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Аннотация. В статье исследуются проблемы автоматизации и интеллектуальной поддержки про-

цесса математического и имитационного моделирования сложных объектов за счёт комбинации 

компонентно-ориентированного и онтологического подходов. В качестве основной прикладной 

области для применения обсуждаемых методов и средств предполагается использовать такое 

направление, как комплексное моделирование окружающей среды. В контексте изучаемых вопро-

сов рассмотрены современные подходы к автоматизации компонентно-ориентированного модели-

рования. При интеграции компонентов-моделей в единую результирующую комплексную модель 

разработчику необходимо не только обеспечить формальное согласование со стандартами исполь-

зуемого каркаса моделирования, но и учитывать различные типы семантической и синтаксической 

неоднородности компонентов. В связи с этим выполнена классификация типов интеграции ком-

плексных моделей, обсуждаются особенности реализации компонентно-ориентированного моде-

лирования в авторской платформе создания систем, основанных на знаниях. В качестве иллюстра-

тивного примера рассматривается гидролого-экологическая балансовая модель.  
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Введение. За последние годы разработчики и пользователи математических и имита-

ционных моделей получили доступ к новым возможностям, которые предоставляют совре-

менные информационно-коммуникационные технологии (ИКТ). Помимо наблюдаемой дли-

тельное время устойчивой тенденции к увеличению вычислительной мощности и пропуск-

ной способности программно-аппаратных средств, новые ИКТ развивают и изменяют сам 

подход к разработке моделей. В области работы с данными появились новые средства сбора 

и хранения информации. С одной стороны, можно организовать автономный, удалённый, от-

носительно дешёвый мониторинг за объектом (беспроводные технологии, беспилотные си-

стемы). С другой стороны данные размещаются в открытых электронных ресурсах вместе с 

их семантическим описанием, что резко увеличивает уровень их доступности, как для анали-

за человеком, так и для средств компьютерной обработки. В области исследовательского ин-

струментария современные системы лицензирования и стандартизации стимулируют обмен 

результатами научной деятельности: позволяют легально использовать и внедрять в своих 

разработках разнообразные электронные информационные ресурсы, данные вычислений и 

программные библиотеки. В области коммуникации современные средства позволяют пре-

одолеть территориальную разобщённость и языковые различия. Таким образом, в настоящее 
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время возможности ИКТ вносят существенный вклад в традиционный процесс создания и 

внедрения моделей, расширяют область их использования, обогащают опыт их применения. 

Новые возможности современных ИКТ позволяют изначально организовать процесс 

разработки модели с учётом необходимости взаимодействия между субъектами и объектами 

моделирования. В этом направлении активно развивается подход компонентно-

ориентированного моделирования. Под компонентом понимается программный модуль, реа-

лизующий алгоритм вычислений в определенном каркасе (фреймворке) моделирования. Как 

правило, каркас моделирования создаётся и поддерживается небольшой группой разработчи-

ков, а заинтересованным исследователям предоставляется возможность формировать пред-

метные модели в соответствии со стандартом этого каркаса. Методы и средства компонент-

но-ориентированного моделирования применяются для решения задач совместимости как на 

этапе проектирования, так и на этапе вычислений. 

В этих условиях задача поддержки процесса моделирования приобретает новое и 

важное значение. Одним из ключевых этапов здесь является интеграция моделей в единую 

результирующую комплексную модель. При этом в решении задач, непосредственно связан-

ных с техническими вопросами интеграции моделей, достигнуты серьёзные теоретические и 

практические успехи, которые, как правило, зависят от соответствующих достижений в об-

ласти программной инженерии. Более интересным и перспективным направлением научного 

поиска в настоящее время является задача автоматизации и интеллектуализации процесса 

связывания (coupling) моделей, учитывающая предметный смысл компонентов моделей и 

комплексной модели, контекст проектирования и особенности эксплуатации. Для решения 

этой задачи авторами используется онтологический подход, который хорошо зарекомендо-

вал себя в случаях, когда необходимо формализовать и структурировать знания для после-

дующей автоматической (или полуавтоматической) компьютерной обработки. 

Статья является логическим развитием работы [1] и продолжает анализ методов и 

средств компонентно-ориентированного моделирования для создания комплексных моделей 

окружающей среды. Особое внимание уделяется типам интеграции моделей и особенностям 

их реализации в авторской платформе создания систем, основанных на знаниях. 

Компонентно-ориентированное моделирование и комплексное моделирование 

окружающей среды. Идеи компонентного моделирования и проектирования широко вос-

требованы в разных областях знаний и основаны на общефилософских понятиях анализа, 

синтеза, декомпозиции и т.п. В данной статье компонентное моделирование рассматривается 

применительно к задачам математического и имитационного моделирования, возникающих 

при комплексном моделировании окружающей среды. Тем не менее основные выводы и 

предложения могут быть применимы и к другим предметным и проблемным областям. 

Комплексное моделирование окружающей среды (IEM – Integrated Environmental 

Modeling) [2, 3] – относительно новая (активно развивается последние 20 лет) научная дис-

циплина, изучающая взаимосвязь основных характеристик общества и экономики с биосфе-

рой и атмосферой в рамках единой модельной структуры. Отличительной особенностью IEM 

является направленность на достижение практических результатов и получение готовых к 

использованию рекомендаций, которые могли бы быть реализованы специалистами из госу-

дарственных органов для решения проблем окружающей среды. В связи с этим важно найти 

баланс между вычислительной возможностью проведения многовариантных расчётов с ин-

терпретируемыми результатами и комплексным охватом проблемы, по возможности учиты-

вающий всё многообразие взаимодействующих объектов и субъектов. Именно необходи-

мость вовлечения групп локальных коллективов с компетенциями из разных сфер научной и 

практической деятельности стимулирует активное использование компонентного подхода 

при решении задач IEM. 
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Комплексная модель состоит из двух или более отдельных и разделяемых моделей, 

связанных общим вычислительным каркасом, чтобы обеспечить автоматическое взаимодей-

ствие между моделями. С учётом такого определения комплексная модель может быть моно-

дисциплинарной, т.е. охватывать лишь несколько процессов из одной области. Практико-

ориентированный подход IEM неизбежно требует всесторонней оценки изучаемого явления, 

использования множества дополняющих друг друга моделей. Таким образом, в конечном 

итоге IEM занимается изучением системы систем (system of systems) [4] – иерархической 

структуры с разными уровнями абстракции, где системы и индикаторы на более низких 

уровнях могут масштабироваться до более высоких уровней. 

Существующие в настоящее время стандарты каркасов моделирования [5, 6] основа-

ны на принципах программной инженерии и созданы с целью обеспечить взаимодействие 

модулей во время выполнения расчётов. При этом, чем дальше комплексная модель от моно-

дисциплинарной, тем больше возникает факторов семантической неопределенности. Эти 

факторы напрямую не связаны с автоматизацией вычислений, но их необходимо учитывать 

при интеграции компонентов. Далее рассмотрим эту проблему более подробно. 

Типы интеграции в компонентно-ориентированном моделировании и проблемы 

связывания. Наиболее проработанный тип интеграции моделей – техническое связывание. 

Здесь необходимо обеспечить возможность запуска комплексной модели, т.е. организовать 

вычисления на основе цепочки моделей. К типовым проблемам, которые решаются при тех-

ническом связывании, относятся: автоматический обмен данными между моделями; регу-

лярная повторяемость и воспроизводимость прогонов цепочки моделей; оптимизация испол-

нения моделей на разных вычислительных устройствах и архитектурах. Техническое связы-

вание может быть реализовано различными способами. 

 Без автоматизации. Информация между моделями передаётся через файлы, которые в 

ручном режиме подвергаются переформатированию и другой обработке, в т.ч. с ис-

пользованием внешних редакторов (текстовых, табличных, XML и т.п.). Запуск раз-

личных моделей также осуществляется пользователями. 

 Программа-сценарий (скрипт) автоматизирует преобразование входных файлов и за-

пуск вычислений. 

 Модель-программа осуществляет встроенное жёсткое связывание моделей в одну не-

делимую модель. Передача входных файлов и переменных происходит с использова-

нием единого пространства памяти. Обеспечивается возможность обратной связи 

между моделями. 

 Закрытый каркас моделирования обеспечивает встроенный механизм слабого связы-

вания. Модели взаимозаменяемы, а механизм соединения специфичен для множества 

объединяемых моделей и/или для группы разработчиков. 

 Открытий каркас моделирования, ориентированный на стандарты. Модели связаны 

как независимые компоненты, обмениваются данными стандартизированным спосо-

бом.  

Наибольший интерес и перспективу в настоящее время представляют открытые кар-

касы, которые изначально разрабатывались с целью применения большим сообществом раз-

работчиков моделей. Можно выделить два основных типа каркасов моделирования:  

 сервисно-ориентированные каркасы, в которых модели оформляются в виде веб-

сервисов и для их связывания используются стандартные текстовые протоколы; 

 компонентно-ориентированное каркасы, в которых каждая модель запускается как не-

зависимый компонент, обмен данными между моделями осуществляется на основе 

стандартного интерфейса. 
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В качестве примера, иллюстрирующего возможности компонентно-ориентированных 

каркасов для технического связывания, рассмотрим стандарт OpenMI (Open Modeling 

Interface) [5]. Этот стандарт активно используется в области моделирования водных ресурсов 

и поддерживается множеством программных средств моделирования и поддержки принятия 

решений (SOBEK 2: гидродинамические модели, Delft3D: гидродинамика на поверхности, 

Wanda 4: трубопроводная гидродинамика, MASCARET: гидродинамика потоков 1D, RFSM-

EDA: 2D гидродинамика на поверхности, Impact Calculator: оценка потерь от наводнения, 

ISIS: моделирование рек и риска наводнений, InfoWorks: гидрологическое моделирование 

городского водного цикла). К ключевым характеристикам OpenMI относятся: 

 два типа реализации модели-компонента: оболочка/фасад или поддержка программ-

ного интерфейса OpenMI непосредственно из модели; 

 однонаправленные и двунаправленные связи между компонентами: различные вари-

анты функций запроса и возврата данных; 

 два типа событий: изменение статуса компонента, изменение значения элемента, 

участвующего в обмене информацией между компонентами. 

Таким образом, при техническом связывании вся ответственность за согласование по-

нятийного и методологического аппарата перекладывается на разработчика моделей. Для то-

го, чтобы повысить уровень интеллектуализации процесса проектирования комплексной мо-

дели, введём ещё два типа интеграции: концептуальное (понятийное) и методологическое 

связывание. 

Концептуальное связывание обеспечивает формирование единого расширяемого по-

нятийного пространства, интерпретируемого как исследователями, так и компьютерными 

программами. К типовым проблемам, которые решаются при концептуальном связывании 

относятся: 

 согласование понятий между дисциплинами, используемыми в моделях, для описания: 

уравнений, переменных, параметров, единиц измерения; 

 формирование цепочки моделей, обеспечивающей содержательные связи между мо-

делями и соответствующую проверку ограничений;  

 масштабирование по единицам измерения; 

 создание простых преобразователей для устранения несоответствия ввода/вывода. 

Методологическое связывание направлено на согласование используемых методоло-

гий и соответствующее изменение моделей. Методологическое связывание развивает резуль-

таты концептуального связывания и добавляет в рассмотрение знания, связанные со свой-

ствами моделей-компонентов в целом (а не только входы/входы) и свойствами групп моде-

лей. Реализуя методологическое связывание, разработчик рассматривает комплексную мо-

дель с точки зрения подхода системы систем, учитывая особенности методов моделирова-

ния и контекста внедрения моделей. К типовым проблемам, которые решаются при семанти-

ческом связывании относятся: 

 пространственное масштабирование;  

 масштабирование по времени; 

 организационное (индивид, группа) масштабирование; 

 создание сложных преобразователей для разрешения неопределенностей, как на 

уровне входов и выходов, так и на уровне компонентов-модели в целом. 

Таким образом, при проектировании современного средства компонентно-

ориентированного моделирования необходимо учитывать, что для реализации последних 

двух рассмотренных типов интеграции требуется явным образом обрабатывать знания пред-

метной и проблемной областей. Поэтому в качестве инструментального средства разработки 
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комплексных моделей предлагается развить и дополнить авторскую платформу [7] создания 

систем, основанных на знаниях. 

Реализация связывания моделей в платформе создания систем, основанных на 

знаниях. Ключевыми характеристиками используемой платформы являются: веб-

ориентированная компонентная открытая клиент-серверная архитектура [7]; возможность 

интеграции внешних проблемно-ориентированных инструментов в прикладную систему, ос-

нованную на знаниях (СОЗ); центральная роль концептуальной модели в процессе разработ-

ки; использование потока работ для интеграции и сборки компонентов в прикладную СОЗ 

[8]. К настоящему времени разрабатываются более 10 системных, базовых, прикладных и 

вспомогательных компонентов. Системные компоненты обеспечивают общую функциональ-

ность программного обеспечения: компонент управления данными предоставляет операции 

для унифицированной обработки данных и в настоящее время реализован для базы данных 

PostgreSQL; компонент коммуникации выполняет двунаправленное взаимодействие в архи-

тектуре клиент-сервер; компонент графического пользовательского веб-интерфейса [9] со-

держит расширяемую библиотеку элементов управления с предопределенными шаблонами 

взаимодействия клиент-сервер; компонент потока работ может использоваться либо для со-

здания схемы сборки компонентов платформы, либо для описания некоторого императивно-

го поведения, используемого в блоках принятия решений. На основе функциональности си-

стемных компонентов базовые компоненты решают задачи, связанные с обработкой знаний. 

Так, редактор онтологий берёт на себя всю основную работу с концептуальными моделями 

(концепция, отношение, атрибут, экземпляр): хранение данных, редактирование, визуальное 

представление и т.п. Компонент рассуждений на основе правил реализует задачи, связанные 

с созданием баз знаний. При этом концептуальная модель выступает в качестве исходного 

источника информации для разработки шаблонов фактов. Этот компонент предоставляет 

оригинальный визуальный инструмент для разработки правил, генерации кода и выполнения 

рассуждений на основе систем логического вывода Drools и Clips. Вспомогательные компо-

ненты разработаны для обработки специальных типов информации: геоданных и многомер-

ных наборов данных. 

В предыдущей работе авторов [1] был представлен прототип концептуальной модели 

компонентно-ориентированного сценарного моделирования (КМ КОСМ), адаптирующий 

информацию из нескольких тематических онтологий [10-13]. При этом в качестве базовой 

модели использовалась онтология водных ресурсов [10]. КМ КОСМ представляет собой 

многослойную расширяемую онтологию и включает: ресурсный уровень (информация о 

компоненте и его разработчиках); технический уровень (информацию о требованиях компо-

нента к вычислительной среде и программному обеспечению); связующий уровень (описа-

ние входов и выходов компонента, поддерживаемого интерфейса и архитектуры каркаса); 

математический уровень (онтология математических структур и методов); предметный уро-

вень (модель предметной области на примере водных ресурсов). 

На основе информации из КМ КОСМ возможны несколько вариантов реализации ин-

теграции моделей в платформе. 

Во-первых, пользователь может осуществлять запросы к онтологии для выбора соот-

ветствующих моделей для формируемой ситуации. Описанный способ подойдёт для анализа 

принципиальной возможности концептуального и методологического связывания без непо-

средственного технического, что является существенным недостатком. Ещё одним ограни-

чением этого варианта является низкий уровень автоматизации, поскольку сами запросы бу-

дут слабо формально связаны, и именно пользователь должен организовать цепочки запро-

сов и понять, какой запрос является наиболее подходящим. 
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Во-вторых, спецификация технического связывания может формироваться в редакто-

ре онтологий платформы, а концептуальное и методологическое связывание будет выпол-

няться с использованием специальной базы знаний, содержащей правила проверки условий 

интеграции и предоставления рекомендаций по выбору правильных элементов. Идеи приме-

нения платформы для сценарного моделирования с использованием баз знаний рассмотрены 

в предыдущей публикации авторов [14]. Недостатком этого варианта является низкий уро-

вень интерактивности и сложности в разработке самой базы знаний для комплексных моде-

лей типа система систем.  

Третьим вариантом является использование компонента потока работ (workflow). По 

сравнению с предыдущими способами этот вариант ориентирован на обеспечение техниче-

ского связывания. Модели регистрируются в платформе как внешние программные модули, 

а комплексная модель формируется из них в редакторе потока с использованием связей, от-

ражающих потоки данных и управления. Поддержка процесса вычислений осуществляется 

компонентом потока работ. Недостатком этого варианта является лишь частичная поддержка 

концептуального связывания и отсутствие методологического связывания. Так, в рамках ба-

зовой функциональности компонента потока работ возможно накладывать ограничения 

только на типы связи: понятие, отношение или экземпляр онтологии, а также литеральные 

данные (число, текст), а содержательный смысл передается только названиями элементов. 

Для устранения указанного недостатка в ближайшем будущем планируется создание новой 

функциональности – семантического связывания, реализующего концептуальное и методо-

логическое связывание за счёт комбинации методов онтологического подхода и потока ра-

бот. В рамках данной статьи далее приводится пример технического и концептуального свя-

зывания, использующего доступные к настоящему времени возможности потока работа. 

Пример компонентов комплексной модели. В качестве иллюстративного примера 

рассмотрим упомянутую в предыдущей публикации [1] широко известную комплексную мо-

дель для расчета изменения гидролого-экологических характеристик устьев рек [15]. Фраг-

мент потока работ, отражающий взаимосвязь компонентов комплексной модели, представ-

лен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Поток работ для комплексной балансовой модели (фрагмент). 

С математической точки зрения эта модель представляет собой систему линейных 
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обыкновенных дифференциальных уравнений, что позволяет представить слагаемые каждо-

го уравнения как экземпляры компонента-модели, спецификация которого описывается в 

терминах КМ КОСМ. С точки зрения проведения расчётов компонент-модель – это про-

граммный модуль, реализующий алгоритм вычислений в определенном каркасе моделирова-

ния. Для тестирования технического связывания программные модули, соответствующие 

элементам комплексной гидролого-экологической модели, были запрограммированы на язы-

ке Java и добавлены в платформу,  как внешние модули.  

Согласно структуре модели [15], разработаны следующие компоненты-модели: рас-

ход воды источника, питающий водный объект; расход воды притоков; расход воды от сбро-

сов сточных вод; поступления воды с атмосферными осадками на поверхность водного объ-

екта; расход искусственно забираемой воды из водного объекта при водозаборе; потери воды 

на испарения с поверхности водного объекта; расход воды в смежных водоёмах; расходова-

ние вещества вследствие его разложения; расходование вещества вследствие его потребле-

ния организмами; убыль вещества на дне; поступление вещества со дна; поступление веще-

ства как преобразование других веществ; поступление вещества как продукт биохимических 

процессов; группа компонентов для моделирования поступления/убыли характерного веще-

ства вместе с расходом воды. Перечисленные компоненты-модели описаны в КМ КОСМ: 

экземпляры этих компонентов в своих свойствах и через отношения с другими экземплярами 

описывают ситуации для конкретного водного объекта, предприятия, организма и т.п. 

Для выполнения вычислительных экспериментов в дополнение к описанным балансо-

вым компонентам-моделям были разработаны компоненты-модели, генерирующие необхо-

димые для вычислений входные данные. В свою очередь, в качестве входных данных для 

выполнения генерации использовались общедоступная статистическая информация о гидро-

логических характеристиках водного объекта и экспертные оценки.  

Процесс тестирования, связанный с проектированием комплексной модели и выполне-

нием расчётов, подтвердил имеющиеся предположения: с одной стороны, была продемон-

стрирована принципиальная осуществимость технического связывания, с другой стороны, 

были выявлены недостатки, связанные с реализацией концептуального связывания в компо-

ненте потока работа.  

Заключение. Статья посвящена проблеме автоматизации и интеллектуальной под-

держки процесса математического и имитационного моделирования сложных объектов за 

счёт комбинации компонентно-ориентированного и онтологического подходов. Проведён 

аналитический обзор методов и средств компонентно-ориентированного моделирования, ис-

пользующихся в области комплексного моделирования окружающей среды. Выделены три 

класса задач интеграции моделей-компонентов: техническое связывание (согласование по 

данным для запуска цепочки моделей), концептуальное связывание (согласование понятий-

ного аппарата при связывании моделей), методологическое связывание (согласование мето-

дов моделирования; пространственное, временное и организационное масштабирование). В 

контексте изучаемых вопросов проанализированы варианты реализации связывания моделей 

в авторской платформе создания систем, основанных на знаниях. В тестовом режиме реали-

зована техническая интеграция комплексной модели для расчета изменения гидролого-

экологических характеристик устьев рек. 
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Abstract. The article considers the problems of automation and intellectual support of the mathematical 

and simulation modeling process of complex objects via a combination of component-based and ontologi-

cal approaches. As the main application area for the discussed methods and tools, it is proposed to use the 

integrated environmental modeling domain. In this context, modern approaches to the automation of com-

ponent-based modeling are considered.  To couple model components into a final complex model, the de-

veloper needs not only to ensure formal agreement with the standards of the modeling framework but also 

to take into account various types of semantic and syntactic heterogeneity of components. In this regard, the 

classification of the integration types for complex modeling is carried out, the related implementation fea-

tures in the author's platform for creating knowledge-based systems are discussed. The hydrological-

ecological balance model is considered an illustrative example. 

Keywords: component-based modeling, coupling problems, scenario analysis, ontologies, knowledge-

based systems 
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