
[42/5 АЗ 
Московское : 

ордена Ленина, ордена Октябрьской Революции и ордена Трудового 

Красного Знамени высшее техническое училище ям. Н.Э.Баумана. 

же к не м = ев == == == == =в == == == == === === == == == == == = = = = = = «= — 

& р PN 
Корягин Сергей Викторович Ss ЧО в 

ИССЛЕДОВАНИЕ, РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ: 

05.18.01 — техническая кибернетика и 
теория информация, 

05.18.11 - системное программирование 

АВТОРЕФЕРАТ 
Диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук



Работа выполнена в Московском высшем техническом училище 
им, Н.Э.Баумана 

Научный руководитель ~ кандидат технических наук, 

доцент В,С,Лобусов 

Официальные оппоненты;  — доктор технических наук, 

профессор Л.И.Патровский; 

— доктор технических наук, 

старший научный сотрудник 
Б.И,Павлов 

Ведущая организация = Центральный НИИ 

Комплексной Автоматизации 

(ЦНИИКА) г, Москва 

Защита состоится " 17 * декабря 1984 г, 
в "тдЗ0" часов на заседании спедиализированного совета 

КО58.15,12 при МВТУ им, Н.Э.Баумана по адресу: 
107005, Москва, 2-ая Бауманская ул., д.5 

C диссертацией можно ознакомится в библиотеке МВТУ. 

Отзывы B 2-х экз, © ПОДПИСЬ” 

просьба присылать по указанном” 

Автореферат разослан " 

Ученый секретарь 

°:специализированного совета 
к.т.н., доцент 

Л-83458 от 30,10.84r, 
Объем I п.л. Тираж 100 & 

Бесплатно 

Ротапрянт типографии МВ: И 40 4 AL 
107005, Москва, БВ-5, 2=  _ - 



[
1
9
2
7
4
4
3
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

| ll им | 3 Баумана 

МИ 
421583 

Корягин С.В.Исследовани 

Актуальность темы. В принятых ХХУТ съездом Основных направ 

лениях экономического и социального развития CCCP на 1981 — 1985 

годы й на период до 1990 года поставлена задача расширения авто- 
матизации пр конструкторских и научно--исследовательских 

работ с применением р BH ной техники. 

В ходе изучения исследуемых объектов, процессов ий систем 

требуется получение различного рода специальной информации, кото- 

рая не может быть получена аналитическим путем. Это объясняется 

отсутствием методов расчета и сложностью систем управления (СУ). 

Получение требуемых характеристик возможно путем проведения 

эксперимента. В связи с постоянным увеличением сложности и себе-- 

стоимости изучаемых объектов, процессов ий систем в последнее де-- 

сятилетие возросла роль имитационного моделирования (ИМ), как од- 

ного из основных инотрументов исследования. Из простого метода 

исследования, основанного Ha обработке данных, он стал использо 

ваться для: проверки различных предположений относительно модели, 

широкого экспериментирования с моделью, принятия решения на осно-- 

ве сравнения различных вариантов и др 

Все это показывает перспективность и ектуальность построения 

программных систем, B которых. центральное место занимает модель» 

Использование. метода ИМ требует сущест возания определенных 

средств, в первую очередь программных, для его практической pea- 

лизации. Поэтому построение модели, ее отладка и обработка (выбор 

средств описания исходных денных и формы описания, применение 

способов изменения исходной информации, упрощения в усложнения 

модели) являются самостоятельной областью исследования, 

Состояние вопроса. Из общего класса непрерывных, дискретных 

A дискретно-непрерывных CY в работе рассматриваются средства мо- 

делирования непрерывных СУ, являющиеся объектом реализации в Le- 

лом ряде советских и зарубежных разработок. Данные проблемно--ори-- 

ентированные (1-0) системы не рассчитаны на широкий крут решаемых. 

задач, применяются для моделирования объектов определенного типа 

в жестко заданном классе исходных описаний, обычно в виде набора 

обыкновенных дибференциальных и алгебраических уравнены (0 и 

АУ), и не предусматривают расшеренкя с точки зрения включения но-- 

вых форм дсходного описания модели ‘дапример, в виде матричных 

передаточных функций) и подключение Ц-О программных средств (LC) 

обработки модели (статистическая соработка, идентификация, Сим 
p 
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вольная обработка и ID.) . 

Цель и задачи работы, Целью диссертационной работы является 

разработка подхода к построению программного комплекса, предназ- 
наченного для решения задач, использующих различные формы исход 
ного описания непрерывных моделей реальных систем, Рассматривает-- 
ся вопрос реализации ПС, обеспечивающих моделирование СУ в клас- 
се непрерывных систем и удовлетворяющих: 
— потребности пользователя, что находит свое отражение в сохране-- 
нии структуры исходных уравнений, в терминах и обозначениях кон- 

°кретной области применения; 

— потребности разработчика, что выражается в выборе совокупности 

язнковых и программных средств, & также приемов программирования, 
с помощью которых достигается быстрая и качественная реадизация 
требуемого программного обеспечения (00); 
— требованиям широкого применения ПС, под которыми подразумева-- 

втся возможность реализации автоматизированного интерфейса между 

моделью СУ я уже готовыми обрабатывающими программами» 

Таким образом основное внимание уделено созданию HM исполь. 
зованию системы моделирования (СИМ), в которой главный упор одё-- 
лан на построение и испытание модели сложной СУ, а также средств 
автоматизации подключения к ней независимо созданных пакетов 

прикладных программ (ШП). 
Научная новизна. Проведено дальнейшее методическое развитие 

принципов разработки исследовательских программных комплексов, 
выразившееся в’ выборе стр; хтуры и’ основных частей комплекса & 

формализации спесобов автоматизированного построения трансляторов 
й интерфейса, внразившееся в следующем: 
~ предложена организация структуры системы моделирования, Включал 
ющая в себя внутреннее формализованное описание модели, обрабать-- 

naemoe различными П-0 00; 

— обосновано использование табличной формы хранения информации, 

ках универсального средства сохранения описания модели й досту- 

ца к Hall; 

= предложен метод автоматизации продесса расширения системы в 

виде использования CHCTEMH построения трансляторов (СП); 

- разработан алгоритм, позволивший использовать основные принци- 

me \- языка [2] для создания средств формального описания 35 

дания на построение транслятора с помощью СПЕ. 

Пректичаская ценгостье Осущестзлена реализация програмного 
комплекса "Пробл р I я система создания, MAMI Ld 
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рования и управления имитационной моделью" (МАУС), рассчитанного 
на применение в областях моделирования и расчета сложных СУ. 

Практическая ценность использования системы МАУС состоит в 
возможности проведения различных имитационных экспериментов на 
ЭВМ без привлечения специалистов в области программирования, что, 

в свою очередь, позволяет: 
— создавать модели сложных объектов, процессов и систем; 
— реализовывать более крупные программные комплексы путем под- 
ключения к системе средств обработки модели - Ш. 

Основные которые на защиту - 
В работе защищаются: 

~ принцицы разработки и реализации СИМ непрерывных СУ, выразив- 

шиеся в создании данной системы и позволившие рассматривать СИМ 
как составную часть крупных программных комплексов; 
= структура системы моделирования, ‘учитывающая возможности решения 
широкого круга задач на основе сохранения и использования описа- 
ния объекта во внутренней форме; 

‚ = автоматизированные способы разработки и реализации системного 

и прикладного ПО. 
Связь с планами пелевых комплексных программ. Предлагаемая 

в данной работе СИМ разработана в соответствии с Минвузовской 

программой (приказ Минвуза CCCP № 895 от 5 : згуста 1982 г.) в 
рамках. целевой программы ОЦ 026 "Автоматизация управления техно- 

логическими процессами, производствами, мещинами, станнами, 000— 
рудованием с применением мини-ЭВМ и микро-ЭВМ" (постановление 

Государственного Комитета Совета. Министров СССР и Госплана СССР 

or 12 декабря 1980 г. № 473/249), по ваданию 03.01.03 раздела 03, 
Система МАУС сдана в Специализированный отраслевой фонд ал 

горитмов KE программ и прошла межведомственную комиссию, что 
подтверждено соответствующими документами. 

Внедрение работы. Система внедрена в НПО "Энергия". Получен 
экономический эффект, подтвержденный актом о внедрении. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо 
ты докладнвались и обсуждались на 

— III Всесоюзном совещания по автоматизации проектирования сис 

тем автоматического и явтометизированного управления технологи- 

ческими процессами, Иваново, 1981; 
— II Московской школе-семинаре молодых ученых и специалистов 

"Алгоритмизация и программирование задач управления", Москва, 
« 
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1981; 

- научном семинаре "Типизация и автоматизация в проектировании 

ACY ТП", Москва, 1982; 

= 1 Всесоюзной научно-технической конференции "Синтез и проекти- 

рование многоуровневых систем управления“, Барнаул, 1982; 

— II Всесоюзном совещании "Автоматизация проектирования и конот-- 

руйрования", Ленинград, 1983; 

~ Всесоюзном научно-техническом совещании "Создание и внедрение 
автоматизированных и автоматических СУ непрерывными и дискретно-- 
непрерывными ТП", Алма-Ата, 1983. 

Публикации. По теме диссертации выполнено [Г научных тру- 

дов, При этом лично диссертантом внесен следующий научный вклад; 

- в работах [1 - 3] разработана структура CUT, предлагается 

алгоритм описания формального задания на транслятор и способ ere 

реализации; 
= в [4] показана актуальность разработки методов машинного до 
кументирования описаний П-0 диалоговых комплексов; 

-в [ 5] разработана структура СИМ непрерывных реальных объек 
тов, процессов и систем, описываемых в виде ОДУ и АУ; 

- в [6] определены основные принципы реализации внутреннего 
представления описания модели в виде табличной формы хранения 

данных; 
= в [7] изложены основные принципы разработки и реализации сио-- 
темы моделирования; : 

= в [8] исследованы особенности и дан анализ комплекса задач, 
решаемых при разработке и реализации СИМ; 

= в [9] установлена связь между системой автоматизированного 
проектирования (САПР) и входящей в нее СИМ, показана актуальность 

задачи расширения системы моделирования; 
= В [10] исследованы особенности процесса изменения модели в 
ходе получения ее временных реализаций; 

- в [x] предложена CIT, как средство автоматизации процесса _ 
расширения системы моделирования: подключение новых форм описа- 

ния модели и новых ПС обработки модели. 

Структура и объем работн, Диссертация изложена на 217 стра- 
нидах и состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 
латературы и приложения, Основное содержание отражено на 144 

страницах, #20 странид заняты рисунками и таблицами,



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе дан обзор существующих средств реализации 

процесса моделирования, проанализированы их преимущества и недос-- 

татки; представлен диапазон решаемых задач, базирующихся на осно-- 

ве проведения процесса моделирования; сформулирована постановка 

задачи, решаемая в данной работе. 

В настоящее время существует три основных подхода к проведе-- 

нию процесса моделирования: 

— Универсальные языки программирования; 

~ Специализированные языки моделирования; 

- Системы моделирования и расчета в непрерывной области. 

В последние годы прослеживается тодданция к разработке 0-0 СИМ, 

которые и представляют наиболее перспективный подход к проведе-- 

нию процессов моделирования и расчета сложных СУ. Эти СИМ обла-- 

дают различными свойствами и характеристиками, и для их оценки 

требуется рассмотреть некоторые ключевые позиции, позволяющие 

сравнить различные разработки, а именно: принятые формы описания 

модели, средства изменения модели, пр I бло-- 

ки систем, средства сохранения результатов счета И BO3MOXHOCTH 

расширения систем, 

В качестве способов описания модели в большинстве СИМ 

используются описания во временной области в uB"X формах. Первая — 

описание в виде блок-диаграмм, в которой осуществляется" детали- 

зация на уровне отдельных математических операций. Наибодее час-- 

то используется другая форма описания модели — в виде наборов 

ОДУ и АУ, приведенных к определенному виду. Следует отметить, 

что большое число физических законов записывается в форме урав- 

невий. . . 

Изменения в структуре уравнений модели либо планируются за- 

ренве и отражаются в исходном описании, либо вводятся в процессе 

работы, что влечет за собой повторный цикя получения модели в 

машинных кодах. 

Для отражения всего многообразия СУ во всех разработках 
используются сдециальные блоки, отражающие специфику данной 

предметной области: первичные источники BXOJHHX воздействий, не- 

линейные статические характеристики, линейные динамические эде- 

менты, логические функции и др. В описаниях в виде наборов OLY 

и АУ они отражены в виде опециальных функций, используемых в 

`правых частях уравнений. 3 



Все современные. СИМ включают в себя средства приведения ма- 

тематической формы записи к алгоритмической с последующим полу-- 

чением временных ревлизаций; обеспечивается возможность сохране-- 

ния исходных текстов и результатов вычислений в долгосрочной па- 

мяти ЭВМ, В некоторых СИМ модель используется для решения задач 

параметрической оптимизации. 

Однако все известные СИМ реализованы как замкнутые системы 

и направлены на решение ограниченного круга задач: получение вре- 

менных реализаций, параметрическая оптимизация и др. При этом не 

рассматривается возможность использования результатов моделиро-- 

вания в других программных комплексах и не рассматривается вари- 

ант подключения к СИМ новых независимо разработанных [IC (увели- 

чение числа решаемых задач). 
Для решения в условиях задач исследования и 

расчета СУ выбранное средство моделирования должно удовлетворять 

трем основным требованиям: 

~ предметности, которая находит свое отражение в сохранении : 

структуры исходного описания модели, в широком использовании по-- 

нятий, терминов и обозначений конкретной области применения, 

включаемых в описание модели и в средства связи пользователя C 

системой , и призвана удовлетворять потребности пользователя; 

~ расширяемости, обеспечивающей возможность реализации автомати- 

вированного проблемного интерфейса между моделью су и обрабаты- 

вающими программами, и использование уже готовых программных 

продуктов; 
— технологичности, которая находит свое отражение в выборе COBO— 

купности инструментальных средств (языковых и программных), & 

также приемов программирования, отражающих потребности разработ- 

чика, обеспечивающего быструю и качественную реализацию требуе-- 

мых. средств. 

Оказывается, что при всем многообразии СИМ ни одна из них 

не удовлетворяет данным трем требованиям, 

Во-первых, существующие системы моделирования используют 

исходное описание модели в какой-дибо одной форме тогда, как 

отдельные части объекта могут быть описаны по-разному, 
к тому 

£8 жспользуется либо слишком детальная форма описания 
объекта, 

либо форма, требующая предварительного преобразования. 

Во-вторых, в системах моделирования не уделяется 
должного 

внимания расширяемостл. Проблема расширения любого 
IC явля втоя 

одной из самых сдожных в области системного 
программирования. 
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Следует разделять "внутреннее" расширение системы — добавление 

заранее предусмотренных ПС, что реализуется достаточно просто и 

обеспечивается в большинстве систем моделирования (например, вклю- 

чение новых методов интегрирования, ввод в библиотеку новых 0-0 

функций и др.), и "внешнее" — подключение новых заранее неизвест- 

ных ПС, требующих реализации транслирующих средств, индивидуаль-- 

ных для каждого отдельного случая. С точки зрения последнего все 

СИМ реализованы как "замкнутые". То есть подключение каких-либо 

ПС требует серьезной переделки системы, которая приводит к су- 

щественным материальным и временным затратам. Тем не менее это 

требуется при решении таких задач, как включение в систему новых 

форм описания модели (например, описание в виде матричных переда- 

точных функций либо векторно-матричной форме) и, в особенности, 

для реализации программируемого интерфейса между СИМ и специали-- 

зированными ПШ, то есть в случаях подключения новых ЦС обработ- 

ки модели (например, включение средств символьной обработки для 

проведения процесса линеаризадии, включение средств статистичес- 

кой обработки) ‚ 
В-третьих, хотя СИМ относятся к большим программным комплек-- 

сам, не уделяется особого внимания технологии их создания. Обычно 

используются ручная технология и стандартные ПС; и анализ опыта 

создания подобных систем показывает, что сроки резлизации состав- 

ляют 9 — 25 человеко-лет. 
В связи с этим в диссертационной работ рассматривается воп- 

рос реализация программного комплекса, обеспечивающего моделиро-- 

вание СУ в классе непрерывных систем, J вышеуказан- 

ным трем основным принципам. 

Вторая глава посвящена вопросам выдорв и обоснования общей 

структуры и основных частей СИМ. 

Выбор структуры системы связан с необходимостью удовлетворе-- 

ния следующих основных требований: использование различных исход- 

ных форм описания пользователем; выделение некоторой формы описа-- 

ния в качестве основной (для перевода в нее других форм); обесие-- 

чение минимального числа переходов от одной формы описания к дру- 

гой в рамках СИМ. 
Реализация данных требований приводит к определенной органи- 

зации опилсаний и, как следствие, структуры системы. Данная струк- 

тура базируется ня внутренней (в оперативной памяти ЭВМ) форме 

сохранения модели, которая должна содержать всю требуемую инфор-- 

мацию с точностью до выделенных примитивов. Действительно, @ TOY 
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ки зрения предметности, обеспечивается включение различных форм 

описания модели и сохранение детальной структуры модели; с точки 

зрения расширяемости, единая форма описания модели позволяет ав- 

томатизировать подключение новых ПС обработки модели и исходных. 

форм описания модели и, наконец, с точки зрения технологичности, 

все ПС обрабатывают одну принятую форму описания модели. Это поз- 

воляет предложить конкретную структуру системы, включающую в се- 

бя; управляющую часть, средства преобразования различных форм 

описания модели во внутреннее представление (ВП), 1-0 [IC обработ- 
ки модели в ВП и, собственно ВД описания модели. С ВП работают 

все существующие и новые UC, и оно, таким образом, является осно 

вой, обеспечивающей реализапию всего круга решаемых задач, 

Возможности данной СИМ рассматриваются на примере исполь 

зования исходного описания модели во временной области в виде 

наборов ОДУ и АУ ; : 

(0% =Х (т; , 2. п, 9) (т) 

(Yz=2Z (т, %*,х, %, т) 
где X — вектор переменных состояния (выходы интеграторов); 
U = вектор входных переменных; 7 -— вектор ad an пере-- 
менных; ( ) - символ, определяющий коэффициент; A ,& -— нели-- 
нейные функпии, Причем данный вид описания соответствует матема- 

тической форме записи исходной информации. В качестве отличий 

данной формы описания модели от форм, реализованных в других 

СИМ, следует отметить возможность нахождения переменной в левой 

и правой частях уравнения, существование параметра в левой части 

уравнения и возможность описания параметров в виде функций от. 

других параметров тогда, как в существующих СИМ требуется запись 

параметров с введением конкретных численных констант, 
Уравнения содержат в себе переменные H параметры (в виде 

произвольных идентификаторов), арифметические знаки операций, 

круглые скобки с любой глубиной вложенности, В правой 
части 2 

могут использоваться стандартные тригонометрические, логарифми- 

ческие и другие функция, обычно реализованные B универсальных 

языках программирования, & также 1-0 функции: 
источники ВХОДНЫХ. 

воздействий, нелинейные статические характеристики, 
логические 

Чункциа @ др., - реализованные B виде подпрограмм, 
Обычно поль 

зователь предъявляет существенные требования к количеству 
я раз 

нособразию копользуемых в СИМ [1-0 функций 
и BOSMORHOCTH ВВОДА, HO 

вых, Созданле библиотеки проблемных 
функций в данной ONCT IME 

предопределяет свободное. её расширение. 
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Исходное описание модели имеет произвольную последователь 

ность ввода и используется р | Ос-- 

тальные формы представления данных скрыты от пользователя, К ним 

в первую очередь относится базовое описание модели, которое, в 

целом, соответствует описанию типа (I) и обеспечивает доступ ко 

всем отдельным элементам: переменным (входным, промекхуточным, & 

также переменным состояния), функциям и параметрам исследуемой 

модели. Такое детальное представление учитывает потребности раз- 

личных видов обработки, в том числе и символьной, 

Базовое описание с помощью реализованных в работе алгорит-- 

мов погружается во внутреннюю структуру данных. На данной струк- 

туре строятся процедуры перевода математической формы записи в 

алгоритмическую и процедура выбора информации для генерация моде» 

ли в машинных кодах. ’ 

Выбор структуры хранения данных сильно влияет на реализацию 

всех ПС, обрабатывающих ВП описания модели, KE поэтому представ 

ляет собой одну из основных задач, решаемых в данной работе. Воп- 

рос выбора формы хранения достаточно сложен и зависит от целого 

ряда предъявляемых к ней требований: простота, гибкость (подуче- 

ние различных файлов в требуемой форме), точность, OBSSHOCTH 

(взаимосвязь атрибутов ив различных файлов), ясность, простота 

ведения (физическое размещение данных), независимость данных 

(возможность роста массива хранящихоя данных), язык маницу лирова:- 

вия данными HB др. 

В работе показано, что табличная форма хранения данных: 

обеспечивает сохранение всей необходимой информации, и доступ к 

требуемым элементам данных на любом уровне конкретизации, & так- 

же позволяет использовать стандартный математический аппарат для 

изменения хранящейся информации и добавления новой, 
Процесс генерации модели имеет ряд особенностей, Здесь ока- 

зываетоя возможным использовать три различных варианта подучения 

программного продукта. 
Первый вариант, который обычно используется в существующих 

СИМ, представляет собой генерацию одного программного модуля» 

При этом обеспечивается большое быстродействие счета модели & 

экономится занимаемая оперативная память IBM. Во втором варианте 

модель генерируется в виде набора программ и обеспечивает ваз 

можность вводить изменения на уровне данных приматанов (уравне- 

ний), которая отсутствует в “жестком” (первом) варкавте. Третий 

вариант квляется комбинацией шервого и второго & дозволае? вклю 

а



чать созданные независимо от СИМ программные модули в общую 

структуру исследуемого объекта, 

В ходе проведения любых исследований с использованием вы- 

числительной техники всегда существует необходимость сохранения 

полученных результатов в оперативных архивах C целью: передачи 

информации между отдельными пользователями, отладки и символь- 

ного редактирования подученных данных. Поскольку процесс созда 

ния и отладки модела достаточно продолжителен существует необхо- 

димость сохранения на носителях долгосрочной памяти не только ис-- 

ходных текстов описания модели и численных результатов вычисле- 

ний, что предлагается в большинотве систем моделирования, HO и 

основных промежуточных этапов получения модели. Поэтому в состав 

системы в качестве необходимой части введена архивная подсистема, 

взаимодействие с которой также осуществляется на 0-0 языке.Дан- 

ная подсистема обеспечивает сохранение: а) исходных текстов опи- 

сания модели, 6) ВП описания модели, в) сгенерированной модели в 
машинных кодах, г) численных результатов счета, 

Ha любом этвепе работы системы необходимо проведение. измене- 

ний различных элементов модели. Это вызвано необходимостью уточ- 

нения отдельных характеристик исследуемого объекта, ввода недос- 

тающей и исправления ошибочной информации. Универсальность и 

полнота средств изменения модели позволяют избегать повторного 

ввода исходного описания с последующим проведением этапов тран- 

сляции. Тем самым достигается увеличение времени исследования 

модели в общем процессе работы с рассматриваемой моделью. 

Для обеспечения процесса изменения модели вводятся средства. 

0 Использование средств подобных тем, которые 

применяются в универсальных базах данных (БД) позволяет рассмат- 

ривать ВП как оперативную БД и, как оледствие, получать любую 

требуемую информацию, хравящуюся в ВЦ. Реализация языка манилу- 
лирования отражает преимущества табличной формы хранения данных. 

Средства манипулирования позволяют избегать повторной тран-- 

сляции исходных форм описания модели в ВП и обеспечивают BOBMOE~ 

ность изменения начальных условий переменных состояния и числен» 

ных значений параметров без необходимости повторной генерации 

модели в машинных кодах. 

Однако исследование динамических свойств СУ связано с вве-- 

дением в исходную модель большого числа изменений в He только по 

параметрам я начальным условиям, HO й по структуре. Изменение же 

структуры и связей модели в современных СИМ влечет за собой пов 
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торную генерацию нового и потерю старого варианта модели, что 

связано с существенными временными затратами, 

Поэтому работа СИМ рассматривается как состоящая из двух. 

этапов: генерации и модификации. На первом этапе осуществллется 

проведение последовательности работ, обычно применяемых в других 

СИМ для получения модели в мешинных кодах. А этап модификация 

отражает целенаправленное изменение имеющейся модели на основе 

предполагаемых или получаемых при экспериментировании результа-- 

тов. Способ отслеживания изменений существенно сказывается на Ql 

щих свойствах процесса построения и экспериментирования с MO- 

делью, 

Необходимость изменения модели с сохранением предыдущего 

состояния возникает, например, при моделировании современных MHO~ 

горежимных CY, когда решение общей задачи соответствует последо- 

вательности решений отдельных подзадач. Поэтому одной из OCHOB~ 

ных особенностей данной СИМ являются средства модийикацид, обес 

печивающие возможность изменения модели с сохранением предыдуще-- 

го состояния и без необходимости генерации всей модеди заново, 
При этом появляется возможность работать как с основным, так R 

со всеми модифицированными вариантами модели сразу. Благодаря 

этому удается осуществить как-бы перенос на ЦВМ средств аназого- 

вой отладки, то есть появляется возможность разомкнуть любую 

цепь, усложнить либо упростить дюбой элемент исследуемой модела 

и т.д. Другими словами этап модификации отражает целенаправлен- 

Hoe уточнение (усложнение либо упрощение) модели на основе полу 
чаемых при экспериментировании результатов. То есть модификацию 

можно трактовать как средство исследования модели путем ввода. 

последовательных изменений. : 

Таким образом средства изменения модели являются ОДНОЙ B3 

основных частей системы моделирования, обеспечивающей требование 

предметности. 

В третьей главе дается описание средств расширения СИМ = 
технологических средств разработки системы, 

ации требования расширяемости в работе уделено значи 

тельное внимание. Под расширяемостью в первую очередь 
понимается: 

a) ввод в систему новых форм описания модели (например, матрач- 

нне передаточные функции, векторно-матричная форма H 
др.) в 

6) реализация проблемного интерфейса между ВЦ я специализирован 

ными ITIL обработки модели (например, пахет параметрической опа 
мизации, пакет статистической обработки й др.), В работе показа 
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но, как ланная задача может быть сведена к созданию соответству- 

ющих транслирующих средств. В то же время создание трансляторов 

остается одной из самых серьезных проблем системного программиро-- 

вания. Реализация новых форм описания модели в рамках системы MO— 

делирования может трактоваться как построение транслирующих 

средств, обеспечивающих перевод данных исходных форм в ВП описа- 

ния модели, а создание интерфейса системы моделирования можно рас- 

сматривать как частный случай решения проблемы построения траноля-- 

торов между ВП описания модели и независимо разработанными ПШ. 

В связи с этим в качестве инструмента подключения новых форм 

описания модели и новых ПС обработки модели в СИМ предлагается 

использовать СПТ, обеспечивающую автоматизацию построения COOT— 

ветствующих средств. Тем самым на деле осуществляется Возможность 

автоматизации процесса нетривиального расширения системы. 

Ключевой задачей при разработке COT является создание фор- 

мального П-0 язнка описания транслятора, Особенностью современ-- 

ного этапа разработок СПТ является использование входных языков, 

в основе которых лежат известные методы описания алгоритмических 

языков, например — атрибутные грамматики. Описание алгоритмическо-- 

го языка (каким бы подробным оно ни было) не включает в себя всей 

информации, необходимой для создания транолятора с данного языка 

и, кроме того, является совершенно необычным способом описания 

траислятора с точки зрения пользователя, 

В CIT построенных на основе использования атрибутных грамма 

тик, генерирующая часть проектируемого транслятора описнвается 

неветественным способом (данный метод не. приспособлен для этого). 

В связи с этим задание на транслятор может составить только раз 

работчик СПТ, использование же её пользователем невозможно. 

Поэтому основой широкого использования CIT может служить 

входной алгоритмический язык, © помощью которого возможно ONMCE—~ 

ние транслятора естественным, с точки зрения пользователя, CIO- 

собом. х 

В овязи с этим разработан формализованный способ описания 

задания на транолятор, включающий в себя: подробное описание 

входного (исходного) языка, а также порядок и принципы перевода. 
всех элементов H конструкций исходного. языка в объектный. Други 

ME словами задание на транслятор всегда содержит две основные 

части; описание: дсходного языка, по которому строится анализиру-* 

юцая часть транслятора, и описание соотношения парн языков, По 

которому строится генерирующая часть транслятора, 

»



В данной работе предлагается использовать СПТ, предназна- 

ченную для реализации проб языков. Описание 

проблемных явыков задается в форме, близкой БНФ [3], что позволя-- 

ет применять CIT с целью обработки широкого круга 0-0 языков.От- 

метим, что при построении интерфейса между СИМ ий специализирован- 

ивми ШП предполагается широкое использование таких проблемных 

понятий, как: вход, выход, переменные, параметры, и др. Особен- 

ностью данной СПТ является используемое формальное задание на 

транслятор, в котором выделена специальная часть, указывающая CO- 

ответствие элементов, конструкций и блоков исходного языка анало- 

тичным компонентам объектного языка,По данной части формального 

задания осуществляется создание генерирующей части транслятора, 

Обоснованы принципы построения и реализован алгоритмический 

язык формального описания задания на транслятор, ориентированный 

на ‚ что не отражается. в других вари- 

антах построения CIT, Данная система использовалась при реализа» 

ции транслирующих средств СИМ. 

В связи с необходимостью реализации требования технологичное-- 

ти. при создании СИМ сформулированы основные положения по приме-- 

нению инструмептальных и программных средств, которые выразились 

B 

= использовании специальных инструментальных средств, ориентиро- 

ванных на решение вопросов системного программирования; 

= выборе общей структуры системы моделирования; 

= использовании в ходе реализации средств автоматизированного 

построения трансляторов$ 

= применении принципов структурного программирования; = 

что ПОЗВОЛИЛО ВЫПОЛНИТЬ разработку за 2,5 человеко-тода тогда, 

ках аналогичные системы реализуются 8a 8 — 5 дет коллективом 

специалистов в 3 - 5 человек, 
В четвертой главе дается описание реализованной СИМ @ при-- 

водятся примеры ее использования, 

система создания, манилулирова- 

HES и управления имитационной моделью" (МАУС) создана с исПОлЬ-. 

вованием вышеперечисленных принципов, 

С помощью системы МАУС проводятся исследования а) системы 

регулирования угловой скорости i 6) эдектрогидравлической сило- 

вой следящей системы. Примеры иллюстрируют последовательность 

эвода, обработки и генерации моделн исследуемых 
объектов, & 

‹акже лолучение результатов счета и их последующую обработку. 
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Показана целесообразность использования средств изменения иссле-- 
дуемой модели и архивной подсистемы. Осуществлено подключение 
специализированного П-0 IC обработки модели. 

Реализедия данных примеров с использованием системы МАУС 
показала ряд преимуществ предлагаемого подхода к построению 
СИМ: проведение всех этапов моделирования с использованием 0-0 

средств общения пользователя с системой; применение описания мо 
дели в форме (I); существование интерактивных способов взаимо-- 
действия на любом этеде работы системы и др. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ 

I, Предложены принципы построения, состав и взаимодействие 

основных частей, 1 до программная проблемно-- 

ориентированная диалоговая система имитационного моделирования 
для исследования динамических свойств систем управления (HA при-- 
мере исходного описания в виде наборов обыкновенных дифференци-- 

альных и алгебраических уравнений) совместно со средствами авто-- 
матизированного построения трансляторов, и рассматриваемая как 
подсистема, входящая в состав бодее крупных программных комплек-- 
сов. 

2. Обосновано выделение определенной формы представления 

описания модели (внутреннего предотевления) в виде табличной 
структуры, которая выступает в качестве оперативной базы данных, 
предназначенной для проведения числовых расчетов, информационно- 
то оболуживания, отслеживания произвольных проблемных изменений, 
а твхже обеспечивает практическую возможность подключения разно-- 
образных програми обработки модели и расширения вариентов описа- 

вия модели, ‚ 
3. Предложены алгоритмы перевода исходного описания модели 

во временной области в табличную форму представления данных. 
4. Показана целесообразность введения, разработаны алго-- 

ритмы и програминые средства процесса последовательной модифи- 
кации модели, при которой возможно сохранять предыдущие состоя 
ние ц структуру и тем самым выполнять "аналоговую" отладку или 
экодериментирование с моделью в интерактивном DEERME взаймо- 

лействия, 

5. Дана (ормализадия постановки и дальнейная разработка 

автоматизированного метода построения трансоляторов, применение 

которого позволило существенно снизить время разработки систем 
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ного программного обеспечения и использование которого предуо-- 

мотрено при расширении системы. 

6. Предложен и реализован оригинальный алгоритм формального 

описания задания на транслятор, служащего входной информацией 

для CIT. 

7. Показаны возможности программной пр 
ной системы при решении ряда практических задач, Система внедре- 

на на промышленном предприятии НПО "Энергия", сдана в Специали»- 

зированный отраслевой фонд алгоритмов и программ, и прошла. меж 

ведомственную комиссию. 
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