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В современных условиях существует большое количество разнообразных информационных техноло-
гий выполнения специальных функций, предназначенных для решения как специализированных задач, так 
и задач общего назначения. Большинство из них не учитывают в качестве исходных данных результаты мо-
делирования с использованием специального программного обеспечения, что существенно ограничивает их 
использования для обработки данных, связанных с функционированием сложных систем различного назна-
чения. Актуальность данного материала обусловлена необходимостью автоматизации обработки цифровой 
информации о местности за счет проектирования и дальнейшей разработки трехуровневого языка модели-
рования функционирования сложных систем. Первый уровень представляет собой разработку модели функ-
ционирования сложной системы при помощи выбранного математического аппарата, в качестве которого 
выбраны М-сети, относящиеся к классу семантических сетей и представляющие собой формализованный 
способ описания ситуации. Второй уровень реализует разработанную модель при помощи специального 
программного обеспечения в специализированной среде моделирования с учетом возможностей объектного 
программирования, а  третий уровень, выраженный специальным программным обеспечением обработки 
пространственно-временных данных, визуализирует конечный результат удобным для пользователя обра-
зом. Совокупность вышеобозначенных уровней позволяет предложить технологию разработки трехуровне-
вого языка моделирования функционирования сложных систем.
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In modern conditions, there is a large variety of information technologies to perform special functions designed 
to solve both specialized tasks and General purpose. Most of them do not take into account as initial data the results of 
modeling using special software, which significantly limits their use for data processing related to the functioning of 
complex systems for various purposes. The relevance of this material is due to the need to automate the processing of 
digital information about the terrain through the design and further development of a three-level language for modeling 
the functioning of complex systems. The first level is the development of a model of functioning of a complex system 
with the help of the selected mathematical apparatus, which is selected as M-networks belonging to the class of semantic 
networks and representing a formalized way to describe the situation. The second level implements the developed 
model with the help of special software in a specialized modeling environment, taking into account the capabilities of 
object programming, and the third level, expressed by special software for processing spatio-temporal data, visualizes 
the end result in a user-friendly way. The combination of the above levels allows us to propose a technology for the 
development of a three-level language for modeling the functioning of complex systems.
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Основной проблемой при работе 
со сложными системами (CC) является 
их рациональное использование, т.е. эф-
фективное управление СС. Под сложны-
ми системами будем понимать системы, 
характеризующиеся множеством возмож-
ных состояний, каждое из которых описы-
вается набором значений ее конкретных 
параметров [1–3]. 

Повышение эффективности реализации 
процессов управления СС и необходимость 
обработки больших объемов данных тре-
бует широкого внедрения специализиро-
ванных систем управления и  применения 

современных средств обработки и  анализа 
информации. В качестве подобных разра-
боток могут применяться географические 
информационные системы. 

Географическая информационная систе-
ма – это система сбора, хранения, анализа 
и  графической визуализации простран-
ственных (географических) данных и  свя-
занной с ними информацией о необходимых 
объектах [4, 5]. 

Одно из основных направлений при-
менений геоинформационных систем  – 
это решение информационно-расчетных 
задач, использующих в  качестве исход-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 12, 2019

54 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

ных данных пространственно-координат-
ную информацию.

Под информационно-расчетными зада-
чами имеются в виду задачи, для решения 
которых необходимо применять данные, 
получаемые с  использованием векторной 
графики («двумерные» карты), а также при-
меняя матрицу высот цифровых карт мест-
ности («псевдотрехмерные» карты).

Второе направление внедрения цифро-
вых карт – оперативное отображение обста-
новки – берет свое начало в военном деле, 
но нашло применение не только там. 

Такое свойство системы, как оператив-
ность, имеет значение при условии когда 
время на принятие решение ограничено, 
и  ответственному за принятие решения 
лицу необходима автоматизации определен-
ных действий для получения данных, на ос-
нове которых вышеобозначенное решение 
и будет приниматься.

С постоянно меняющейся обстановкой 
связано и  третье направление использова-
ния цифровых карт. Речь идет об издании 
обычных бумажных карт. До сих пор под-
готовка к изданию даже не очень сложной 
карты была делом весьма трудоемким. На-
личие цифровой карты делает этот процесс 
почти автоматическим. 

В настоящее время геоинформацион-
ным системам не хватает универсального 
инструментария, позволяющего использо-
вать геоинформационные данные в полном 
объеме их возможностей. Проблема заклю-
чается в обработке и включении в систему 
различной по своему характеру и  источ-
нику создания информации. Проявляется 
несовершенство географических инфор-
мационных систем, заключающееся в  не-
достаточном наборе инструментариев для 
моделирования и  анализа пространствен-
ной информации.

Объекты, входящие в  географические 
информационные системы, имеют, как 
правило, помимо геодезических данных, 
еще и  технологические характеристики, 
представляемые в  виде разнообразных 
баз данных. Но помимо этих справочных 
характеристик необходима дополнитель-
ная информация, связанная с  типом пред-
ставления картографической информации, 
с технологическими расчетами и с включе-
нием в информационную систему техниче-
ской документации.

Цель исследования: разработать тех-
нологию разработки языка моделирования 
функционирования сложных систем.

Для успешного решения обозначенных 
задач необходимо научно-теоретическое 
и  программное обеспечение, позволяющее 
на основе географических информационных 

систем создать единую информационную 
среду, включающую в себя как стандартные 
функции географических информационных 
систем, так и  технологические, связанные 
с системами автоматизированного проекти-
рования и современными методами получе-
ния данных, то есть необходима разработка 
языка моделирования функционирования 
сложных систем с  использованием цифро-
вой информации о местности (ЯМ).

Рассмотрим основные понятия, необхо-
димые для формализации задачи разработки 
инструментария моделирования СС. Будем 
исходить из предположения, что процесс 
применения СС развивается на временном 
интервале [t0, t1].

Предметная область (ПрО) данной за-
дачи задается выражением Mпo = {S, R}, где 
S = {Si), i = 1(1)I – множество объектов ПО, 
R = {rj), J = 1(1)J  – множество отношений 
между выделенными объектами. Каждо-
му объекту ПрО Si из множества объектов 
ПрО S соответствует кортеж

si = <Qi,V i,W i>,
где Qi – имя (идентификатор) i-го объекта;
V i(t) = {vn

i(t)}, n = l(1)Ni – множество пара-
метров, характеризующих состояние i-го 
объекта в момент времени t;
W i(t, t') = {wm

i(t, t')}, m = 1(1)M i  – множе-
ство показателей, описывающих изменение 
состояния i-го объекта на интервале [t, t'].
Объекты ПО могут быть трех типов:
a  – объекты типа «воинское формирова-
ние» (ВФ);
b – объекты местности;
g – объекты типа «климатические и метео-
условия».

Для каждого типа объектов необходимо 
описание множества параметров и  множе-
ство показателей.

Таким образом,
si = <Qi

j,V i
j,W i

j>,
j – тип объекта (a, b, g).

Считается, что вектор параметров V(t0) 
задан и описывает состояние объектов ПрО 
на начало интервала планирования t0, a век-
тор показателей W(t0, t1), описывающий из-
менение состояния объектов ПрО на всем 
интервале планирования [t0, t1], рассчиты-
вается в органе управления по известному 
вектору V(t0) на этапе оценки обстановки.

Предположим, что к  началу интервала 
планирования t0 известен план действий 
рассматриваемой СС πs. Тогда в ходе этапа 
выработки вариантов решений на приме-
нение СС на основании проведенного про-
гноза изменения обстановки на территории 
заданного района действий и поступившего 
в  орган управления плана πs необходимо 
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сформировать некоторое множество альтер-
нативных планов применения СС P = {πk}, 
k = 1(1)K, удовлетворяющих условию до-
пустимости Р = {πk | W(πk) ε W °, k = 1(1)K}.

Содержательно данное условие опреде-
ляет требование принадлежности значений 
компонент вектора показателей W(πk), ха-
рактеризующих план πk, к некоторой допу-
стимой области значений W °.

На заключительном этапе лицом, при-
нимающим решение, осуществляется вы-
бор из множества сформированных аль-
тернативных планов действий P = {πk} 
некоторого рационального плана действий 
π*, наилучшего в смысле системы предпо-
чтений ЛПР Λ(W).

Формализация применения СС позволя-
ет сделать следующий вывод: инструмен-
тарий для моделирования применения СС 
должен реализовывать отображение
F ° : {[t0, t1], V(to), W(to,t1), W0, Λ(W), πs, P,} ---> π*, 
где [t0, t1] – интервал планирования;
V(t0) – параметры состояния объектов пред-
метной области на момент t0;
W(to, t1) – показатели изменения состояния 
объектов предметной области на интерва-
ле [to, t1];
W ° – область допустимых значений пока-
зателей;
Λ (W) – система предпочтений ЛПР в про-
странстве показателей плана действий;
πs – план действий рассматриваемого ВФ;
Р – множество допустимых планов действий;
π* – искомый рациональный план действий.

Каждый язык моделирования должен 
отражать определенную структуру поня-
тий для описания широкого класса явлений. 
Выбрав для решения задачи моделирова-
ния процесса функционирования системы 
конкретный язык, исследователь получает 
в  распоряжение тщательно разработанную 
систему абстракций, предоставляющих ему 
основу для формализации процесса функ-
ционирования исследуемой системы [1, 2]. 

В целях соблюдения основных выше-
указанных моментов язык моделирования 
необходимо разбить на уровни. Соглас-
но  [1, 2], существует три главных уровня 
автоматизированных систем управления, 
на которых принимаются решения: внеш-
ний, концептуальный и  внутренний. Каж-
дый из них предназначен для различных 
групп пользователей и описывает систему 
на различных уровнях абстрагирования. 
На каждом уровне обеспечивается совме-
стимый с ее описанием рабочий язык для 
сбора, обработки и хранения информации 
в системе.

Пользователь на внешнем уровне видит 
только относящееся к  нему подмножество 

полной системы, обычно модифицируемое 
с целью отражения его собственного взгля-
да на вещи. Это  – персонализированный 
уровень системы, он наиболее подходит для 
лиц, принимающих решения.

Концептуальный уровень содержит 
единое, полное описание системы и  под-
черкивает ее семантику, полноту и  непро-
тиворечивость. На этом уровне однозначно 
называются множества данных, строится 
исчерпывающий справочник данных, раз-
решаются противоречия имен и проводится 
сравнение алгебраических правил отклоне-
ний для обеспечения непротиворечивости 
и исключения избыточности. Работа на кон-
цептуальном уровне требует системного 
подхода для установления связей между 
полной моделью и внешними пользователя-
ми, для разрешения противоречий и  обна-
ружения ошибок (непротиворечивость), для 
запоминания и обеспечения всей необходи-
мой информацией всех узаконенных поль-
зователей (полнота).

Внутренний уровень имеет дело с про-
блемами эффективности и  реализации. 
На этом уровне выбираются структуры 
данных, решается физическое размещение 
данных, разрабатываются и  реализуются 
алгоритмы [2].

Таким образом, первый уровень ЯМ  – 
пользовательский: при помощи средств ви-
зуального моделирования пользователь ста-
вить задачу на подложке из цифровой карты 
местности, т.е. уровень представления по-
ставленной задачи с  помощью условных 
знаков и обозначений операторами автома-
тизированных рабочих мест.

Второй уровень ЯМ это перевод дан-
ных из поставленной пользователем ви-
зуализированной задачи в  термины непо-
средственно самого ЯМ, т.е. конвертация 
задачи, поставленной в  терминах услов-
ных знаков и обозначений, в термины ЯМ 
с возможностью представления поставлен-
ной задачи в виде отображения совокупно-
сти графических нотаций элементов ЯМ, 
описывающих ее по правилам применения 
этих элементов.

И третий – представление поставленной 
задачи моделирования в виде, удобном для 
дальнейшего просчета ЭВМ исследуемой 
ситуации с помощью выбранного математи-
ческого аппарата.

Первый уровень ЯМ наиболее понятен – 
это использование привычных условных 
знаков и  обозначений в  рассматриваемой 
конкретной области знаний и оперирование 
ими определенным образом на трехмерной 
электронной карте.

А вот второй и третий уровни ЯМ тре-
буют подробного раскрытия.
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Для полного описания второго уровня 
необходим теоретический аппарат языка, 
а  именно, элементы, словарь, графические 
нотации элементов и  правила использова-
ния элементов ЯМ.

Согласно  [2], концепцию взаимосвязей 
элементов языка как сложной системы (ар-
хитектуру ЯМ), а следовательно, и  техно-
логию перехода от моделируемой системы 
к ее машинной модели можно представить 
следующим образом: 

1) объекты моделирования описывают-
ся (отображаются в  языке) с помощью не-
которых атрибутов языка; 

2) атрибуты взаимодействуют с процес-
сами, адекватными реально протекающим 
явлениям в моделируемой системе; 

3) процессы требуют конкретных ус-
ловий, определяющих логическую основу 
и последовательность взаимодействия этих 
процессов во времени; 

4) условия влияют на события, имею-
щие место внутри объекта моделирования 
и при взаимодействии с внешней средой; 

5) события изменяют состояния модели 
системы М в пространстве и во времени. 

Наиболее современным подходом к раз-
работке программного обеспечения явля-
ется объектно-ориентированный. А так 
как конечной целью проектирования и раз-
работки ЯМ является его программная ре-
ализация, то сам процесс моделирования 
следует осуществлять в объектно-ориенти-
рованных терминах.

Правила применения элементов ЯМ  – 
это правила разработки графических пред-
ставлений исследуемой ситуации при по-
мощи элементов ЯМ. Они могут и должны 
формулироваться проектировщиками и раз-
работчиками, знающими специфические 
особенности определенной области знаний.

Для полного описания третьего уровня 
необходим математический аппарат языка. 
С этой целью выбраны М-сети, относящи-
еся к  классу семантических сетей и  пред-
ставляющие собой формализованный спо-
соб описания ситуации.

М-сети представляют собой разновид-
ность семантических сетей, состоящую 
из множества узлов и  связей между ними. 
«Изюминкой» подобных сетей является 
числовая характеристика узла, которая из-
меняет свое значение под влиянием воздей-
ствия связей, повышающих или понижаю-
щих ее определенным образом [6].

Два основных элемента М-сетей  – это 
узлы, называемые i-моделями, и  связи. 
Узлы М-сети есть формальные элементы, 
которым может быть поставлено в  соот-
ветствие определенное понятие, н-р, обе-
спеченность системы определенного вида 

ресурсом. С функциональной точки зрения 
i-модель есть набор некоторых операторов 
или алгоритмов переработки информации. 
Таким образом, любое глобальное понятие 
(сущность, процесс, модель) можно детали-
зировать до необходимой степени. 

Основная числовая характеристика 
i-модели  – возбужденность П (или, как 
было описано выше, активность). Воз-
бужденность i-модели j в  дискретный мо-
мент t будем обозначать Пt

j Возбуждение 
по направленным связям передается от од-
них i-моделей к  другим через возбуждаю-
щие или тормозящие связи.

Связь же характеризуется упорядочен-
ным набором параметров R, называемым 
проходимостью связи, и задается вектором 
Rij = < rij, ijr , r(0)ij, ( )0 ijr , где rij и  ijr  – усилива-
ющий и тормозной компоненты проходимо-
сти связи, r(0)ij и  ( )0 ijr  – остаточные составля-
ющие этих компонент, при помощи которых 
организована долговременная память свя-
зей – своеобразный архив или «память».

Если классифицировать М-сети по вли-
янию извне, то можно выделить внутренние 
и граничные i-модели. Граничные i-модели 
делятся на рецепторные и модели действий 
(результирующие i-модели) [6]. 

Таким образом, М-сеть μ можно описать 
следующим образом: 

μ = <Р, S, R, F, С, I>,
где Р – множество i-моделей; S – множество 
связей между i-моделями; R  – группа ха-
рактеристик самообучения; F  – группа ха-
рактеристик самоорганизации; С – началь-
ное распределение проходимостей связей; 
I  – начальное распределение возбуждений 
i-моделей.

За счет изменений характеристик связей, 
передающих изменение узлам М-сети, ста-
новится возможным реализовать процессы 
самообучения и самоорганизации, которые 
могут приводить к  образованию i-моделей 
«второго слоя», то есть ансамблей из исход-
ных i-моделей, которые в свою очередь, мо-
гут образовывать ансамбли «третьего слоя» 
и т.д. Ансамбли такого рода можно рассма-
тривать как новые функциональные эле-
менты М-сети, а процесс их образования – 
как процесс формирования новых сложных 
понятий на базе имевшихся ранее. 

В связи с  тем, что практика разработ-
ки завершенных версий программных 
продуктов является достаточно сложной 
и  трудоемкой задачей для демонстрации 
пригодности и  эффективности предлагае-
мого подхода моделирования функциони-
рования сложных систем, был разработан 
макет специализированного моделирующе-
го комплекса.
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Для оценки вклада в повышение опера-
тивности принятия решения было рассмо-
трено три варианта решения задачи: 

1) с использованием макета специализи-
рованного моделирующего комплекса; 

2) с использованием электронной топо-
графической карты и  пакета прикладных 
программ; 

3) с использованием экспертной оценки 
на основе топографической карты района 
применения. 

Полученные данные позволили сде-
лать вывод о  том, что применение моде-
лирующего комплекса на примере макета 
по сравнению с  традиционными вариан-
тами, использующими топографические 
карты местности, позволяет повысить 
оперативность нанесения текущей обста-
новки в районе применения в 1,6–1,8 раза, 
оперативность проведения оперативно-
тактических расчетов – в 2–2,25 раза, опе-
ративность оформления решения лицом, 
принимающим решение  – в  1,5–1,7 раза, 
а  также увеличить количество предлагае-
мых решений. Результаты работы апроби-
рованы в  ходе проведения тактико-специ-
альных учений и в учебном процессе ВКА 
имени А.Ф. Можайского.

Заключение
Таким образом, предложена техноло-

гия разработки трехуровневого языка мо-
делирования функционирования сложных 
систем. Первый уровень представляет со-

бой разработку модели функционирования 
сложной системы при помощи выбранного 
математического аппарата, второй – реали-
зацию разработанной модели при помощи 
специального программного обеспечения 
в  специализированной среде моделиро-
вания с  учетом возможностей объектно-
го программирования, а  третий уровень, 
выраженный специальным программным 
обеспечением обработки пространствен-
но-временных данных, визуализирует ко-
нечный результат удобным для пользовате-
ля образом.
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