой системы.

Проектирование и исследование систем такого типа осложняется их
разнородным построением (прежде всего, интеграцией существенно отли-
чающихся по физическим и функциональным свойствам компонент), а
также особенностями синхронизации и координации. В частности, для
описания и исследования логики процессов системы на верхних уровнях
можно использовать аппарат сетей Петри (СП). Системы дифференци-
альных уравнений используются для исследования динамики функци-
онирования, а средства и методы процессных алгебр применимы при
оценке и разрешении конфликтных и тупиковых ситуаций и др. Эти
методы позволяют эффективно организовывать процесс разработки пу-
тем их взаимного семантического согласования и в наибольшей степени
соответствующие корректным подзадачам. Кроме того, ситуация усугу-
бляется отсутствием ориентированных на пользователя унифицирован-
ных средств визуальной поддержки принятия решений проектировщи-
ка или исследователя.

Подход к решению задач объединения разных формализмов описа-
ния модулей системы рассмотренны в [6, 7, 11]. В данной статье пойдет
речь о решении проблемы средств визуальной поддержки: структуры и
методов описания систем.

Постановка задачи
Цель данной статьи – разработка концепции автоматизированного

рабочего места (АРМ) синтеза/анализа ГКС на основе открытой объектно-
ориентированной среды моделирования.
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Изначально, АРМ должен удовлетворять следующим требованиям:

• “интеллектуальный” выбор и использование семантически согласо-
ванных формализмов для описания процессов в ГКС, описанных в
БД АРМ;

• возможность подключения дополнительных модулей для решения
специализированных задач. Например, модуля решения проблемы
управления ограниченными пропускными возможностями состав-
ляющих производственных систем с периодическим характером
операций [1], модуля распределенного управления материальными
потоками;

• интеграция дополнительных формализмов для более эффективного
и полного описания процессов системы (объектные СП, разностные
уравнения, методы маршрутизации транспортных потоков [2, 18] и
т.д.);

• наличие функций определения и визуализации переменных про-
странственных положений как при абстрагированном описании си-
стемы на верхнем уровне иерархии, так и отдельных модулей си-
стемы (ГПМ, ПР, АТМ и т.д.) на более низких уровнях описания
системы;

• наличие функции подготовки выходных данных для дистанцион-
ного управления в произвольном рабочем пространстве [8] и т.д.).

1 Концепция объектно-ориентированной среды
моделирования

Одним из возможных путей для решения поставленной задачи мо-
гло бы стать использование уже разработанных специализированных
пакетов, в частности, позволяющих пользователю самостоятельно кон-
струировать и добавлять новые элементарные блоки, используя входной
язык пакета - Model Vision Studium, Anylogic, Dymola, Sim Station, ли-
бо обращаться к низкоуровневым процедурным языкам - Simulink, Mat
Lab и т.п. В отличие от традиционных систем автоматизированного про-
ектирования (CAD-систем), такие пакеты позволяют строить модель из
функционально-ориентированных блоков, исследовать геометрию, ки-
нематику, динамику движений. Однако, сложности системного характе-
ра (высокие требования к программной платформе), совместимости (про-
блемы информационного обмена с другими компонентами), финансовые
(высокая стоимость полнофункциональных коммерческих версий паке-
тов) ограничивают применение такого подхода при построении АРМ. К
тому же, модели таких сложных типов не реализованы в полном объеме
ни в одном из известных пакетов. Речь идет о событийно - управляемых
многокомпонентных иерархических моделях переменной структуры, по-
строенных из блоков с переменными типа “вход”, “выход”, “состояние”,
“контакт” и т.п. Поэтому необходимо выполнение новой разработки про-
граммного обеспечения, реализующего отмеченные задачи, как на фун-
кциональном, так и на алгоритмическом уровне (например, рассмотреть
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возможность информационного обмена с CAD, GPSS - модулями). Один из
таких подходов интеграции предложен в работе [10].

В свою очередь, алгоритмы описания структурных моделей и пото-
чных отношений в ГКС должны соответствовать принципам структур-
ного [5] и объектно-ориентированого [3] проектирования.

Структурные модели и определения типов (т. е. специализаций) узлов
(которые в свою очередь отвечают отдельным физическим или вирту-
альным модулям), а также определение поточных отношений (которые
отображают взаимную зависимость компонентов и содержание матери-
альных и информационных потоков между ними) описаны в [9].

В предлагаемом решении объектная ориентированность рассматрива-
ется в широком смысле: не только в контексте программирования, но и в
отношении системного моделирования и проектирования в целом. Возмо-
жность интеграции методов структурного и объектно-ориентированного
проектирования достигается на базе применения Унифицированного
Языка Моделирования (Unified Modeling Language — UML) [4,14]. Рас-
смотрим некоторые базовые элементы и определения такого подхода.

Определение 1. Класс — это группа сущностей (объектов), обладающих
сходным набором: данные и правила поведения с другими объектами
(интерфейс, утилита) [3,14].

UML предлагает несколько разновидностей класса, в зависимости от
свойств определения и прав доступа к набору описанных в этом классе
операций.

Определение 2. Интерфейс — это класс, в котором определены только
операции.

Определение 3. Утилита — это класс, все атрибуты и операции которого
общедоступны (public).

Графическое представление класса на рис. 1.

Рис. 1 – Графическое обозначение класса

Атрибуты хранят инкапсулированные данные класса, а методы опи-
сывают поведение объектов класса. Отображение любой из секций или
указателя на отсутствие элементов не является обязательным;

Для описания иерархии на уровне системы схемы классов необходимо
определить отношения между классами, включая возможность рефле-
ксивного отношения класса с самим собой (см. таблицу 1).

Пример схемы классов для некоторых компонент ГКС приведен на
рис. 2.
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Рис. 2 – Схема некоторых классов для предметной области ГКС
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Таблица 1.

Отношения между классами
Изображение Отношение

Наследование
( Inheritance )

Сборка
( Aggregation )

Композиция (двуместная
связь)
( Composition )
Однонаправленная ассоциа-
ция
( Unidirectional Association )
Двунаправленная ассоциа-
ция
( Bidirectional Association )

Зависимость
( Dependency )

В дальнейшем отдельнго представителя некоторого класса будем на-
зывать объектом класса или просто объектом.

Определение 4. Объект – некоторая сущность, которая инкапсулирует
в себе данные (атрибуты) и методы как единое целое и взаимодействует
с внешним окружением через определенный интерфейс. В нашем случае
предлагается использование интерфейса на базе XML-документов [12,
13]. Каждый объект всегда является экземпляром определенного класса.

Объект обладает набором состояний, в которых он может находи-
ться, строго определенным поведением и уникальным идентификато-
ром; структура и поведение схожих объектов определяется в их общем
классе.

Объекты могут исполнять конкретные роли. Роль определяет отноше-
ние между классом и его экземплярами [3], выделяя некоторое их под-
множество. Считается, что все эти объекты похожи по своему поведению
и состояниям, которые они могут принимать. Например, в системе может
существовать много объектов класса “Основное оборудование”, но часть
из них в данный момент играет роль вызываемых (например, модуль
обработки), а часть — вызывающих (например, модуль межоперацион-
ного транспортирования), в то время как остальные (например, модуль
сборки) остаются свободными.

Каждому объекту на схемах соответствует графический элемент, по-
казанный на рис. 3.

Объект может находиться в определенных состояниях, а его описание
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Рис. 3 – Графическое обозначение объекта

имеет следующий синтаксис:
<имя объекта> : <имя класса> ‘[‘<список состояний>’]’, где <имя

объекта> - полное название объекта; <имя класса> — полное имя клас-
са, представителем которого является объект;<список состояний>— на-
бор состояний объекта (рис. 4), в которых он может находиться во время
своей “жизни” в системе. Возможные состояния объекта определяются
на этапе анализа проектируемой системы, когда. выделяются основные
фазы, в которых объект может находиться. В последующем, в процессе
проектирования системы, эти состояния могут корректироваться.

Рис. 4 – Графическое отображение отношений между классами и объе-
ктами

Все объекты одного и того же класса, как отмечалось выше, характе-
ризуются одинаковыми общими наборами атрибутов, которые наследу-
ются от этих классов. Однако объединение объектов в классы определя-
ется не наборами атрибутов, а семантикой. Так, например, объекты ГПМ
и АТМ могут иметь одинаковые атрибуты: тип, масса, элементы ориен-
тирования и т.д. При этом они могут относиться к одному классу, если
рассматриваются в задаче просто как технологический модуль, либо к
разным классам, если рассматриваются с точки зрения выполняемых
операций (что в практических задачах является более естественным).

Все эти свойства нужно учитывать при более детальном построении
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диаграммы классов системы и взаимных отношений как между клас-
сами, так и между классом и объектом. На рис. 5 представлена логи-
ческая структура функций в виде подсистем и отношений между под-
системами системы синтеза/анализа ГКС. Все подсистемы связываются
через базовую подсистему “Экспертная система”, которая, используя ин-
терфейс пользователя и базу знаний, формирует запросы в формате XML-
документа необходимым для решения поставленной задачи компонен-
там. При получении ответа на запрос, подготавливает и предоставляет
результаты пользователю.

Рис. 5 – Структурная схема системы моделирования ГКС

Например, нам требуется выбрать ПР с определенными параметрами
из базы данных (БД). Через интерфейс подсистемы “Экспертная систе-
ма” формулируем задачу, определяя необходимые нам параметры ПР.
Подсистема “Формирование состава модулей ГКС” выступает в качестве
клиента, которая принимает запрос в виде XML-документа, формирует
ответ (список) и выдает запрос в Базу Знаний (БЗ). WEB-сервер, который
обслуживает БЗ подсистемы “Экспертная система” транслирует запрос
в БЗ и далее передает SQL-запрос непосредственно в БД для формиро-
вания списка требуемых ПР в XML формате. Когда список ПР создан
идет формирование ответа и выдача результата (рис. 6). Другими сло-
вами данная последовательность (пользователь→WEB-сервер→БЗ→EB-
сервер →компонента →EB-сервер →З →EB-сервер →Д →EB-сервер →З
→EB-сервер→ пользователь) показывает очередность работы БЗ, БД,
WEB-сервера при работе с компонентами. Результат может формирова-
ться как с использование когнитивных функций самой подсистемы “Эк-
спертная система”, так и с использованием подсистемы “Отображение
результатов”

Каждый XML-документ, подобно HTML-документу, состоит из заго-
ловка сообщения и тела сообщения (содержание запроса, обрамленное
тегами запроса). Вид типового документа представлен ниже (описание
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Рис. 6 – Алгоритм формирования запроса в формате XML-документа

параметров манипулятора):

Рис. 7 – Вид типового XML-документа для информационного обмена ме-
жду подсистемами АРМ

Приемлемым кандидатом реализации объекта в объектно-
ориентированном программировании является компонента.

Определение 5. Компонента — совокупность переменных и правил по-
ведения, которая взаимодействует с внешним миром исключительно че-
рез внешние переменные. Компонента всегда — явно или неявно — яв-
ляется экземпляром некоторого класса. Например, когда при синтезе си-
стемы на структурной схеме размещается новый блок (например, ГПМ),
тем самым неявно порождается новый экземпляр выбранного класса из
библиотеки (БД основного оборудования). В общем случае модель может
содержать много экземпляров одного и того же класса. Использование
классов позволяет моделировать многокомпонентные системы, имеющие
регулярную или переменную структуру.
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Определение подсистем как наборов объектов
В предлагаемом подходе моделирующая система рассматривается как

набор подсистем, каждая из которых, в свою очередь, представляет собой
совокупность компонент определенных классов. На рис. 8 приведен при-
мер одной из подсистем - “Согласование между алгоритмами и методами
представления компонент”. Задача подсистемы заключается в динами-
ческом построении из множества модулей (экземпляров), конфигурации,
которая наилучшим образом описывает текущее состояние системы с ма-
ксимально возможной степенью адекватности поставленной задаче.

Рис. 8 – Структура подсистемы “Согласование между алгоритмами и ме-
тодами представления компонент”

Смешанное использование и рациональный выбор методов на базе те-
хнологии нейросетей с нечеткой логикой выбора [17,16]. Модульная стру-
ктура построения и выбора алгоритмов использует как продукционные
правила, так табличный выбор типовых конфигураций, удовлетворяю-
щего параметрам модуля (рис. 8).

Задание параметров формируется на базе следующего набора мно-
жеств:
V x = {V (X1), V (X2), . . . , V (Xk)} – множество входных переменных;
Cx = {cx1 , c

x
2 , . . . , c

x
m} – множество степеней зависимости;

SR = {R1, R2, . . . , Rn} – множество правил, объединенных общими
семантическими свойствами или предназначенных для решения общей
задачи;
F y = {F y

1 , F
y
2 , . . . , F

y
z } – множество “четких” фактов, определяющих

вес каждой выходной переменной;
W x = {W (Y1),W (Y2), . . . ,W (Yj)} – множество выходных переменных.
При необходимости решения определенной задачи создается подкласс

со своей структурой независимых модулей. Функция степени зависимо-
стей cxi определяет комбинированную стратегию использования опреде-
ленного модуля, при условии циклической проверки текущих параме-
тров и ограничений.
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Структура модуля в виде агрегата
Рассмотрим формирование модулей на примере экземпляра “Логиче-

ское управление” подсистемы “Имитационное моделирование.
Пусть модуль “Логическое управление” удовлетворяет некоторым тре-

бованиям:

1. Алгоритмы управления и контроля отдельными объектами оформ-
лены в виде автономных подклассов (экземпляров основного класса);

2. Подклассы изолированы друг от друга в силу инкапсуляции и могут
быть независимо спроектированы и отлажены;

3. Объекты подклассов реализуются строго последовательно, для упро-
щения алгоритмизации и программирования.

Представим модуль контроля и управления агрегатом общего вида
(рис. 9). При этом будем полагать, что созданный класс модуля разме-
щается на том же иерархическом уровне, что и модули управляемой си-
стемы (например, управление потоками межоперационного транспорти-
рования). На нижнем уровне по отношению к классу находится уровень
ресурсов управляемого (контролируемого) агрегата, верхним уровнем по
отношению к классу служит модуль основного оборудования (или подси-
стема верхнего уровня).

Определим типовой класс как множество:
T = {A,B,H,X, Y,Oвх, Oвых, C, S, Z}, где:

1. А – множество настроек объекта класса Т, перечень данных и фун-
кций, которые должны идентифицировать и инициализировать
конкретные объекты класса Т. Данный перечень включается в ка-
честве набора параметров в открытом методе, называемом констру-
ктором класса и имеющем то же имя, что и класс Т. В теле кон-
структора выполняется присваивание закрытым данным – членам
класса значений параметров из множества А.;

2. B – множество состояний B = {b0, b1, . . . , bN} объекта класса Т; оно
состоит из перечня наименований состояний алгоритмов методов
z0, . . . , zN . Таким образом, объект класса Т характеризуется вектором
значений переменных состояния всех алгоритмов - методов класса.
Переменные состояний должны иметь префикс - букву B – в имени
метода. Например, Bget, Bput, Bzon и так далее. Переменные состо-
яний принадлежат к закрытым данным – членам класса Т. Эти
переменные недоступны другим алгоритмам вне объекта класса Т,
но являются доступными всем методам данного класса. При необ-
ходимости, чтобы иметь информацию о состоянии алгоритма того
или иного метода класса, необходимо предусмотреть специальный
открытый метод, возвращающий при его вызове значение перемен-
ной состояния;

3. H –представляет собой набор закрытых данных членов класса Т,
используемых в функциях – членах класса. Эти данные запомина-
ются, модифицируются и сохраняются;

ISSN 1562-9945 79



“АСАУ” – 9(29) 2006

4. X – представляет собой подмножество разрядов вектора всех вхо-
дных сигналов, получаемых методом опроса в каждом программном
цикле. Номера разрядов перечисляются в множестве А параметров
настройки. (Для класса измерений или вычислений множество Х
есть либо дискретное значение аналогового параметра, либо множе-
ство последовательных отсчетов, например, синусоидального сигна-
ла.);

5. Y – это значения подмножества разрядов вектора всех выходных
дискретных сигналов контроллера. Номера разрядов этого подмно-
жества задаются во множестве А параметров настройки. Множество
Y формируется методом put на основе результатов вычислений в
остальных методах класса. Предложенная схема типового класса
контроля и управления агрегатом используется в дальнейшем как
база для синтеза конкретных классов контроля, управления и изме-
рений;

6. Oвх– множество открытых данных – членов класса Т, доступных
для модификации из объектов других классов;

7. Oвых – это открытые данные – члены класса Т, доступные для чте-
ния другими объектами других классов;

8. С – это набор кодов команд, приходящих из подсистемы (п/с), на кото-
рые должны реагировать конкретные объекты данного класса. Эти
коды задаются и запоминаются конструктором класса. (Например,
код команды, получаемой из подсистемы обозначим “сommand”). За-
крытые переменные - конкретные коды команд начинаются с буквы
C, например: Con, Coff (включить и отключить, соответственно);

9. S – сигналы, передаваемые в подсистему. Эти сигналы могут быть
двух типов. Первый тип предполагает передачу в подсистему па-
ры: номер сообщения и обобщенный код состояния контролируемого
агрегата. Номер сообщения задается одним из параметров настройки
А. Сигналы первого типа передаются в подсистему в произвольном
порядке от различных объектов различных классов. Второй тип си-
гналов предполагает их упаковку в стандартное сообщение, где код
состояния конкретного агрегата записывается в фиксированную по-
зицию, номер которой определяется одним из параметров настройки
А;

10. Z – множество открытых и закрытых методов класса Т.

Графическая структура класса показана на рис. 8.
Открытые и закрытые методы из множества Z = {z0, z1, . . . , zN} (яв-

ляющиеся функцииями-членами класса Т), могут быть переопределяе-
мыми (виртуальными). Обязательными методами являются:

1. run – основной открытый метод (z0), в теле которого последователь-
но вызываются остальные N методов класса Т. Если Т – базовый
класс, то метод run может быть либо виртуальным, либо избыто-
чным (вызывающим пустые функции-члены);
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2. get – закрытый метод (z1), который осуществляет вызов и запоми-
нание входной информации (X) нижнего уровня, а также осуществ-
ляющий необходимые преобразования информации в формат для
последующей обработки. Метод может быть виртуальным;

3. put – закрытый метод, осуществляющий вывод результатов обрабо-
тки как на нижний уровень (Y ), так и на верхний уровень (S). Метод
может быть виртуальным.

Рис. 9 – Структура класса логического управления в виде агрегата

Не обязательными, но наиболее часто используемыми являются за-
крытые, в том числе виртуальные, методы обработки команд (C) или
условий автоматического включения - отключения (Oвх) управляемого
агрегата.

Кроме перечисленных классов, система может содержать и другие за-
крытые и открытые методы (подмножества множества Z), определяемые
необходимостью в моделируемой системе.

Предложенный подход позволяет, работая с системой как с моделиру-
ющей программой для синтеза/анализа ГКС, осуществлять:

1. экспертный отбор технологической конфигурации системы;

2. семантическое согласование разнородных методов решения постав-
ленных задач;

3. формирование задач-запросов в аналитическом виде (построение
функционала параметров, требований и ограничений);

4. формирование задач-запросов в диалоговом режиме (пошаговое ре-
шение запросов);

5. мониторинг, как результатов, так и промежуточных данных на лю-
бом этапе выполнения поставленных задач;

6. повышение эффективности решения задач за счет дополнения или
редактирования компонент, входящих в подсистемы (компоненты)
моделирующей программы;
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7. иерархическую абстракцию или уточнение модели для более полного
изучения и решения поставленной задачи.

Выводы
1. Предложен подход к созданию автоматизированного рабочего ме-

ста пользователя (АРМ) для решения задач синтеза/анализа ГКС на базе
открытой объектно-ориентированной среды моделирования, позволяю-
щей подключение специализированных модулей для решения разли-
чных задач.

2. Предложен XML-интерфейс для информационного обмена компо-
нент объектно-ориентированной среды моделирования.

3. Дана иллюстрация объектно-ориентированного описания много-
компонентной подсистемы, на примере подсистемы “Согласования ме-
жду алгоритмами и методами представления компонент”.

4. Рассмотрен объектно-ориентированный подход к формированию мо-
дулей системы на примере модуля “Логическое управление” как агрегат
общего вида.
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