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Аннотация. В статье рассматриваются возможности системно-объектного подхода «Узел-Функция- 
Объект» в области имитационного моделирования транспортных и технологических процессов за счет использова­
ния формального аппарата исчисления объектов и языка моделирования производственных процессов «Chi».

Resume. The possibility of system-object approach "Unit-Function Objects" in the field of simulation of transport 
and technological processes through the use of the formal apparatus of the objects calculus and modeling language produc­
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В веден и е
Исторически в имитационном моделировании сложились три основные парадигмы:
-  Системная динамика (Дж. Форрестер 50-е годы прошлого века) — парадигма моделиро­

вания, в рамках которой для исследуемой системы строятся диаграммы причинных связей и гло­
бальных влияний одних параметров на другие во времени, а затем на основе этих диаграмм созда­
ется алгоритмическая модель, которая и проигрывается на компьютере.

-  Дискретно-событийное моделирование (Дж. Гордон 60-е годы прошлого века) — пара­
дигма моделирования, в рамках которой структура моделируемой системы адекватно отображает­
ся в модели, а процессы ее функционирования проигрываются (имитируются) на построенной мо­
дели. Предлагается так же абстрагироваться от непрерывной природы событий и рассматривать 
только основные события моделируемой системы, такие, как: «ожидание», «обработка заказа», 
«движение с грузом», «разгрузка» и другие. Дискретно-событийное моделирование наиболее раз­
вито и имеет огромную сферу приложений — от логистики и систем массового обслуживания до 
транспортных и производственных систем.

-  Агентное моделирование (90-е - 2000-е годы) - парадигма моделирования, в рамках ко­
торой исследуются децентрализованные системы, динамика функционирования которых опреде­
ляется не глобальными правилами и законами (как в других парадигмах моделирования), а 
наоборот, когда эти глобальные правила и законы являются результатом индивидуальной актив­
ности членов группы.

При этом одно из определений имитационного моделирования подчеркивает, что это ме­
тод исследования, при котором изучаемая система заменяется моделью, с достаточной точностью 
описывающей реальную систему, с которой проводятся эксперименты с целью получения инфор­
мации об этой системе. В рамках данного определения наиболее адекватной представляется дис­
кретно-событийная парадигма моделирования. В рамках же этой парадигмы наиболее эффектив­
ным будет метод моделирования, который позволяет наиболее полно описывать структуру, про­
цессы функционирования и другие свойства моделируемого объекта или системы. В качестве тако­
го метода авторы предлагают рассматривать метод системно-объектного моделирования, в основе 
которого лежит оригинальный системный (системно-объектный) подход «Узел-Функция-Объект» 
(У Ф О -подход: http://ru.wikipedia.org/ wiki/Узел-Функция-Объект) Развитием и формализацией 
УФО-подхода является метод и алгоритм системного анализа, именуемый для краткости 
У Ф О -ан ал и зом . В целях автоматизации применения УФО-анализа спроектирован и
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реализован CASE-инструментарий U F O -toolkit (свидетельство Роспатента № 2006612046, 
http://www.ufo-toolkit.ru/) [1, 2].

Существование большого множества программных систем имитационного моделирования, 
основанных на самых разных теориях и подходах, свидетельствует о применимости и востребован­
ности имитационных моделей. Однако кроме того, это свидетельствует о существовании нерешен­
ных до сих пор проблем в области имитационного моделирования, что выражается, в частности, в 
сложности оценки адекватности описания моделируемой системы и интерпретации результатов. 
Отдельные недостатки имитационного моделирования описаны, например, в [3]:

1. Разработка хорошей имитационной модели часто обходится дорого и требует больших 
затрат времени.

2. Иногда кажется, что имитационная модель отражает реальное положение вещей, хотя в 
действительности это не так. Если не учитывать этого, то некоторые свойственные имитации осо­
бенности могут привести к неверному решению.

3. Имитационная модель в принципе неточна, и нет возможности измерить степень этой 
неточности. Это затруднение может быть преодолено лишь частично путем анализа чувствитель­
ности модели к изменению определенных параметров.

4. На имитационной модели можно получить ответ только после очередного имитационно­
го эксперимента и возможности прогнозирования имитационного моделирования значительно 
меньше, чем аналитического моделирования.

Сказанное выше позволяет говорить об актуальности исследований в данной области, при­
чем, в первую очередь, с точки зрения решения задачи преобразования компьютерных визуаль­
ных (графоаналитических) системно-объектных моделей в терминах «Узел-Функция-Объект» 
(У Ф О -м одел ей ) в модели имитационные.

Учитывая, что имитационное моделирование — это частный случай математического мо­
делирования объектов, для которых по различным причинам не разработаны аналитические мо­
дели, либо не разработаны методы решения таких моделей, необходимо для создания имитацион­
ной модели на основе УФО-модели осуществить формализацию последней, т.е. ее трансформацию 
в математическое (алгебраическое) описание.

Рассмотрим два варианта такой трансформации.

И м и тац и он н ое м од ел и р ован и е путем  ф ор м ал и зац и и  У Ф О -м одел ей  ср едствам и  и с­
ч и сл ен и я об ъ ектов

Для формального описания элементов «Узел-Функция-Объект» системно-объектных мо­
делей (У Ф О -эл ем ен тов) может быть использован алгебраический аппарат исчисления объектов 
Абади-Кардели [4], разработанный для формализации объектно-ориентированного программиро­
вания. При этом УФО-элементу ставится в соответствие специальный класс объектов исчисления 
Абади-Кардели, который содержит специально выделенные поля и методы (узл овой  о б ъ ек т ), 
как показано в приведенном ниже выражении.

G = [l?i = a?i, l!j  = aj  ln = F(l?i)l!j; lm = bm], где:
-  G - узловой объект;
-  l?i - поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество), которое со­

держит значение входных потоковых объектов a?i и, соответственно, имеет такой же тип данных;
-  l!j  - поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество) которое со­

держит значения выходных потоковых объектов a!j  и имеет такой же тип данных;
-  ln -метод узлового объекта (может представлять собой набор или множество), преобра­

зующий входные потоковые объекты узла в выходные;
-  lm - поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество), которое со­

держит основные характеристики данного объект (bm).
Кроме того, самими связям/потокам ставится в соответствие другой специальный класс аб­

страктных объектов, который обладает только набором полей, содержащих основные характери­
стики объекта (п о то к о вы й  о б ъ ек т) , как показано в приведенном ниже выражении.

ai = [lj = bj], где:
-  ai -  потоковый объект;
-  lj  = bj  -  поля потокового объекта с некоторыми значениями bj.
Если для хранения и обработки знаний о каких-либо процессах представлять их в виде 

УФО-элементов, то, с учетом формального их описания средствами исчисления объектов, манипу­
лирование этими знаниями, в частности имитацию динамики процессов, можно обеспечить путем 
организации цепочки вызовов методов узловых объектов со стороны соответствующих потоковых 
объектов. Цепочка организуется на уровне декомпозиции УФО-элемента. В соответствии с прави­

http://www.ufo-toolkit.ru/
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лами исчисления объектов Абади-Кардели вызов узлового объекта можно записать следующим 
образом:

G.ln l!j{l?i | —  G } .
Подобный вызов метода узлового объекта будет иметь место в том случае, если на вход уз­

лового объекта поступает поток, наименование объектов которого (потоковых) совпадает со значе­
нием поля узлового объекта, которое содержит значение входных потоковых объектов. Старт про­
цедуры имитационного моделирования осуществляется путем инициализации некоторого кон­
текстного потокового объекта, после чего значение контекстного потокового объекта попадает в 
соответствующее поле интерфейсного узлового объекта, после чего вызывается метод этого узло­
вого объекта, который выполнив некоторые действия, вызывает метод следующего узлового объ­
екта и так пока не достигается конец модели. Формально с учетом описания УФО-элементов сред­
ствами исчисления объектов упомянутая процедура имитации может быть представлена следую­
щим образом:

a i = [lm = b m]: a i= a? i = l? i ̂  Gk.ln ̂  l!j{l? i| —̂  Gk} | —  a i+1 = [lm+1 = b m+l]: a i+1 = 
a? i+i = l? i+i | —  Gk+i.ln+i —  l!j+i{l? i+i|—  Gk+i} —  a i+2 = [lm+2 = b m+2]: a i+2 = 

a? i+2 = l? i+2 |—  Gk+2.ln+2 —  l!j+2{l? i+2 |—' Gk +2} —  a i+3 = [lm+3 = b m+3]: •••
Вызов метода узлового объекта осуществляется за счет «движка» модели, который исполь­

зует скриптовый язык, включающий в свой состав следующие операторы:
-  оператор создания переменной;
-  оператор присваивания значения переменной;
-  операторы условия и цикла (в классической форме организации);
-  математические операторы сложения, вычитания, умножения и деления;
-  логические операторы.
Таким образом, процедура системно-объектного имитационного моделирования при усло­

вии формализации УФО-подхода с помощью алгебраического аппарата исчисления объектов, бу­
дет организована в соответствии с рисунком 1. Как видно из рисунка 1, организация имитации 
функционирования системы, представляемой в виде УФО-элемента, имеет, как и сам УФО- 
элемент, три уровня представления. Первый уровень -  визуальное представление системы (то, что 
видит пользователь на экране монитора). На данном уровне модель системы строится из отдель­
ных узлов системы, связанных между собою некоторыми потоковыми объектами X, Y, Z, L. Второй 
уровень - описание функционирования системы с помощью операторов скриптового языка, при­
чем здесь имеют место предопределенные методы:

-  getLink(X.x1, X.x2,...,Y.y1, Y.y2,...) -  позволяет получить значения характеристик входных 
потоковых объектов;

-  setLink(Z.z1, Z.z2,...,L.l1, L.l2,...) -  позволяет задать значения характеристикам выходных 
потоковых объектов;

-  GetObjectParam(P1,P2,...) -  позволяет получить значения характеристик узлового объекта, 
что соответствует третьему уровню описания системы -  объектный уровень.

Таким образом, существует возможность описать функцию системы либо с помощью даль­
нейшей декомпозиции ее на подсистемы более низкого уровня, либо, если необходимый уровень 
декомпозиции достигнут, с помощью конструкций некоторого скриптового языка. Фактически по­
лучим организованную имитационную модель системы, состоящую из отдельных исполняемых 
блоков программы

Исходя из вышесказанного, описать функционирование процесса возможно с помощью 
скриптового языка. Авторами данной стать был разработан язык УФО-скрипт, который представ­
ляет собою язык описания функциональных узлов. Рассмотрим основные конструкции данного 
языка. Синтаксически язык УФО-скрипт схож с языком программирования Pascal.

Для объявления переменных, используемых в рамках описания функционирования кон­
кретного подпроцесса используется следующее выражение: 
v a r  <имя п ер ем ен н ой  1>,<им я п ер ем ен н ой  2>,<...>: ти п  дан н ы х;
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Рис. 1. Структура имитации функционирования системы, представляемой 
с помощью УФО-элементов и исчисления объектов 

Fig. 1. The structure of the simulation of the system, provided by a NFO-elements and theory of objects

В приведенном примере имена переменных следуют после ключевого слова «var», далее 
через запятую перечисляются имена переменных, после двоеточия указывается тип данных, хра­
нящихся в переменных. УФО-скрипт позволяет работать со следующими типами данных:

-  in teg e r -  целочисленный тип данных;
-  re a l -  представляет собою дробные числа;
-  strin g  -  строковый тип данных;
-  b o o lea n  -  логически тип данных

Каждый оператор языка УФО-скрипт заканчивается знаком «;». Фрагменты программного кода 
заключаются в программные скобки, как показано на примере ниже:
begin

end
Для обработки разветвляющихся алгоритмов исполнения функциональных узлов, УФО- 

скрипт содержит оператор условия, синтаксис которого показан ниже: 
i f  (услови е) 
then
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begin
//набор оп ер ато р о в № 1
end;
else
begin
//набор оп ер ато р о в № 1 
end;
Оператор условия языка УФО-скрипт работает как и в других языках программирования: если 
условие принимает истинное значение -  выполняется фрагмент программы № 1, иначе, если 
условие принимает ложное значение, выполняется фрагмент программы № 2.

Для реализации циклических алгоритмов язык УФО-скрипт содержит два вида организа­
ции циклов. Первый - цикл со счетчиком, синтаксис которого показан ниже: 
fo r  й = < н ач ал ьн ое зн ач ен и е счетчи ка>  to < кон ечное зн ач ен и е счетчи ка>  do 
begin
<оператор 1>;
<оператор 2>;

<оператор n>; 
end;
Кроме приведенного выше примера, так же имеется возможность работать с циклом с условием:
w h ile  <условие вы п ол н ен и е цикла> do
begin
<оператор 1>;
<оператор 2>;

<оператор n>;

Приведенный выше цикл будет выполняться, пока истинно условие выполнения цикла, поэтому в 
теле цикла необходимо предусмотреть условия выходя из цикла, иначе программа зациклится.

Кроме стандартных конструкций, УФО-скрпит имеет ряд предопределенных процедур и 
функций, предназначенных для имитации работа функциональных узлов. Для получения значе­
ний входных потоков узла, которому принадлежит функция, описываемая с помощью УФО- 
скрипта, были разработаны предопределенные функции:

Информационные потоки входа обозначаются следующим образом: 
g etlin k i(‘им я входящ его п о то ко во го  о б ъ ек та ’) — вхо дн ой  п о то к  ти п а in teger; 
ge tlin k r(‘им я входящ его п о то к о во го  о б ъ е к та ’) — вхо дн ой  п о то к  ти п а real; 
getlinkb(^M H  входящ его п о то к о во го  о б ъ ек та ’) — вхо д н ой  п о то к  ти п а b o olean ; 
getlinks(^M H  входящ его п о то к о во го  о б ъ ек та ’) — входн ой  п о то к  ти п а strin g.
После выполнения необходимых действий, необходимо задать значения выходных потоковых 
объектов, для этого были разработаны следующие процедуры:
setlinki(^M H  п о то ко во го  о б ъ ек та ’, зн ач ен и е) — вы хо д я щ и й  п о то к  ти п а in teger; 
setlinkr(^M H  вы хо дя щ его  п о то к о во го  о б ъ е к та ’, зн ач ен и е) — вы хо д я щ и й  п о то к  ти п а 
real;
setlm kb(^M H  вы хо д я щ его  п о то к о во го  о б ъ е к та ’, зн ач ен и е) — вы хо д ящ и й  п о то к  ти па 
bo olean ;
setlin k s(‘им я вы хо дя щ его п о то ко во го  о б ъ ек та ’, зн ач ен и е) — вы хо д я щ и й  п о то к  ти п а 
strin g.

Как было отмечено выше, узловой объект может содержать некоторые показатели или ха­
рактеристики узлового объекта. Фактически, это константы для программы имитирующей работу 
функционального узла. Для получения значений характеристик узлового объекта и использования 
их в программе, реализована процедура geto b jp ro p i(^ MH св ой ств а  узл ового  о б ъ ек та ’). Еще 
одной предопределенной процедурой, которая имеет важное значение в процессе разработки ими­
тационных моделей процессов является процедура d elay(tim e). Эта процедура представляет со­
бою временную задержку, которая имитирует, например, работу некоторого механизма или агре­
гата. Параметром данной процедуры является время задержки, которое будет измеряться в услов­
ных единицах, зависящих от масштаба времени имитационной модели. Рассмотрим небольшой 
пример описания функции узла с входящим потоком l.x  и выходящим потоком l.y , как показано 
на рисунке ниже:

end;
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Рис. 2. Пример абстрактного процесса 
Fig. 2. Example of an abstract process

v a r
i,a ,n ,k ,r:in teg er;

begin
k := g e to b jp ro p i('k i') ; // п о л уч ен и е зн ач ен и я  св ой ств а  узл ового  об ъ екта k i  
r := getob jp ro p i('k 2 '); // п о л уч ен и е зн ач ен и я св ой ств а  узл ового  об ъ екта k2 
a:= o;
d e la y (i) ; // задерж ка вр ем ен и  в 1 секун ду
w h ile  g etlin k i('l.x ')> = k  do
begin

setlin k i( 'l.x ',g etlin k i('l.x ')-k );
a := i;
d e la y (i);
se tlin k i( 'l.y ',getlin k i('l.y ')+ r);
d e la y (i);

end;
a:= o;
d elay(3);

end.
Далее рассмотрим описание уже не абстрактного примера, а описание функционирования 

хлебопечи. Которая позволяет выпекать 20 буханок хлеба одновременно и выпекает их в течении 
10 минут. Возьмем за условие, что модель реализуется в минутном масштабе времени. Хлебопечь 
имеет два ключевых показателя работы, которые в модели отражаются как характеристики узло­
вого объекта, назовем их: count=20 -  максимальная загрузка хлебопечи; work_time=i0 -  время 
выпечки одной партии в минутах. Входящим потоком является конвеер, по которому поступают 
сырые буханки, назовем его потоком input со свойством потокового объекта count представляю­
щим количество сырых буханок. Выходящий поток так же представляет собою конвеер, но уже с 
готовыми буханками, которые дальше поступают на упаковку, обозначим его output со свойством 
count. Примем так же за условие, что хлебопечь начинает работать, только в слвучае полной за­
полненности, т.е. когда input.count=20. Описание работы хлебопечи с помощью УФО-скрипта бу­
дет иметь следующий вид:
v a r
begin
i f  (g etlin k i(‘in p u t.co u n t’) = g eto b jp ro p i('co u n t')) then  
begin

se tlin k i(‘in p u t.co u n t’,o ) ; 
d e lay(getob jp rop i('w ork _ tim e')); 
se tlin k i(‘ou tp u t.co u n t’,2o); 

end; 
end.

В приведенном выше фрагменте описания работы хлебопечи, сперва, проверяется условие 
наполненности печи, если печь заполнена, тогда обнуляется значение входного потока и запуска­
ется временная задержка, которая имитирует выпечку одной партии в течении 10 минут, после 
чего выходящий поток пополняется 20 готовыми буханками хлеба.

Представленный язык описания функциональных узлов является универсальным и позво­
ляет описывать не только работу технологических процессов, но так же и других, например транс-



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Экономика. Информатика. 
2015. №7 (204). Выпуск 34/1

165

портных. Рассмотрим небольшой пример имитации движения автомобилей через перекресток, как 
показано на рисунке 3.

Рис. 3. Схема направлений транспортных потоков на перекрестке с двухсторонним движением 
Fig. 3. Driving directions of traffic at the intersection of a two-way

Обозначив входящие и исходящие транспортные потоки именами, например input_left -  
входящий поток справа относительно перекрестка, так же необходимо добавить потокам свойства, 
где будет храниться количество автомобилей в транспортном потоке в текущий момент времени. 
Для учета характеристик перекрестка, таких как, например: пропускная способность, сигнал све­
тофора и т.п. необходимо создать соответствующие свойства узлового объекта. После чего с помо­
щью языка УФО-скрипт, можно описать процесс пересечения перекрестка автомобилями. Для это­
го необходимо уменьшать количество автомобилей во входящем потоке и увеличивать количество 
автомобилей в исходящем потоке. Это реализуется с помощью функций setlin k i и g e tlin k i. 
v a r

i,a ,n ,k ,r ,e :in teg er; 
begin  

k: = geto b jp rop i('k i'); 
r: = g eto b jp rop i('k 2 '); 
e := g eto b jp ro p i('k 3 '); 
a:= o;
w h ile  g e tlin k i( 'l.y ')< k  do 

delay(2); 
w h ile  getlin k i('l.y ')>  =k do 
begin

se tlin k i( 'l.y ',g e tlin k i( 'l.y ')-k );
a := i;
delay(3);
se tlin k i( 'l.z ',g etlin k i( 'l.z ')+ r);
setlin k i( 'l.e ',g etlin k i('l.e ')+ e);
delay(3);

end;
a:= o;

A

►

Перекресток 
транспортных 

потоков
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d elay(3);
end.

Так же имеется возможность смоделировать различные алгоритмы включения и отключе­
ния сигналов светофора. Поэтому мы можем говорить об универсальности рассматриваемого под­
хода к имитации процессов.

И м и тац и он н ое м од ел и р ован и е п утем  п р еоб р азо ван и я  У Ф О -м оделей в кон струкц и и
я зы к а «Chi» (%)

Для формального описания элементов «Узел-Функция-Объект» системно-объектных мо­
делей (У Ф О -эл ем ен тов) может быть использован алгебраический аппарат, полученный путем 
интеграции теории паттернов Гренандера [5] и исчисления процессов Милнера (в варианте CCS - 
Calculus of communication systems) [6]. В результате получено алгебраическое представление си­
стемы s i  как УФО-элемента [7]:

s i  = <(L? i , L! i ), (P i , P 0 i , Lt i ), (n i , a i , p? i , p!i )> , где
-  (L? i , L! i ) -  «Узел: U » УФО-элемента, L? i  с  L -  множество входных связей, L! i  с  L -  мно­

жество выходных связей;
-  (P i , P 0 i , LTi ) -  «Функция: F » УФО-элемента, где P i  -  множество подпроцессов процесса, 

соответствующего «Функции», которые реализуются УФО-элементами нижнего яруса иерархии; 
P 0 i  с  P i  -  множество интерфейсных подпроцессов (входных P? i  и выходных P! i , причем P 0 i  = P? i  

и P! i ; в число входных связей P? i  входит L? i , в число выходных связей P! i  входит L! i ); Lt i  -  множе­
ство внутренних связей/переходов в P i , осуществляемых путем передачи, ввода и вывода элемен­
тов глубинного яруса связанных подпроцессов;

-  (n i , a i , p? i , p!i ) -  «Объект: О » УФО-элемента, где n i  -  имя «Объекта» (n i e N ); a i  -  множе­
ство признаков «Объекта» n i ; p? i  -  множество показателей L ? i ; p!i  -  множество показателей L! i .

Для функции УФО-элемента, кроме того, с учетом исчисления процессов Милнера (в вари­
анте пи-исчисления) [8], в работе [9] получено следующее выражение:

F = <c(x).P , Tp , t (y ) .P >, где
-  c(x) - входной префикс, получение данных x из канала с процессом P;
-  Tp  - внутренние действия процесса P , соответствующего функции F ;
-  t(y) - выходной префикс, передача данных у по каналу t процессом P .
Модифицируя алгебраическое представление системы s i  как УФО-элемента с учетом по­

следнего выражения для функции этого элемента средствами пи-исчисления, получаем следую­
щее выражение:

s i  = <(L? i , L! i ), ((L? i (p? i ).P i ), Tp , (L ! i (p!i ).P i )), (n i , a i , p? i , p!i )> ,
или по правилам пи-исчисления:
s i  = <(L? i , L! i ), (L? i (p? i ).Tp .L! i (p!i )), (n i , a i , p? i , p!i )> , где
-  L? i (p? i ) - входной префикс;
-  L! i (p!i ) - выходной префикс процесса P .
Алгебраическое представление УФО-элементов (с учетом описания функции элемента 

средствами пи-исчисления) может быть преобразовано в описание на языке моделирования про­
изводственных процессов «CHI» (х). Возможность такого преобразования обусловлена тем, что пи- 
исчисление использовано для определения формальной семантики языка х, хотя базовая версия 
этого языка появилась более двадцати лет назад (в 1982 году), т.е. раньше исчисления процессов 
[10, 11]. Один из вариантов методики данного преобразования представлен в таблице.

Язык х расширяет пи-исчисление процессов понятиями времени, данных и типов данных, 
а также генератором случайных чисел. Время в языке х задается следующим образом [10, 12]:

1. sk ip  = 0 : tru e  >> т (если процесс происходит мгновенно, т.е. время равно нулю).
Например: skip = 0 : true >>‘результат’.
2. tim e = Т : tru e  >> т (если процесс ограничен по времени).
Например: time = 5 : true >> ‘ответ’.
Следовательно, при описании графоаналитической УФО-модели на языке х появляется 

возможность "внедрить" в нее временную характеристику и преобразовать, таким образом, визу­
альную модель процесса в модель имитационную. Естественно, подобная трансформация модели 
из одного формального (алгебраического) описания в другое (на формальном языке программи­
рования) должна иметь четкую алгоритмическую базу.

Для проведения имитации на языке х создан специальный "движок", который представля­
ет собой программную среду, реализующую одновременное выполнение нескольких процессов



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Экономика. Информатика.

2015. №7 (204). Выпуск 34/1
167

[13]. Суть его работы состоит в следующем: в фазе генерации кода, компилятор переводит модель 
на язык программирования высокого уровня. Этот код сравнивается с оригинальной моделью. 
Каждая конструкция языка х отображается на соответствующую конструкцию языка программи­
рования. Общая функциональность процесса определяется с помощью абстрактного класса. В сге­
нерированном коде для каждого процесса х-модели ставится в соответствие специфический про­
цесс абстрактного класса. Каждому типу данных х-модели ставится в соответствие тип данных 
языка программирования. Каналы реализованы в виде экземпляров класса. Классы, которые 
представляют собой каналы передачи данных, генерируются из шаблона. Этот шаблон в качестве 
параметра имеет тип данных канала и, следовательно, может быть сформирован класс канала с 
различными типами данных. Экземпляры классов формируются таким же образом.

Таблица
Table

М етоди ка п р еоб р азо ван и я  У Ф О -м одели в кон стр укц и и  я зы к а  %. 
_________________M ethods o f  co n vertin g  N FO -m odel d esign  lan gu age________________
Наименование элементов 

УФО-модели
Алгебраическое описание 

УФО- элементов
Описание УФО- элементов на языке х

Узел
(перекресток входящих и 
выходящих связей)

(L?i, L!i) (chan {L?i, L!i}

>
где
chan { L?i, L!i} -  множество входных и выходных 
каналов

Функция
(процесс преобразования 
входа в выход)

(L?i(p? i).Tp.L!i(p !i)) (disc\cont\alg p? i, p !i, 
chan {L?i, L!i},

.Ъ
| Tp

>
где
disc -  если показатели p?i, p!i дискретные, 
cont -  если показатели p?i, p!i непрерывные, 
alg -  если показатели p?i, p!i алгебраические, 
j -  ограничение допустимых значений перемен­
ных
Tp -  процесс преобразования входных данных в 
выходные

Объект
(структура, реализующая 
функцию и занимающая 
данный узел)

(n i, a i, p? i, p !i) (object n i =
[ disc\cont\alg p?i, p !i, 
chan {L?i, L!i}, 

j,  ai
| Tp 

]
>

В результате создается исполняемый файл с расширением *.exe, при запуске которого на 
экран выводится модель. В файле с расширением *.log хранятся результаты моделирования. Этот 
файл содержит время работы каждого элемента модели и имена переменных, задействованных в 
том или ином процессе; он может быть использован для построения диаграммы.

Также генерируется файл трассировки, с помощью которого можно восстановить процесс 
моделирования при сбое. Он хранит в себе информацию о состоянии работы системы, событиях на 
определенный момент времени. Данный файл не является обязательным.

В ы воды
Представленные в данной работе результаты позволяют говорить о возможности и целесо­

образности создания средств имитационного моделирования, использующих в своей основе под­
ход «Узел-Функция-Объект».

Описанный способ системно-объектного моделирования знаний о транспортных и произ­
водственно-технологических процессах позволяет в удобном визуальном виде автоматически по­
лучать цепочки процессов для различных конкретных ситуаций. Используя такую модель, пользо­
ватель не только сможет обеспечить автоматизированную поддержку принятия решений по 
управлению процессами, но так же накапливать и хранить опыт в виде удачных решений и ис­
пользовать его в дальнейшем. Процесс имитационного моделирования на основе системно­
объектной модели знаний и ее формализации средствами исчисления объектов состоит из следу­
ющих этапов:
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Создание иерархии связей, т.е. потоковых объектов системно-объектной модели, у которых 
определяются, важные для данной предметной области, параметры.

Создание визуальной УФО-модели обработки потоковых объектов, на которой отобража­
ются все узлы, ветвления и т.п.

Описание узловых объекты с их параметрами и методами алгебраическими средствами ис­
числения объектов. При необходимости метод узлового объекта декомпозируется на подпроцессы 
нижнего уровня.

Использование полученной модели путем инициализации начальных значений модели и 
запуске механизма логического вывода, в результате которого формируется модель поведения си­
стемы для текущего конкретного случая.

Представленный способ описания средствами языка х формализованных графоаналитиче­
ских УФО-моделей обеспечивает возможность формального решения задачи имитации функцио­
нирования производственных, технологических и транспортных процессов на их системно­
объектных визуальных моделях. Процесс имитационного моделирования на основе формализо­
ванных графоаналитических УФО-моделей с использованием языка х состоит из следующих 
этапов:

1. Построение графоаналитической УФО-модели динамической системы.
2. Формальное описание УФО-модели в терминах пи-исчисления.
3. Преобразование алгебраического описания визуальной модели в конструкции языка х.
4. Проведение имитации моделируемого процесса с помощью "движка" языка х.
В настоящее время разрабатывается новая версия программного инструментария UFO- 

toolkit, в которой будут автоматизированы все описанные возможности системно-объектного мо­
делирования.

Работа выполнена при поддержке грантов РФ Ф И  13-07-00096 а, 13-07-12000 офи_м, 14-47-08003.
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