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Фридман А.Я., Курбанов В.Г. Формальная концептуальная модель промышленно-
природного комплекса как средство управления вычислительным экспериментом. 
Аннотация. В работе представлена ситуационная концептуальная модель, предназна-
ченная для исследования динамических пространственных объектов, в частности, про-
мышленно-природных комплексов (ППК), которая обеспечивает автоматизацию всех 
этапов вычислительного эксперимента с возможностью равноправной обработки ин-
формации от расчетных модулей, имитирующих составные части ППК, и интегрирован-
ных с ней ГИС и экспертной системы. Особенности предложенного подхода состоят в 
широком применении экспертных знаний, поддержке современных сценарных подходов 
к моделированию, использовании ГИС-технологии не только для графического пред-
ставления составных частей объекта и результатов моделирования, но также для поста-
новки задачи и выполнения пространственно-зависимых расчетов. 
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Fridman A.Ya., Kurbanov V.G. Formal Conceptual Model of Industry-Natural Complexes 
as a Mean to Organize Computing Experiments. 
Abstract. The paper introduces a situational conceptual model designed to investigate compli-
cated spatial systems, Industry-Natural Complexes (INCs) in particular, that provides automa-
tion of every modelling stage with possibilities to equally treat information from calculating 
modules, which simulate parts of an INC, and from integrated GIS and expert system. This 
approach is featured with wide usage of expert knowledge, employment of the GIS not for 
object mapping only, but for task setting, spatial-dependent calculations and modelling results' 
displaying as well. 
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1. Введение. Актуальность работы связана с растущими требо-
ваниями по экологическому и экономическому обоснованию произ-
водственных и управленческих решений, влияющих на различные ас-
пекты функционирования промышленно-природных комплек-
сов (ППК) - территорий, экосистем, технологий и т.д. Непосредствен-
ные экспериментальные воздействия на ППК по различным причи-
нам (ограниченные временные рамки, опасность необратимых измене-
ний, высокая стоимость и др.) обычно невозможны или нежелательны, 
поэтому основным методом изучения и прогнозирования поведения 
ППК при изменениях его структуры, параметров и внешних условий 
служит моделирование. 

Моделирование таких объектов с достаточной для получения 
практически значимых результатов многосторонностью заставляет 

Труды СПИИРАН. 2014. Вып. 6(37). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

37



рассматривать их как сложные пространственные динамические сис-
темы с переменной структурой, множественными внешними и внут-
ренними связями. При этом должны учитываться разнообразные ин-
формационные, финансовые, материальные, энергетические потоки, 
необходимо предусматривать анализ последствий изменения структу-
ры объекта, возможных критических ситуаций и т.п. 

Как следует из названия, любой ППК включает как природные, 
так и технические объекты. Каждый такой объект может представлять 
собой многоуровневую систему подобъектов, связанных различными 
сигналами, которые моделируются потоками данных и трактуются в 
нашем подходе как ресурсы, используемые и/или расходуемые объек-
тами в ходе их жизнедеятельности. Изменения ресурсов внутри объек-
тов описываются некоторым набором процедур или функций, именуе-
мых процессами. Для анализа поведения ППК и сравнения различных 
наборов значений ресурсов между собой обычно используются один 
или несколько критериев качества – функционалов, определенных на 
тех или иных наборах ресурсов. Принципиальное различие между 
природными и техническими объектами состоит в том, что структура и 
поведение первых непосредственно не зависят от воли человека, в том 
числе лица, принимающего решения (ЛПР), особенно когда это каса-
ется улучшения жизнедеятельности таких объектов. Соответственно, 
непосредственное управление природными объектами в анализируе-
мой проблематике не осуществляется и далее в работе не рассматрива-
ется. Управление же техническими объектами исследуется преимуще-
ственно на уровне принятия решений об изменении (или сохранении) 
их структуры в зависимости от общего состояния и имеющихся тен-
денций развития ППК. Аналогичные подходы в настоящее время раз-
виваются для систем поддержки принятия решений (СППР) в чрезвы-
чайных [1] и нештатных [2] ситуациях. СППР такого типа отличаются 
от описываемой далее системы тем, что из-за особенностей предмет-
ной области, во-первых, основной акцент делается на ликвидацию по-
следствий уже реализовавшейся ситуации и, во-вторых, преимущест-
венно ориентируются на сетевые приложения разрабатываемых СППР. 
Задача же принятия решений по результатам моделирования ППК бо-
лее традиционна для теории управления, неформально она может быть 
поставлена как выбор (из набора альтернативных вариантов) предпоч-
тительной структуры реализации технических объектов, обеспечи-
вающей требуемые характеристики их функционирования при прием-
лемом состоянии природных объектов. 

Ядром любого программного продукта, поддерживающего по-
становку и проведение моделирования, – далее такой продукт называет-
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ся системой моделирования (СМ) – является та или иная модель пред-
метной области, формализующая представления разработчиков СМ об 
объекте моделирования. Принципиальная неполнота знаний о сложных 
объектах существенно ограничивает применимость классических анали-
тических моделей и определяет ориентацию на использование опыта 
экспертов, что, в свою очередь, связано с созданием соответствующих 
средств формализации экспертных знаний и их встраиванием в СМ. По-
этому в современном моделировании существенно возросла роль такого 
понятия, как концептуальная модель предметной области (КМПО) [3]. 
Основой КМПО является не алгоритмическая модель передачи и преоб-
разования данных, как в аналитических моделях, а декларативное опи-
сание структуры объекта и взаимодействия его составных частей. Таким 
образом, КМПО изначально ориентирована на формализацию знаний 
экспертов. В КМПО определяются элементы исследуемой предметной 
области и описываются отношения между ними, которые задают струк-
туру и причинно-следственные связи, существенные в рамках опреде-
ленного исследования. Создание концептуальной модели является пер-
вичным и основным (по потребляемым ресурсам) этапом моделирова-
ния, так как для сложных задач с большим объемом данных эта модель 
во многом определяет реализацию алгоритмов, характер программ и 
способы общения исследователей с компьютером. 

В ходе моделирования сложных объектов класса ППК могут 
изменяться и уточняться понятия и связи предметной области, что 
приводит к необходимости реконструкции концептуальной модели и 
исключает априорное планирование вычислений. Процесс организа-
ции и проведения моделирования включает в себя этапы, которые, как 
правило, реализуются специалистами различных профилей – от экс-
перта по конкретной предметной области до программиста. 

В связи с изложенным далее описывается ситуационная система 
моделирования (ССМ), обеспечивающая автоматизированную разра-
ботку и сопровождение древовидной ситуационной концептуальной 
модели (СКМ) для целей моделирования ППК с ориентацией на ис-
пользование экспертных знаний [4, 5]. Обоснование термина «ситуа-
ционный» приведено ниже в Заключении. 

При постановке задачи и подготовке процесса моделирования 
концептуальная модель предназначена для представления знаний о 
структуре исследуемой предметной области. В обеспечение возможно-
сти автоматизации последующих этапов моделирования осуществля-
ется отображение модели предметной области на адекватную ей фор-
мальную систему. Этот переход реализуется в ходе построения СКМ 
путем задания каждому ее элементу некоторого формального описа-
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ния. В результате, завершение построения СКМ соответствует перехо-
ду от неформальных знаний об исследуемой предметной области к их 
формальному представлению, допускающему только однозначную 
процедурную трактовку. Так обеспечивается автоматическая генера-
ция корректных заданий на имитацию всей СКМ или ее частей. 

2. Формальное описание СКМ. Концептуальная модель в на-
стоящей работе базируется на представлении объекта моделирования в 
виде древовидного И-ИЛИ графа, отображающего иерархическую де-
композицию структурных элементов ППК в соответствии с их органи-
зационными связями. 

Чтобы избежать вычислительных проблем, связанных с малыми 
изменениями данных, и обеспечить поддержку совместной расчетно-
логической обработки данных, в ССМ выходными данными процедур 
обработки (исключение составляют данные, вычисляемые ГИС) могут 
быть только данные с дискретным конечным множеством значе-
ний (типа списков). Если значения некоторого данного есть строковые 
константы, то такое данное называется параметром (категория PAR), а 
имеющее числовые значения именуется переменной (категория VAR), 
и над ним можно выполнять определенные математические операции. 
Если результат вычислений представляет собой значение переменной, 
то он округляется до ближайшего значения из списка допустимых зна-
чений. В дальнейшем, если сказанное относится к данным любого раз-
решенного в ССМ типа (и к переменным, и к параметрам), употребля-
ется термин «данное». Таким образом, множество имен данных делит-
ся на множества имен переменных и параметров: 
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=< > = =

= =
 (1) 

 

где: Nv и Np – мощности этих множеств. 
Символом ::= здесь и далее обозначается равенство по опреде-

лению. При необходимости используются также другие символы язы-
ка БНФ (металингвистических формул Бэкуса-Наура). 

Данные являются ресурсами (количественными характеристи-
ками) объектов или процессов (категория RES), переменные могут 
также использоваться как настроечные параметры функций (критери-
ев) качества функционирования элементов СКМ (категория ADJ). Со-
ответственно, множество имен переменных делится на подмножество 
имен ресурсов элементов КМПО и подмножество имен настроечных 
параметров критериев качества функционирования этих элементов: 

>=< AdjVar ,:: Res  (2) 
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Отдельную категорию (категорию GIS) составляют графические 
характеристики объектов СКМ, непосредственно вычисляемые средст-
вами ГИС. Все они относятся к переменным, но не рассматриваются 
как списки, поскольку могут использоваться только как входные ре-
сурсы элементов модели и не меняются в ходе имитации. 

Объекты СКМ имеют три основные характеристики: имя, функ-
циональный тип, который определяет структуру и функции объекта и 
используется в процессе анализа корректности СКМ, и имя суперобъ-
екта, доминирующего данный объект в СКМ (отсутствует для объекта 
верхнего уровня). По положению в дереве объектов и на карте выде-
ляются три категории объектов КМ: примитивы (категория LEAF), 
структурно неделимые с точки зрения глобальной цели моделирова-
ния, элементарные объекты (категория GISC), географически связан-
ные с одним ГИС-элементом (полигоном, дугой или точкой какого-
либо покрытия), и составные объекты (категория COMP), состоящие 
из элементарных и/или составных объектов. Структура объектов кате-
гории GISC в СКМ может быть достаточно сложной, но все их по-
добъекты имеют одну и ту же географическую привязку. Множество 
объектов имеет вид: 

 

{ } 
=α

α
γ
βαα ==

LN
OoO

1
,::  (3) 

 

где: LN,1=α  – номер уровня дерева объектов, к которому относится 

данный объект (L - общее количество уровней декомпозиции); 

αα =β N,1  – порядковый номер объекта на его уровне декомпозиции; 

1,1 −α=γ N  – порядковый номер суперобъекта, доминирующего дан-

ный на вышележащем уровне; 

αO  – множество объектов, принадлежащих уровню с номером α. 

Для обеспечения связности СКМ принимается, что существует 
единственный суперобъект, доминирующий все объекты первого 
уровня декомпозиции, то есть справедливо соотношение: 

 

{ } .,1,:: 11
0
111 NoO =β= β  (4) 

 

Процессы в СКМ отображают преобразования данных и реали-
зуются различными способами в зависимости от присвоенной процес-
су одной из трех следующих категорий: внутренние процессы (катего-
рия INNER), все их входные и выходные данные относятся к одному 
объекту); внутриуровневые процессы (категория INTRA), связываю-
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щие объекты СКМ, не подчиняющиеся друг другу; межуровневые 
процессы (категория INTER), описывающие передачу данных между 
объектом и подобъектами или между объектом и суперобъектом. Вве-
денное категорирование процессов несколько усложняет процесс соз-
дания СКМ (в некоторых случаях может потребоваться создавать фик-
тивные процессы, обеспечивающие такую типизацию), но позволяет 
сделать процедуры формального контроля СКМ значительно более 
полными и детальными. 

Основными характеристиками процессов являются: уникальное 
имя, характеристика исполнителя процесса и функциональный тип про-
цесса, который определяет тип преобразований, им осуществляемых, и 
используется в процессе анализа корректности СКМ; дополнительно ис-
пользуются список входных и выходных данных и их допустимых гра-
ничных значений. Исполнитель процесса определяет его динамические 
свойства и способ реализации в компьютере. Исполнитель можно задать 
либо непосредственно (в виде разностного уравнения), либо косвенно - 
ссылкой на имя реализующего этот процесс программного модуля. 

Схема концептуальной модели в ССМ имеет вид: 
 

,,,,,,,:: >=< UPOOPHDPOS СМ
ССМ  (5) 

 

где: O – множество объектов КМПО, определенное в (3); 

{ } pn NnpP ,1,:: ==  – множество процессов КМПО; 

DDСМ ⊆  – множество данных концептуальной модели, где D задано 
соотношениями (1), (2), а структура множества DCM поясняется ниже; 
H – отношение иерархии объектов, которое с учетом (3) и (4) прини-
мает вид:  

 

,
1

1


−

=α
α=

L

H
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где: ( )α−αα ′×⊆ OBOH 1  – отношения иерархии для каждого из уровней 

дерева объектов, причем ( )α′ OB  есть разбиение множества Oα ; 

( )PBOOP ×⊆  – отношение «объект – порождающие его выходные 

данные процессы», причем ( )PB  есть разбиение множества P; 

( )OBPPO ×⊆  – отношение «процесс – создающие его входные дан-

ные объекты»; 

0:: UUU p ∪=  – отношение, формализующее управление процессом 

вычислений на основе СКМ, имеет составляющие следующего вида: 
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)(ResBPU p ×⊆  – отношение «процесс – управляющее данное»; 

)(ResBOUo ×⊆  – отношение «объект – управляющее данное». 

Отношение «объект (процесс) – управляющее данное» ставит в 
соответствие некоторому объекту (процессу) модели данное, которое 
доопределяет этот объект при переходе к алгоритмической интерпре-
тации. Передача данных между объектами осуществляется только че-
рез списки входных и выходных данных этих объектов, что согласует-
ся с принципами инкапсуляции данных, принятыми в современном 
объектно-ориентированном программировании. Все процессы, припи-
санные к одному объекту, описываются отношением )(PBOOA ×⊆  

«объект – приписанные к нему процессы». Это отношение не входит в 
схему КМПО, поскольку, в отличие от отношений Н, ОР и РО, не за-
дается пользователем при конструировании модели, а формируется 
автоматически. 

Отношения, определенные в модели, удобно представлять в 
форме функций (6), частично определенных на множествах О и Р, об-
ластями значений которых являются B(Р), B(O) или )( α′ OB . Названия 

функций обозначены строчными символами, соответствующими про-
писным символам в названиях отношений: 

 

( ) ( ) ( )(( ) );,,: 11 ijijij oHoohoOoOoOBOh αα−ααα−αα ⇔=∈∀∈∀′→

( ) ( ) ( )(( ) );,,: jiijji pOPoooppPpOoPBOop ⇔=∈∀∈∀→  

( ) ( ) ( )(( ) );,,: ijjiji oOPpppooPpOoOBPpo ⇔=∈∀∈∀→  

( ) ( ) ( )(( ) );,,: jiijji pOAoooapPpOoPBOoa ⇔=∈∀∈∀→  

( ) ( ) ( )(( ) );,,: jpiipjjip resUppuresresPpBPu ⇔=∈∀∈∀→ ResRes

( ) ( ) ( )(( ) ).,,: joiiojjio resUoouresresOoBOu ⇔=∈∀∈∀→ ResRes  

(6)

 

Множества значений функций (6), соответствующие сечениям 
областей значений введенных отношений по некоторому элементу 
областей их определения, обозначаются жирным шрифтом: 

 

( ){ } ( ) ( ){ };:::;:::)( ijjiijji oopppoohooo ==== α ophα  

( ){ } ( ) ( ){ };:::;:::)( ijjijiij ooappoppooop ==== oapo  

( ){ } ( ) ( ){ }.:::;:::)( iojjiipjji ouresresopuresresp ==== op uu  

(7) 

 

Аналогично (7) обозначаются сечения введенных отношений по 
некоторым подмножествам их областей определения, которые опреде-
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ляются как объединения всех сечений по элементам этих подмно-
жеств. Например, ( )iOαh , где 1−α⊆ OOi , есть множество объектов 

уровня α, доминируемых данным подмножеством объектов ii Oo ∈ , 

которые находятся на уровне α - 1. Ниже в формулах также использу-

ется множество подчиненности объекта ( ) ( )i
Lk

ii ooo α
k

α hh 
≤≤α

=:: . 

Модель атрибутов СКМ образуется кортежем: 
,,:: >=< hohССМ tTA ,tt,,TE,n,T,N, ee  

где: >=< rop NNN ,,::Ν  и >=< rop TTT ,,::T  – множества имен и типов 

процессов, объектов и ресурсов соответственно; 
>=< rop EEE ,,::E  и >=< ereoep TTT ,,::eT  – множества имен и типов 

исполнителей процессов, объектов и ресурсов соответственно; 
:: , , , :: , , ,p o r p o rn n n t t t=< > =< >n t  ,,,:: >=< ereoep tttet  где: 

;:;:;: r
СМ

roopp NDnNOnNPn →→→  

;;:;: r
СМ

oopp TDTOtTPt →→→  

er
СМ

ereoeoepep TDtTOtTPt →→→ :;:;:  

– функции, описывающие текущий набор элементов CКМ; 
{ } NTh ∪∨= ,*&,::  (N – множество натуральных чисел) – множество 

типов отношений иерархии объектов, причем в качестве отношения 
классификации используется строго дизъюнктивное «или»; 

hho TOt →:  – функции, задающие отношения иерархии объектов. 

Разработанные алгоритмы присвоения категорий элементам 
CКМ используют вышеописанные отношения и выявляют все возмож-
ные ошибки категоризирования элементов модели [4]. Процедуры 
контроля правильности назначений исполнителей элементов CКМ ис-
пользуют следующие ограничения (доказательства даны в [4]). 

Теорема 1. В конечной CКМ не может иметь места рекурсивная 
декомпозиция типов исполнителей объектов, то есть ни один объект, 
входящий во множество подчиненности некоторого объекта, не может 
иметь исполнителя того же типа, что и исходный объект. 

Теорема 2. В конечной СКМ не может иметь места инверсия 
подчиненности исполнителей объектов, то есть ни один объект, вхо-
дящий во множество подчиненности некоторого объекта с исполните-
лем типа е1, не может иметь исполнителя того же типа, что и любой 
другой объект, во множестве подчиненности которого содержится ка-
кой-либо объект с исполнителем типа е1. 
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3. Модели подсистем ССМ. Проведенная параметризация схе-
мы СКМ дает возможность уточнить основные характеристики объек-
та исследования, а также более детально описать модели основных 
подсистем ССМ, к которым относятся ГИС, ЭС, база данных предмет-
ной области и библиотека «вычислительных» программных модулей, 
обеспечивающих реализацию процессов и ресурсов СКМ в ходе ими-
тации. Эта подсистема называется библиотекой исполнителей элемен-
тарных задач (БИЭЗ). 

Формализация подсистемы ГИС. Одно из достоинств ГИС в рам-
ках рассматриваемой задачи заключается в том, что с каждым графи-
ческим элементом можно связать дополнительные поля БД, доступные 
для модификации внешними вычислительными модулями, в отличие 
от графических атрибутов. В частности, эти поля можно использовать 
для хранения атрибутов концептуальной модели, относящихся к дан-
ному элементу, и других параметров, необходимых для организации и 
проведения моделирования. 

Множество данных (1), (2) с учетом (5) можно разбить на сле-
дующие попарно не пересекающиеся подмножества: 

 

,:::: GISLISTCDBGISESCM DDDDDDDD ∪=∪∪∪∪=  (8) 
 

где: CMD  – данные, описывающие концептуальную модель ППК; 
ESD  – внутренние данные ЭС, встроенной в ССМ; 
GISD  – графические характеристики объектов модели, поступающие 

от ГИС; 
SCEDDB DDD ∪=::  – внешние данные, состоящие из эксперименталь-

ных данных и данных сценариев; 
CD  – подмножество общих данных (“common”), используемых и 

СКМ, и ЭС; 
LISTD  – подмножество данных, имеющих списковый формат. 

Все элементы множества GISD  по определению относятся к 
множеству Res (2), элементы остальных перечисленных подмножеств 
множества данных могут относиться как к переменным, так и к пара-
метрам (см. (1)). 

Множество CD  разбивается на два непересекающихся подмно-
жества, в первое из которых входят ресурсы, исполнителем которых 
является ЭС, а во второе – входные и выходные ресурсы процессов, 
исполняемых экспертной системой: 

,,:: ∅=∩∪= CPCRCPCRC DDDDD  где: 
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( ){ };::: ESdtDdD kerk
CR =∈=  

( )(({ )∨=∈∈= SEptpinlistdDdD epkk
CP

11 :_:::

( )( ) )},:_ ESptpoutlist mepm =∨  

(9) 

 

а обозначения list_in(*) и list_out(*) здесь и далее определяют множе-
ства входных и выходных ресурсов элементов модели, заданных усло-
виями внутри скобок. 

В свою очередь, последнее множество можно представить как 
объединение двух, возможно, пересекающихся подмножеств входных 
и выходных переменных СКМ: 

 

.:: CP
out

CP
in

CP DDD ∪=  (10) 
 

В базу данных предметной области (БДПО) входят все элемен-
ты подмножества DDB (они имеют тип исполнителя DB или GEN) и те 
элементы подмножества DCM, которым присвоен тип исполнителя 
СМР, а также элементы множества DGIS, но в режиме «только для чте-
ния», как и экспериментальные данные. В частности, в БДПО сохра-
няются элементы множества DCM, представляющие собой характери-
стики модификации ГИС-элементов СКМ (параметры допустимых 
операций над ГИС-элементами). Эти параметры используются для 
представления и сопоставления результатов моделирования на карто-
графической основе. Указанная специфическая возможность ввода 
данных в ГИС показана ниже на рис. 1 стрелкой от DCM к ГИС. 

Множество объектов (4) разбивается на попарно не пересекаю-
щиеся подмножества по категориям объектов: 

 

.:: GISCCOMPLEAF OOOO ∪∪=  (11) 
 

Если к множеству (11) добавить множество элементарных объ-
ектов ГИС, то получим все множество объектов КМПО: 

 

,:: ELEMOOO ∪=′  
 

причем множество ГИС-элементов, типы которых должны начинаться 
со стандартных типов элементов ГИС (обозначено символом ∞), зада-
ется соотношением: 

 

( ) ( ){ }.::::: ""arc"""" poldototOoOOO ioi
ELEMGISCGIS ∨∨∞′∈=∪=  (12) 

 

Каждый из ГИС-элементов (элементов множества (12)) в ГИС 
хранится в виде двух- или трехмерного (в зависимости от типа ГИС) 
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конечного массива координат. Далее без потери общности рассматри-
вается двумерная ГИС, все объекты которой задаются на декартовом 
произведении конечных множеств координат .YX ×  Конечность этих 
множеств (наряду со списковым форматом данных) обосновывает воз-
можности анализа ППК в классе дискретных систем. Структура ГИС-
элементов описывается отношением «объект ГИС – координаты объ-
екта» ОС, ставящим в соответствие каждому элементу множества (12) 
декартово произведение некоторых равномощных подмножеств мно-
жеств X и Y, и функцией определения типа ГИС-элемента, аналогич-
ной функции to (см.(9)). Однако при формировании этого отношения 
следует учесть две дополнительные особенности представления ин-
формации в ГИС: 

⎯ множество координат, соответствующее некоторому объекту 
ГИС, зависит от масштаба Mmi ∈  карты (М – заданное множество 

масштабов), на которой он рассматривается (с уменьшением масштаба 
растет размерность множеств X и Y); 

⎯ ГИС-тип некоторого объекта, заданный в определении мно-
жества (12), также в принципе зависит от mi (с уменьшением масштаба 
точка или линия могут превратиться в полигон, а полигон может пре-
вратиться в полигон с анклавами). 

Поэтому функция определения типа для ГИС-элементов задает-
ся соотношением (13), а отношение ОС имеет вид (14): 

 

,: GIS
o

GISGIS
o TMOt →×  (13) 

 

где: GIS
oT  – разрешенное множество типов ГИС-элементов, которое в 

общем случае определяется типом используемой ГИС. 
 

).()( YBXBMOOC GIS ×××⊆  (14) 
 

Для отношения (14) аналогично функциям (8) можно ввести 
частичную функцию (15), возвращающую множество точек отображе-
ния заданного объекта в ГИС на карте заданного масштаба: 

 

)()(: YBXBMOoc GIS ×→×  (15) 
 

для которой можно определить сечения аналогично (7). 
Разрешенные типы данных ГИС, поступающих в другие подсис-

темы ССМ, зависят от типа и количества объектов, для которых вы-
числяются эти данные. Далее без потери общности рассматривается 
наиболее распространенный на практике случай, когда графические 
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характеристики вычисляются только для одиночных ГИС-элементов и 
пар таких элементов. Тогда по аналогии с функцией tr (9) для ГИС-
элементов необходимо ввести две функции описания типов графиче-
ских данных: первую для одиночных объектов ГИС, а вторую – для их 
пар: 

 

;:1
GIS

r
GIS

o
GIS
r TTt →  (16) 

 

,:2
GIS

r
GIS

o
GIS

o
GIS TTTt →×  (17) 

 

где GIS
rT  - разрешенное множество типов графических характеристик 

ГИС-элементов, которое в общем случае определяется типом и макро-
языком используемой ГИС. 

Функции (16), (17) дают исходную информацию для формиро-

вания наборов одно- и двухместных стандартных функций ГИС GISF1  

и GISF2  соответственно, использование которых при конструировании 

СКМ формализуется отношениями «ГИС-объект (или пара ГИС-
объектов) – графическая характеристика»: 

( ) GISGIS FMOD 11 , ×⊆ GISOoc ; 

( ) ( ) .,,: 22
GISGISGISGIS FMOMOod →×ococ  

для которых также можно ввести (в общем случае неоднозначные) 
частичные функции, возвращающие значения той или иной графиче-
ской характеристики: 

 

( ) GISGISGIS FMOod 11 ,: →oc  (18) 

( ) ( ) .,,: 22
GISGISGISGIS FMOMOod →×ococ  (19) 

 

Функции (18), (19) дают макроописание библиотеки стандарт-
ных функций и макрокоманд ГИС, с их помощью текущее значение 
любого ресурса категории GIS может быть представлено в виде (20) 

или (21), где MmOoo i
GIS

jl ∈∈ ,, : 
 

( )( );,11 ij
GISGIS

k moocodDres =∈  (20) 
 

( ) ( )( )ilij
GISGIS

k moocmoocodDres ,,,22 =∈  (21) 

С помощью введенных выше отношений иерархии любой со-
ставной объект СКМ однозначно сопоставляется с некоторым под-
множеством множества (12). Показано, что множество подчиненности 

SPIIRAS Proceedings. 2014. Issue 6(37). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

48



( )ioαh  (см. (7)) любого объекта, не относящегося к ГИС-элементам, 

можно представить как объединение «основного подмножества» под-
чиненных ему ГИС-элементов, которые присутствуют в любой аль-
тернативной структуре этого объекта, и множества альтернативных 
ГИС-элементов, появляющихся при той или иной реализации объекта: 

( ) ( ) ( ) ( )( ),\ 0 iii
GIS

i oAltoOoOOo ∪=∈∀ αh  

где символом \ обозначена операция вычисления разности множеств, а 

( ) ( )
n

j
iji oOoAlt

1
,::

=
=  

причем ( ) ( ) ( ) .,1,;,0, 0 njoOoOnjOoO iji
GIS

ij =∅=∩=⊂  

Во множество О0 входят те ГИС-элементы, которые не имеют 
суперобъектов, атрибутированных типом декомпозиции ИЛИ. ГИС-
представление любой конкретной структуры ППК реализуется множе-
ством О0 и одним из множеств Оj: 

 

( ) ( ) ( ).:: 0 ijiij oOoOoAlt ∪=  
 

Можно утверждать, что для природных объектов, входящих в 
состав ППК, альтернативы реализации отсутствуют, то есть: 

 

( ) ∅=::ioAlt  (22) 
 

Соотношение (22) рассматривается как ограничение на допус-
тимые структуры ГИС-представлений природных объектов в отличие 
от технических объектов, для которых допустимы (и обычно представ-
ляют интерес для сопоставительного моделирования) альтернативные 
структуры ГИС-реализации. 

Следующим и основным по сложности компонентом ССМ яв-
ляется комплекс сопровождения «вычислительных» программных мо-
дулей, обеспечивающих моделирование объекта в динамическом ре-
жиме. В него входят средства анализа корректности заданных описа-
ний, планирования процесса моделирования (дополняющие возможно-
сти ГИС), выбора (формирования) и анализа сценариев развития ис-
следуемого объекта, а также сама библиотека программных модулей 
для реализации моделей предметной области на компьютере. 

Формальное описание БИЭЗ и ЭС. БИЭЗ содержит функции и 
программные модули, реализующие в ходе имитации процессы СКМ 
согласно их описаниям в пространстве состояний. В качестве управле-

ний на входы этих исполнителей поступают элементы множеств CRD
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(9), CP
inD  (10), и может поступать часть элементов множеств GISD  и 

DBD  (8), а результатом их работы являются элементы множества 
CMD  (8). Поэтому для описания выполняемых БИЭЗ преобразований 

данных аналогично (14) введено отношение «управляющие данные – 
выходные данные» (или просто «вход-выход»): 

 

EXECDBGISCP
in

CREXEC FDDDDIO ××××⊆  (23) 
 

и частичная функция, возвращающая имена векторов текущих значе-
ний выходных переменных: 

 

,: EXECDBGISCP
in

CREXEC FDDDDio →×××  (24) 
 

где: ( )сущ
EXEC PoutlistF _⊆  – множество выходов набора процессов 

( )OPсущ oa⊆ , существенных для функционирования модели. Тогда 

элементы множества CMD  представляют собой выходы функ-
ции (24): 

 

( ) ( )( )*EXEC
k

CM
k ioresDres =∈∀  (25) 

 

для некоторого корректного набора входных данных, условно обозна-
ченных в (25) символом *. 

Описание преобразований данных в ЭС строится так же, как для 
БИЭЗ, за тем отличием, что входными сигналами ЭС являются эле-

менты множества CP
outD  (10) и множества внутренних данных ЭС ESD  

(8), а выходными сигналами - элементы множеств CRD  (9) и CP
inD  (10). 

Аналогично (23) – (25) имеем: 
 

( )CP
in

CRESCP
out

ES DDDDIO ∪××⊆ ; ,: ESESCP
out

ES FDDio →×  (26) 
 

где: ESF  – множество нелистьевых данных ЭС. Элементы множества 
CP
in

CR DD ∪  представляют собой выходы функции (26): 
 

( )( ) ( )( ).*ES
k

CP
in

CR
k iodDDd =∪∈∀  

 

Отношение множеств и элементов, описанных выше, иллюстри-
руется на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема преобразования данных подсистемами ССМ 

 

На рисунке 1 затенены элементы, структурно входящие в 
БДПО, а жирными рамками обведены элементы СКМ. Часть элемен-

тов множества CMD  (8) относится к БДПО, а часть – к СКМ. 
4. Основные принципы контроля корректности КМПО. В 

дальнейшем автоматическом анализе CКМ используются новые поня-
тия и отношения между элементами модели [4], вводимые следующи-
ми определениями. Доказательства свойств этих отношений для кор-
ректной СКМ здесь не приводятся ввиду ограничений объема настоя-
щей публикации. 

Определение 1. Отношением порождения объектов называется 
отношение «объект – порождающие его выходные ресурсы объекты» 

( )OBOOO ×⊆ , ставящее в соответствие каждому объекту CКМ все 

другие объекты, ресурсы которых непосредственно (без участия дру-
гих промежуточных объектов) используются для порождения выход-
ных ресурсов данного объекта. 
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Теорема 3. ( ) ( )( ) { }.\ iii ooo oapooo =  

Определение 2. Отношением порождения процессов называется 
отношение «процесс – непосредственно необходимые для его функ-
ционирования процессы» ( )PBPPP ×⊆ , ставящее в соответствие каж-

дому процессу CКМ все другие процессы, выходные ресурсы которых 
непосредственно (без участия других промежуточных процессов) ис-
пользуются для порождения входных ресурсов данного процесса. 

Теорема 4. ( ) ( ) ( ){ }( ).\ 1
iii poapp −= pooppp  

Для выявления имеющихся в модели циклов предложены алго-
ритмы контроля корректности отношений порождения [4]. В отличие 
от основного прототипа рассматриваемой CКМ – концептуальной мо-
дели [6], где любые циклы в отношениях порождения запрещались, 
поскольку не предусматривался учет количества ресурсов, – в данной 
CКМ нарушения в работе объекта, вызванные цикличностью, выявля-
ются в имитационном режиме, и сама по себе цикличность не всегда 
является конфликтом. Более того, в ряде приложений, например, мо-
делирующих экономические отношения между объектами модели, 
цикличность взаимодействия элементов предметной области является 
их естественным или типичным свойством. Поэтому выявленные цик-
лы утверждаются или запрещаются пользователем в зависимости от 
семантики предметной области. Безусловно запрещаются только пути 
между объектами или процессами, реализующими альтернативные 
варианты структуры предметной области, объектами-синонимами и 
объектами из их множеств подчиненности. Но иерархическая структу-
ра отображения объекта исследования, принятая в СCМ, накладывает 
несколько иные ограничения, отражающие базовые требования теории 
иерархических систем к организации взаимодействий между компо-
нентами модели. Так, в силу необходимости реализации принципа 
приоритета действия суперобъектов [7] на их подобъекты для объектов 
СКМ запрещается наличие путей (для потоков материальных ресур-
сов) между объектами, связанными отношениями подчинения, по-
скольку такие пути идут «в обход» межуровневых процессов настрой-
ки и агрегирования данных и могут привести к неконтролируемому 
нарушению условий координации работы элементов иерархии. Для 
корректной реализации того же принципа контролируются отношения 
следования между параметрами межуровневых процессов. Кроме того, 
ниже вводятся дополнительные ограничения для реализации выбран-
ного метода декомпозиции глобального объекта (стратификации, по-
слойного или поэшелонного разделения). 
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Все алгоритмы контроля отношений порождения используют 
транзитивные замыкания отношений порождения объектов и процес-
сов (Определения 1 и 2), которые далее обозначаются ОО* и РР* соот-
ветственно. По аналогии с введенными выше обозначениями, напри-
мер, запись ( )ji oo *oo∈  означает, что ( )ji oo oo∈  или существуют 

,...,,, 1 nk ooo  такие, что ( ) ( ) ( )nikjk oooooo oooooo ∈∈∈ ...,,, 1 . 

Поскольку среди всех элементов СКМ именно процессы играют 
определяющую роль в моделировании и порождении различных ре-
сурсов объекта исследования, для каждого из них выполняется специ-
альная процедура контроля, гарантирующая нормальное функциони-
рование модели процесса в имитационном режиме. В этой группе ал-
горитмов используется новое определение шаблона некоторого про-
цесса модели как подструктуры СКМ. Шаблон описывает процесс 
преобразования минимального набора ресурсов, поступающих из дру-
гих объектов в объект, к которому приписан процесс-владелец шабло-
на, и необходимых для функционирования этого процесса. 

Схема шаблона в ССМ, как часть схемы СКМ, имеет аналогич-
ный (5) вид: 

 

,,,,,,:: >=< ШШШШШШШ UPOOPHPOS  (27) 
 

где: 
;;;; UUHHPPOO ШШШШ ⊆⊂⊂⊂  

 

( ) ( ) .; POOBPPOOPPBOOP ШШШШШШ ⊂×⊆⊂×⊆  
 

Теорема 5: 
 

( )( );iШ pO pppo=  (28) 

( ) ( ( )( ) ( ) ( ) ( ))( ).* iiiiШ p*pppP 1−∪∩∪= pppppooapp  

Теорема 6. Корректные относительно правил назначения имен и 
отношений концептуальные модели ССМ разрешимы, если разрешимы 
все входящие в их состав шаблоны процессов категории INTRA и про-
цессов агрегирования. 

Следующий этап анализа СКМ предусматривает контроль неяв-
но заданных отношений следования, который в ССМ особенно суще-
ствен для межуровневых процессов, обеспечивающих существование 
иерархии объектов и ответственных за решение основных для иерар-
хических систем вопросов согласования и координации взаимодейст-
вий между подсистемами объекта исследования. 

Труды СПИИРАН. 2014. Вып. 6(37). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

53



Исходным при анализе отношений следования является не объ-
ект или процесс, как в представленных ранее процедурах анализа, а 
конкретный ресурс (настроечный параметр или выход процесса вы-
числения функции качества некоторого объекта), и цель анализа со-
стоит в контроле и запрете наличия циклов по этому ресурсу, посколь-
ку ресурсы рассматриваемой группы являются чисто информацион-
ными и не предполагают итеративных процессов вычисления. Анализ 
отношений следования проводится путем построения сечений транзи-
тивных замыканий отношений порождения процессов (Определение 
2), причем начальным процессом служит процесс, порождающий ис-
следуемый ресурс. На каждом шаге построения сечений множество 
процессов, для которых строятся сечения отношения порождения про-
цессов (см. теорему 4), пополняется процессами, полученными на пре-
дыдущем шаге. Соотношения (29) задают подмножества процессов 

( ) ( )PBpP ik ⊂ , для которых должны строиться сечения отношения по-

рождения процессов на k-том шаге ( ink ...,,2,1,0::= ) анализа для 

процесса Ppi ∈ : 
 

( ) { };::0 ii ppP =  

( ) ( ) ( )( ).::1 ikikik pPpPpP pp∪=+  
(29) 

 

На некотором шаге k процесс построения сечений (29) прерыва-
ется и диагностируется конфликт, если на этом шаге во множестве 

( )ik pP  найдены процессы, удовлетворяющие заранее заданному усло-

вию. В противном случае процесс продолжается до момента, когда 
множества ( )ik pP  и ( )ik pP 1+  совпадут, это условие трактуется как от-

сутствие конфликтов по заданному ресурсу. 
Основное условие констатации конфликта, гарантирующее кор-

ректную реализацию принципа приоритета действий, в этом случае 
имеет вид: 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ).11
1 α<β∧∈∧∈∈∃ β

−
α

−
+ OpoaOpoapPp imikm  (30) 

 

Для дополнительных условий констатации конфликта пользова-
тель может выбрать различные опции, например: 

⎯ дополнительно запретить использование информации от 
объектов равного ранга, при этом строгое неравенство в условии (30) 
заменяется знаком «меньше или равно»: 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( );11
1 α≤β∧∈∧∈∈∃ β

−
α

−
+ OpoaOpoapPp imikm  
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⎯ запретить обмен информацией между объектами различного 
подчинения, тогда во множествах (29) допускаются только процессы, 
приписанные к таким объектам, которые связаны с исходным объек-
том отношениями подчинения. Дополнительное условие констатации 
конфликта для этой опции принимает вид: 

 

( )( ) ( ) ( (( )( );11
1 imikm poapoapPp −−

+ ∉∈∃ h  

 

⎯ разрешить обмен информацией только между объектами, от-
стоящими от исходного не более чем на Δα уровней, тогда во множе-
ствах (29) допускаются только процессы, приписанные к таким объек-
там. Дополнительное условие констатации конфликта для этой опции 
аналогично (30), но в нем вместо неравенства β < α используется: дру-
гое неравенство: 

 

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) )( ).11
1 αΔ+α>β∧∈∧∈∈∃ β

−
α

−
+ OpoaOpoapPp imikm  

 

Допускается совместное использование перечисленных допол-
нительных условий, если они не противоречат друг другу. Полученные 
результаты позволяют установить описательные возможности СКМ: 

Теорема 7. СКМ описывает все основные типы иерархий, рас-
сматриваемые общей теорией иерархических систем (стратифициро-
ванные, многослойные и многоэшелонные иерархии) [7]. 

5. Заключение. Для организации вычислительного эксперимен-
та над представленной выше СКМ ситуационный подход [8] распро-
странен одним из авторов на проблему моделирования нестационар-
ных ППК [4] с возможностью анализа надежности и безопасности та-
ких систем [5]. Для СКМ даны формальные определения факта и си-
туации. Они выходят за рамки данной работы и приведены в публика-
циях [4, 5]. Здесь следует лишь отметить некоторые методические от-
личия выполненной разработки от прототипов: 

иерархическая КМПО применяется не только для фиксации 
структуры объекта и статического контроля взаимосвязей компонен-
тов объекта, но и как основное средство обработки ситуаций на всех 
этапах моделирования. На этапе постановки задачи моделирования 
КМПО управляет выбором релевантных исходных данных, участвует в 
процедурах пополнения и доопределения ситуаций. При реализации 
имитационного режима КМПО диспетчирует вызов программных мо-
дулей и управление потоками данных. По завершении расчетов эта 
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модель организует распределение результатов по модулям хранения и 
представление результатов моделирования; 

относительное пространственное расположение составных час-
тей объекта, отображаемое средствами ГИС, используется как естест-
венная основа при построении иерархии объектов КМПО, графические 
атрибуты ГИС-представления объекта входят в критерии качества 
компонентов КМПО и участвуют в определении концептуального 
уровня реализации текущей ситуации; 

знания экспертов используются не только при построении 
КМПО, но и непосредственно управляют логическим выводом в ходе 
доопределения, обобщения и классификации ситуаций; 

предусмотрена возможность назначения экспертной системы 
исполнителем процессов и ресурсов КМПО, это позволяет непосред-
ственно применять экспертные знания для создания «быстрых прото-
типов» ССМ, а также повысить детальность и адекватность формаль-
ного анализа СКМ; 

разработанные структуры и интерфейсы данных позволили 
унифицировать процедуры обработки числовых и ранжированных 
данных в процессе моделирования, то есть организовать совместную 
логико-аналитическую обработку данных; 

СКМ по терминологии ситуационного управления относится к 
семиотическим моделям, для обработки ситуаций в ее рамках разрабо-
таны три группы логико-трансформационных правил, хранимых в ЭС 
ССМ и используемых при реализации предложенных методов попол-
нения, классификации и обобщения ситуаций. 

Область применимости ССМ ограничена комплексами, допус-
кающими древовидную декомпозицию и представление их компонен-
тов в виде ограниченного множества ГИС-элементов. 

ССМ предоставляет ЛПР алгоритмическую поддержку для 
обоснования его решений об изменении или сохранении структуры 
подчиненного ему объекта и в этом смысле является альтернативой 
экспертному совету. Подобные обоснования целесообразны как в слу-
чае отсутствия достаточного количества экспертов, так и при ограни-
ченных возможностях их приглашения (по временным, финансовым 
или иным соображениям). По мнению авторов, ССМ может служить 
оболочкой про создании современных систем административного 
управления на различных организационных уровнях. В исследователь-
ских целях ССМ применима для разработки сектора Интернета (Mod-
elling WEB), обеспечивающего автоматизированный поиск и интегра-
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цию в ССМ требующихся в текущей задаче моделей, созданных спе-
циалистами различных профилей для решения своих задач. 
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РЕФЕРАТ 
 

Фридман А.Я., Курбанов В.Г. Формальная концептуальная модель 
промышленно-природного комплекса как средство управления 
вычислительным экспериментом. 

В работе представлена ситуационная концептуальная модель, предна-
значенная для исследования динамических пространственных объектов, в ча-
стности, промышленно-природных комплексов (ППК), которая обеспечивает 
автоматизацию всех этапов вычислительного эксперимента с возможностью 
равноправной обработки информации от расчетных модулей, имитирующих 
составные части ППК, и интегрированных с ней ГИС и экспертной системы. 

Эта модель базируется на представлении объекта моделирования в ви-
де древовидного И-ИЛИ графа, отображающего иерархическую декомпози-
цию структурных элементов ППК, также называемых объектами, в соответст-
вии с их организационными связями. Модель включает в себя три множества 
компонентов: объекты, процессы и ресурсы (данные), – на которых определе-
ны связи и отношения. Каждому объекту может приписываться набор процес-
сов, моделирующих преобразование входных ресурсов в выходные. В качестве 
ресурса рассматривается любой материальный или информационный сигнал, 
которым обмениваются элементы модели. С помощью отношений иерархии 
любой объект однозначно сопоставляется с некоторым подмножеством ГИС-
элементов, отображаемых геоинформационной системой и формирующих его 
графическое представление, что позволяет автоматически измерять графиче-
ские характеристики для использования в расчетах. Экспертная система, в 
частности, используется для моделирования тех частей ППК, для которых 
отсутствуют математические модели. 

Особенности предложенного подхода состоят в широком применении 
экспертных знаний, поддержке современных сценарных подходов к моделиро-
ванию, использовании ГИС-технологии не только для графического представ-
ления составных частей объекта и результатов моделирования, но также для 
постановки задачи и выполнения пространственно-зависимых расчетов. 
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SUMMARY 
 

Fridman A.Ya., Kurbanov V.G. Formal Conceptual Model of Industry-
Natural Complexes as a Mean to Organize Computing Experiments. 

The paper introduces a situational conceptual model (SCM) designed to in-
vestigate complicated spatial systems, Industry-Natural Complexes (INCs) in partic-
ular, that provides automation of every modelling stage with possibilities to equally 
treat information from calculating modules, which simulate parts of an INC, and 
from integrated GIS and expert system.  

The model requires for representing the object under investigation as a tree-
like AND/OR graph that reflects the hierarchical decomposition of INC structural 
elements (we call them “objects” as well) according to their organizational links. 
The SCM includes three sets of components, they are objects themselves, processes 
describing transformations of input resources into output ones, and resources (data), 
which can correspond to any material or informational signal transferred among 
objects and/or processes. The model also contains relations linking elements of these 
sets. By means of hierarchical relations, we can identically assign any SCM element 
with a subset of GIS-elements defined in a GIS, thus forming its graphical represen-
tation. This way we automate measuring graphic parameters of SCM elements to 
consider them in calculations. The expert system is particularly used for modelling 
those parts of an INC having no mathematical models. 

Our approach is featured with wide usage of expert knowledge, employment 
of the GIS not for object mapping only, but for task setting, spatial-dependent calcu-
lations and modelling results' displaying as well. 
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