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 Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó ñ îòêðûòûì êîäîì OpenMVLShell
(http://DCN.FTK.SPBSTU.RU), ïðåäíàçíà÷åííîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì.OpenMVLShell îïèðàåòñÿ íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ìî-
äåëèðîâàíèè è èñïîëüçóåò ÿçûê ModelVisionLanguage (MVL, ñåìåéñòâî ñðåä  âèçóàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MvStudium). Ïðîåêò OpenMVL, â ðàìêàõ  êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà
ñðåäà OpenMVLShell, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâûé øàã ê ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòà ñðåä âè-
çóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.  Îòêðûòîñòü êîäà ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâûâàòü íîâûå ðåøåíèÿ è ñðàâíèâàòü ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè. Ïðîäóêò, êàê è åãî
àíàëîã OpenModelica, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ó÷åáíîì ïðîöåññå. Ðàññìîòðåíû àðõèòåê-
òóðà ñðåäû, ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòàíäàðòû, ñòðóêòóðà ïàêåòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 1968 ãîäó áûë ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò
CSSL (Continuous System Simulation
Language � ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâ-
íûõ ñèñòåì), êîòîðûé ñòàë âåõîé â ðàçâèòèè
ñòàíäàðòîâ. Îí îáîáùèë èäåè è ÿçûêîâûå
ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþùèõ ñðåä ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îïèñàë ìèíèìàëüíûé íàáîð âîçìîæíî-
ñòåé òàêèõ ïðèëîæåíèé è îïðåäåëèë ñòðóê-
òóðû ìîäåëåé. Ñòàíäàðò CSSL ïðåäëàãàåò
ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ìî-
äåëè è äëÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ ñ íåþ.
Ñòðóêòóðà ÿäðà ñèñòåìû èëëþñòðèðóåòñÿ íà
ðèñ. 1 âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè, îáñëóæèâàþùè-
ìè äèñêðåòíîå ïîâåäåíèå ìîäåëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé áàçèñ ÿäðà ñðåäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ � ýòî îïèñàíèå â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé âèäà:
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ðàçìåð øàãà (âñ¸ êîíòðîëèðóåòñÿ ÿäðîì ìî-
äåëèðîâàíèÿ), â äèñêðåòíûõ ìîìåíòàõ âðå-
ìåíè it .

Îïèñàííàÿ ôîðìà çàäàíèÿ ìîäåëè äåëà-
åò ñòàíäàðò CSSL íå ïîäõîäÿùèì äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîòîìó
êàê íà ïðàêòèêå â ñåãîäíÿøíèõ ñðåäñòâàõ
ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿþòñÿ
îïèñàíèå ìîäåëåé â ôîðìå ÀÄÓ, ÎÄÓ,
ÍÀÓ � çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîå ìíîãî-
îáðàçèå ìîäåëåé.

Ñîâðåìåííûå ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äàâíî îòîøëè îò ñòàíäàðòà
CSSL, è êàæäûé ðàçâèâàåòñÿ ñâîèì ïóòåì,
íàðàùèâàÿ ôóíêöèîíàë, âîñòðåáîâàííûé íà
ïðàêòèêå. Äàííûå ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè, íèêàê íå îòðàæåííûå â ñòàíäàðòå CSSL,
áûëè âûäåëåíû â ñòàòüå [2]. Àâòîðû â äàí-
íîé  ðàáîòå îïðåäåëÿþò ðàñïðîñòðàíåííûå
è ñòðóêòóðíûå âîçìîæíîñòè ñðåä ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ñðàâíèâàþò íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå
ñîâðåìåííûå ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â îòíîøåíèè äàííûõ âîçìîæíî-
ñòåé (ñì. òàáë. 1).



Èñàêîâ À.À.

34 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 5,  2012  ã.

Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé, ïî ìíåíèþ
àâòîðà, � ïðàâèëüíûé øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ
ñòàíäàðòà â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïàêåòîâ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèðàÿñü íà
ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, ìîæíî âûäå-
ëÿòü â ñðåäàõ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îáùåå è ïîíèìàòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé
êîíêðåòíî âçÿòîãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ  ÑÎÇÄÀÍÈß
ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ  ÍÀ  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÓ

Ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ îáùåïðèíÿòîãî
ñòàíäàðòà ñðåäè ïàêåòîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âåäåò ê òîìó, ÷òî äëÿ êàæ-
äîé ñðåäû ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ðåàëèçóåòñÿ
ñâîÿ áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé. Ýòî
âñåãäà óíèêàëüíûå êîëëåêöèè, èíîãäà ïðî-
äàâàåìûå îòäåëüíî îò ïàêåòîâ êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
îòäåëüíûé èíòåðåñ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëèðî-
âàíèþ è èññëåäîâàíèÿ ïàêåòà íà ïðåäìåò åãî
âîçìîæíîñòåé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íî-

ñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåøåíèÿ. Êîíâåðòèðî-
âàíèå ìîäåëåé èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ ÷à-
ñòî îêàçûâàåòñÿ òðóäîåìêèì ðó÷íûì ïðîöåñ-
ñîì, òðóäíî ïîääàþùèìñÿ ôîðìàëèçàöèè.
Áîëåå òîãî, äàæå àêêóðàòíî íàïèñàâ îäíó è
òó æå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â ðàçëè÷íûõ
ïàêåòàõ, ñëîæíî ãàðàíòèðîâàòü (åñëè ìîäåëü
íå òðèâèàëüíà), ÷òî â ïàêåò áóäåò çàãðóæåíà
ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàí-
íîé ìîäåëè. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðîôåññèîíàëü-
íûå ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòîÿò äîñòàòî÷íî äîðîãî è èñõîäíûé êîä òà-
êèõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîñìîòðåòü, ñ êàêèì
èìåííî ïðåäñòàâëåíèåì ðàáîòàåò ïàêåò íà
ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñîîòâåòñòâåííî òàêæå íåëüçÿ ïîñìîòðåòü
âèä ñîâîêóïíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû,
êîòîðóþ ïàêåò ïåðåäàñò ÷èñëåííûì ìåòîäàì
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ, ñ êàêèìè
íàñòðîéêàìè áóäåò çàïóùåí òîò èëè èíîé
ìåòîä ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðàñøèðåííàÿ ñòðóêòóðà ñðåä ìîäåëèðîâàíèÿ íà áàçå ñòàíäàðòà CSSL
ñ äèñêðåòíûìè ýëåìåíòàìè
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Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðàêòè-
÷åñêè ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1, ðàçðàáîò÷èêè ðåàëèçóþò â ïàêåòå
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûå
(èíîãäà ýâðèñòè÷åñêèå) àëãîðèòìû ðåøåíèÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå ðàáîòû. Çàêðûòîñòü èñõîäíîãî êîäà
ïàêåòîâ íå ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ýòè àëãî-
ðèòìû, ãîâîðèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ðåàëèçàöèé. Îáî âñåì ìîæíî ñóäèòü
òîëüêî êîñâåííî ïî îáùåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïàêåòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ çàêðûòîñòüþ ïðî-
ãðàììíîãî ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî ðàçðàáîò÷è-

êàìè ñðåäû âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáó÷åíèÿ, íå äàþò âîçìîæíîñ-
òè ïîçíàêîìèòüñÿ ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé
ïàêåòà, ñ òåìè ïðîáëåìàìè, ñ êîòîðûìè àâ-
òîìàòè÷åñêè äîëæåí ñïðàâëÿòüñÿ èíñòðó-
ìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïåöèàëèñò, ïîíèìà-
þùèé âíóòðåííþþ ñïåöèôèêó ðàáîòû ïà-
êåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ íà ïî-
ðÿäîê áîëåå êâàëèôèöèðîâàííûì, íåæåëè
ñïåöèàëèñò, êîòîðûé òîëüêî îñâîèë ïðàâè-
ëà âõîäíîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ ìîäåëåé è íà-
ó÷èëñÿ ìåíÿòü íàñòðîéêè âèçóàëüíîé ìîäå-
ëè. ×àñòî íåïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé ðàáî-
òû ïàêåòà, òðàêòóåòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè êàê
îøèáêà, òîãäà êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ìî-
äåëü ïîëüçîâàòåëÿ ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîé

 

Ê
ë

à
ññ

è
ô

è
ê

à
ö

è
ÿ

 ì
î
ä

åë
åé

 

Î
ï

è
ñà

í
è

å 
ñî

á
û

ò
è

é
 

Î
á

ð
à
á
î
ò
ê

à
 ñ

î
á
û

ò
è

é
  
  
 

ñî
ñò

î
ÿ

í
è

ÿ
 

Ð
åø

åí
è

å 
À

Ä
Ó

 

Ï
î

í
è

æ
åí

è
å 

è
í

ä
åê

ñà
 

Ô
è

çè
÷

åñ
ê

î
å 

ì
î
ä

åë
è

ð
î

â
à

í
è

å 
(ò

åê
ñò

) 

Ô
è

çè
÷

åñ
ê

î
å 

ì
î
ä

åë
è

ð
î

â
à
í

è
å 

(ã
ð

à
ô

.)
 

«
Î

í
ë

à
é

í
»
 â

è
çó

à
ë

è
çà

ö
è

ÿ
 

Ê
à
ð

ò
à
 ï

î
â

åä
åí

è
ÿ

 (
ò
åê

ñò
) 

Ê
à
ð

ò
à
 ï

î
â

åä
åí

è
ÿ

 (
ã
ð

à
ô

.)
 

Ñ
ò
ð

ó
ê

ò
ó

ð
í

î
-

ä
è

í
à
ì

è
÷

åñ
ê

è
é

 à
í

à
ë

è
ç 

×
à
ñò

î
ò
í

û
é

 à
í

à
ë

è
ç 

MATLAB íåò íåò (äà) (äà) íåò íåò íåò (äà) íåò íåò äà äà 

Simulink äà (äà) (äà) (äà) íåò íåò (íåò) (äà) íåò íåò íåò äà 

MATLAB/Simulink äà äà äà (äà) íåò íåò (íåò) (äà) íåò íåò äà äà 

Simulink/Stateflow äà äà äà äà íåò íåò (íåò) (äà) (äà) äà íåò äà 

Simulink/Simscape äà äà äà äà (äà) äà äà (äà) íåò íåò íåò äà 

Simulink/Simscape/Stateflow äà äà äà äà (äà) äà äà (äà) (äà) äà íåò äà 

Matlab/SL/SS/Stateflow äà äà äà äà (äà) äà äà (äà) (äà) äà äà äà 

ACSL äà äà äà äà íåò íåò (íåò) (äà) íåò íåò íåò äà 

Dymola äà äà äà äà äà äà äà äà (äà) (äà) íåò (íåò) 

MathModelica äà äà äà äà äà äà äà (äà) (íåò) (äà) íåò (íåò) 

MathModelica/Mathematica äà äà äà äà äà äà äà äà (íåò) (äà) äà äà 

Misilab äà äà äà äà (íåò) äà äà (íåò) äà äà äà íåò 

OpenModelica äà äà äà äà äà äà (íåò) (íåò) (íåò) (äà) íåò íåò 

SimulationX äà äà äà äà äà äà äà äà (íåò) (äà) íåò äà 

AnyLogic äà äà (äà) (äà) íåò íåò íåò äà äà äà äà íåò 

Model Vision Studium äà äà äà äà äà äà äà äà äà äà äà äà 

Scilab äà íåò (äà) (äà) íåò íåò íåò (äà) íåò íåò äà äà 

Scicos äà (äà) äà äà (äà) äà äà (äà) äà (äà) íåò íåò 

Scilab/Scicos äà äà äà äà (äà) äà äà (äà) äà (äà) äà äà 

MapleSim äà (äà) (äà) äà äà äà äà äà íåò íåò (äà) (äà) 

Òàáë. 1. Äîñòóïíîñòü ðàñïðîñòðàíåííûõ è ñòðóêòóðíûõ âîçìîæíîñòåé
â ïàêåòàõ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíè
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ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòîðóþ çàâåäîìî
íåâîçìîæíî (èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî)
ðåøèòü.

Âñå äàííûå àñïåêòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî-
ñûëêàìè ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîãî ñòàíäàð-
òà â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé áû
âûïîëíÿë ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ òèïû ìîäå-
ëåé (ÍÀÓ, ÎÄÓ, ÀÄÓ);

2) óíèôèêàöèÿ âõîäíîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ
ìîäåëåé (íà áàçå UML);

3) äåêëàðèðîâàíèå ñòàíäàðòíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ ðàáîòû ñ ìîäåëüþ, èññëåäîâàíèÿ åå
ïîâåäåíèÿ;

4) îïðåäåëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàçðåøåíû â
ïàêåòàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü â íèõ àâòîìàòè÷åñêîå âûïîë-
íåíèå âñåõ ýòàïîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà è ðåàëèçîâàòü ïðè ýòîì ïîääåðæêó âàæ-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ôóíêöèé (òàáë. 1):

� ïåðåâîä äàííûõ ïðîáëåì íà ÿçûê ìà-
òåìàòèêè è òåîðèè àëãîðèòìîâ,

� ïðåäëîæåíèå èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåé
òåîðèè è ïðàêòèêå ðåøåíèé ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ ïðîáëåì;

5) îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ïàêåòà, êîòî-
ðàÿ îáëàäàëà áû ñâîéñòâî ðàñøèðÿåìîñòè;

6) ïðåäîñòàâëåíèå áèáëèîòåêè ìîäåëü-
íûõ çàäà÷ è òèïîâûõ ïðèíöèïîâ åå ðåøåíèÿ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî óñïåøíûå ïðîôåññèî-
íàëüíûå ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîñòîÿííî íàðàùèâàþò ñïèñîê ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòåé è
íà ïðàêòèêå îêàçûâàþòñÿ âîñòðåáîâàíû âñå
íîâûå âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ (êîòîðûå óæå íå óêëàäûâà-
þòñÿ â òàáë. 1),  äåêëàðèðóåìûé ñòàíäàðò
äîëæåí äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàòüñÿ, òî åñòü:

1) ñîäåðæàòü àêòóàëüíûé ñïèñîê âîçìîæ-
íîñòåé ïàêåòîâ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

2) îòðàæàòü íàèáîëåå ñîâðåìåííûå ïðè-
äóìàííûå ðàçðàáîò÷èêàìè ðåøåíèÿ;

3) äîîïðåäåëÿòü ñïåöèôèêàöèþ âõîäíî-
ãî ÿçûêà, îòðàæàþùóþ ïîääåðæêó íîâûõ
âîçìîæíîñòåé ïàêåòîâ;

4) ïîïîëíÿòüñÿ íîâûìè ìîäåëüíûìè çà-
äà÷àìè, îòðàæàþùèìè íîâûå êëàññè÷åñêèå
çàäà÷è, âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñòàíäàðò
íå òåðÿë ñâîåé àêòóàëüíîñòè, íà åãî îñíîâå

äîëæåí ðàçâèâàòüñÿ íåêîòîðûé ïðàêòè÷åñ-
êèé áàçèñ � «ñêåëåò» ñîâðåìåííîé ñðåäû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àâòîðîì
äàííîé ñòàòüè áûë ñôîðìóëèðîâàí ïëàí
ïðåäëàãàåìîãî ñòàíäàðòà è ðàçðàáîòàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ OpenMVLShell, êîòî-
ðûé ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì ñòàíäàð-
òîì è ðåàëèçóåò â ñåáå íà ïåðâîé ñòàäèè ðÿä
ïðîñòûõ ðåøåíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïîääåðæêó âñåõ ýòàïîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ áûë
âûáðàí ÿçûê Model Vision Language [8�10],
êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà UML (ñòàíäàðò â ñâî-
åé îáëàñòè) è ðàçâèâàåò èäåþ ãèáðèäíîãî
ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ìîäåëåé, êîòîðûé õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ íà ïðàêòèêå è áûë
ïîääåðæàí ìíîãèìè ïðîôåññèîíàëüíûìè
ïàêåòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(Model Vision Studium, AnyLogic, Matlab,
Dymola è äð.).

Ïàêåò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîñòðîåí â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëÿåìîé â
ñòàíäàðòå ñòðóêòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ìîäóëüíîñòü îáîëî÷êè è åå ðàñ-
øèðÿåìîñòü. Êàæäûé êîìïîíåíò îòâå÷àåò çà
îïðåäåëåííóþ ôàçó âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà è ìîæåò áûòü íåçàâèñèìî
èçìåíåí ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ åãî èí-
òåðôåéñà ñ äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè ñðåäû
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäóëåé, âûïîë-
íÿþùèõ îäíè è òå æå ôóíêöèè ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâîäèòü
íà ïðàêòè÷åñêèõ òåñòàõ ñðàâíåíèå èìåþ-
ùèõñÿ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé ïî ñêîðîñòè
ïîñòðîåíèÿ è âûïîëíåíèÿ ìîäåëè è ïî òî÷-
íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ðåøå-
íèÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ìîäèôèêàöèè ïàêåòà Open
MVL Shell áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ìàêñè-
ìàëüíî óïðîñòèòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ
è îñòàâèòü â íåì òî íåîáõîäèìîå, ÷òî äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ ýòàïîâ ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà:

1) ðåäàêòîð êîìàíä (çàãðóçêà ìîäåëè â
ïàêåò, ïîñòðîåíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
è ïð.);

2) èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (âðåìåííûå è
ôàçîâûå äèàãðàììû).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îáîëî÷êà OpenMVLShell

Äàííîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò àáñòðàãè-
ðîâàòüñÿ îò íþàíñîâ âèçóàëüíîãî îòîáðàæå-
íèÿ îáîëî÷êè è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåøåíèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì îïðåäåëåííûõ â
ðàìêàõ ñòàíäàðòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òà-
êàÿ ìèíèìèçàöèÿ ñèëüíî óñëîæíÿåò ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è äå-
ëàåò Open MVL Shell íåïðèãîäíûì äëÿ âåð-
ñòêè ñëîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé,
îíà äåëàåò äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ïðîñòåéøèì ïîäðó÷íûì èíñòðóìåíòîì ðàç-
ðàáîò÷èêà, êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ïðîâåðêè êàêèõ-òî ðåøåíèé è ãèïî-
òåç, ñðàâíèòü èõ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïîäõî-
äàìè.

Âàæíî òàêæå, ÷òî ïðîåêò Open MVL îò-
êðûò ê ïîäêëþ÷åíèþ äëÿ âñåõ æåëàþùèõ
[15]. Äîñòóï ê èñõîäíûì êîäàì ìîæåò ïîëó-
÷èòü ëþáîé ïðîãðàììèñò, çàèíòåðåñîâàâ-
øèéñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðîáëåìàìè, èìåþùè-
ìèñÿ â ìîäåëèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñòà-
âèòñÿ öåëü â îòêðûòîì ôîðìàòå íàêàïëèâàòü
èññëåäîâàòåëüñêèé îïûò ïîñðåäñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé è ðåñóðñîâ Èí-
òåðíåòà.

ÏÀÊÅÒ  OPEN MVL SHELL
Â  ÎÁÓ×ÅÍÈÈ

Íà äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîåêò ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ñèëàìè àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ
êàôåäðû ÐÂÊÑ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñó-
äàðñòâåííîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñè-
òåòà (ÑÏáÃÏÓ). Àñïèðàíòû çàäåéñòâóþò
èíñòðóìåíò Open MVL Shell â ñâîèõ äèññåð-
òàöèîííûõ ïðîåêòàõ. Ñòóäåíòû çíàêîìÿòñÿ
ñ ïðîåêòîì Open MVL â ðàìêàõ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàíÿòèé ïî êóðñó «Ñðåäû âèçóàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ». Ìîæíî âûäåëèòü äâà ìå-
òîäà îáó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîìó êîìïüþòåðíî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ:

1. «Ïàññèâíîå» îáó÷åíèå (òðàäèöèîí-
íîå). Îáó÷àåìîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ
îäèí (èëè íåñêîëüêî) ïàêåòîâ êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íà
íèõ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ñ çàâåäîìî
èçâåñòíûì ðåøåíèåì. Ïîäõîä ê îáó÷åíèþ
îòíîñèòåëüíî ïðîñò, è ïðàêòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë ëåãêî óñâàèâàåòñÿ ñòóäåíòàìè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ïðè ýòîì ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ

ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âäîáà-
âîê ê ýòîìó ñòóäåíò ïðèâûêàåò ê êîíêðåòíî-
ìó ãðàôè÷åñêîìó èíòåðôåéñó, îïÿòü æå áåç
ïîíèìàíèÿ, êàêèå ïðîáëåìû ñòàâÿòñÿ ïåðåä
ïàêåòîì, êàêèå ìîäåëè çàâåäîìî íå ìîãóò
áûòü ðåøåíû, íà êàêèõ ìîäåëÿõ ñëîæíî îæè-
äàòü «õîðîøåãî» ðåøåíèÿ è ò. ï.

2. «Àêòèâíîå» îáó÷åíèå. Èç ñòóäåíòîâ
ñîáèðàåòñÿ ðàáî÷èé êîëëåêòèâ, êîòîðîìó
ïðåäëàãàþòñÿ íà âûáîð ðàçëè÷íûå çàäà÷è,
êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü â ðàìêàõ åäèíî-
ãî ïðîåêòà � ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàæäûé
ñòóäåíò çíàêîìèòñÿ ñ âíóòðåííèì óñòðîé-
ñòâîì ïàêåòà, ñ ïðîáëåìàìè, êîòîðûå àâòî-
ìàòè÷åñêè ðåøàþòñÿ ïàêåòîì. Òàêèì îáðà-
çîì, êàæäûé ïîëó÷àåò áîëåå ãëóáîêîå ïîíè-
ìàíèå ïðèíöèïîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, îáó÷à-
åìûé ñòóäåíò èìååò âîçìîæíîñòü ðåàëèçî-
âàòü ñâîé òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë, âçÿâ íà ñåáÿ
ðåøåíèå çàäà÷è, íå èìåþùåé íà òåêóùèé
ìîìåíò èçâåñòíîãî îäíîçíà÷íî õîðîøåãî
ðåøåíèÿ. Ðàáîòà â êîëëåêòèâå íàä îäíèì
ïðîåêòîì äàåò îïûò ðàçðàáîòêè â óñëîâèÿõ,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ïðîôåññèî-
íàëüíîé ðàçðàáîòêå êîììåð÷åñêîãî ïðèëî-
æåíèÿ: çàäà÷è ïîñòàâëåíû, ñðîêè îãðàíè÷å-
íû, òðåáóåòñÿ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè
ó÷àñòíèêàìè ãðóïïû, îòëàæèâàòü ðåàëèçî-
âàííûå ðåøåíèÿ, çàêðûâàÿ çàÿâêè â áàã-òðå-
êèíãîâîé ñèñòåìå Redmine [16].

Èìåííî àêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íà áàçå ïðîåêòà Open MVL. Äàí-
íûé ïîäõîä, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íàèáîëåå
ýôôåêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ îáó÷åíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, íå ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü ó÷åáíûå
ëèöåíçèè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïî÷òè âñåõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ñðåä
ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ îáó÷åíèÿ.

Íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ è ñåìèíàðàõ
â êóðñå «Ñðåäû âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ»
ðàññêàçûâàåòñÿ î ïîòðåáíîñòè ñòàíäàðòèçà-
öèè â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ [3�6], îïèñû-
âàåòñÿ ïðåäëîæåííûé ïðîòîòèï ñòàíäàðòà íà
ðàçðàáîòêó âèçóàëüíûõ ñðåä, îáñóæäàåòñÿ
çàÿâëåííàÿ ñòðóêòóðà ïàêåòà, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò äåêëàðèðóåìîìó ñòàíäàðòó, îáî-
çíà÷àþòñÿ ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò
ïðè ïîñòðîåíèè âèçóàëüíûõ ñðåä ìîäåëèðî-
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âàíèÿ, è ôèêñèðóþòñÿ íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåñòè íà áàçå ñî-
çäàííîãî èíñòðóìåíòà.

Ñòóäåíòû íà÷èíàþò ïðàêòè÷åñêîå îáó÷å-
íèå ñ îçíàêîìëåíèÿ ñ äîêóìåíòàöèåé ïàêå-
òà, ïîñëå ÷åãî äàþòñÿ çàäàíèÿ ïîñòðîåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà ÿçûêå îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MVL. Ïîñëå
íåñêîëüêèõ çàíÿòèé, êîãäà îñíîâû îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà óñâàèâàþòñÿ
ãðóïïîé ñòóäåíòîâ íà äîñòàòî÷íîì óðîâíå,
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, êàêèå íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ çàäåéñòâîâàòü â ðàìêàõ òåêó-
ùåãî êóðñà ìîäåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàòåëü-
ñêèå çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè Redmine [16].

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  OPEN MVL SHELL

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåêëàðèðóåìîé â ðàì-
êàõ ðàáîòû ñòàíäàðòîì, ïàêåò Open MVL
Shell ïðîãðàììíî áûë ðàçäåëåí íà ñëåäóþ-
ùèé íàáîð ìîäóëåé:

� ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ðàáîòà-
þùèé ñ ïîëüçîâàòåëåì â ðåæèìå êîìàíäíîé
ñòðîêè (àíàëîãè÷íî Open Modelica Shell
[14]);

� êîìàíäíûé êîìïèëÿòîð, îòðàáàòûâàþ-
ùèé êîìàíäû ïîëüçîâàòåëÿ, ïåðåäàþùèé â
çàâèñèìîñòè îò êîìàíäû óïðàâëåíèå äðóãèì
ïîäñèñòåìàì;

� êîìïèëÿòîð ìîäåëè íà ÿçûêå MVL;
� îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ áàçà äàí-

íûõ ïàêåòà;
� ãåíåðàòîð ïðîãðàììíîãî êîäà ïîñòðî-

åííîé ìîäåëè;
� ïîäñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ îáðàáîò-

êó ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, çàäàííîãî
ïîëüçîâàòåëåì, ïðèâåäåíèå åå ê ôîðìå, èñ-
ïîëüçóåìîé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (ôîðìà
Êîøè, ad xx ,  � äèôôåðåíöèàëüíûå è àëãåá-
ðàè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â âåêòîðå ñîñòîÿ-
íèÿ  x , ad GG , � âåùåñòâåííûå ôóíêöèè):
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� äâèãàòåëü ìîäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ;

� ÷èñëåííûå ìåòîäû;
� ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòüþ (shared memory API);
� ïîäñèñòåìà ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ � èñ-

ïûòàòåëüíûé ñòåíä.
Âçàèìîäåéñòâèå äàííûõ ïîäñèñòåì ïðè-

âåäåíî íà ðèñ. 2. Äâîéíîé ëèíèåé îòìå÷åíû
òå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå õðàíÿòñÿ íà æåñ-
òêîì äèñêå, ñïëîøíîé � ôèêñèðîâàííûå êîì-
ïîíåíòû ïàêåòà, ïóíêòèðíîé � äèíàìè÷åñ-
êè ãåíåðèðóåìûå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìîãî ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà.

ÒÅÌÛ,  ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ
ÄËß  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß  È  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ïðîåêòå Open MVL ïðåäëàãàþòñÿ ñëå-
äóþùèå òåìû äëÿ îáñóæäåíèÿ:

1. Àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè
� íîâûå àëãîðèòìû ïîèñêà òðàíñâåðñà-

ëè, ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ;
� êîìïîíåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå (âàæíî

äëÿ ïðîìûøëåííûõ çàäà÷, êîãäà ñòàíîâèòñÿ
íåîáõîäèìîé ãðóïïèðîâêà ñèñòåì óðàâíåíèé
â áëîêè ñ «âõîäàìè»/«âûõîäàìè» èëè ñ
«êîíòàêòàìè»/«ïîòîêàìè» [7, 10]).

2. Ïðåîáðàçîâàíèå è óïðîùåíèå ìîäåëè
� ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà

ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòðèöû èíöè-
äåíòíîñòè (ìîãóò âûÿâëÿòüñÿ áëîêè, ïðèâî-
äÿùèå ê âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
âû÷èñëåíèé);

� ñèìâîëüíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå, êîòî-
ðîå ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü èíäåêñ ñèñòåìû, ê
êîòîðîìó ÷óâñòâèòåëüíû ìíîãèå ÷èñëåííûå
ìåòîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ àë-
ãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

3. ×èñëåííûå ìåòîäû
� ñèìâîëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü ñèñòå-
ìû;

� ðàçâèòèå èòåðàöèîííîãî ïîäõîäà â ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäàõ íà áàçå ìåòîäà Êðûëîâà [1].

4. Àâòîìàòèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà (ñîçäàíèå ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ
è ñðàâíåíèÿ).

5. «Àêêóðàòíîå» ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ
(ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ îáñóæäà-
ëèñü â ñòàòüå [11]).
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ÏÐÈÌÅÐÛ  ÐÀÑØÈÐÅÍÈß
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Àêòèâíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû â ôîðìå êîëëåêòèâíîé ðàáîòû
íàä ïðîåêòîì, «âîñïðîèçâîäÿùåé» îñíîâíûå
ýòàïû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû:
ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è, âûáîð ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ, ðåàëèçàöèÿ, àíàëèç è ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ.  Íîâàÿ íàó÷íàÿ ìîíîãðàôèÿ èëè íî-
âûé ó÷åáíèê ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûì ìàòåðè-
àëîì äëÿ îðãàíèçàöèè íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ:

� ñòóäåíòàì (è ïðåïîäàâàòåëÿì!) ïðèõî-
äèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷àòü íîâûé ìàòå-
ðèàë;

� èçâåñòíûå èëè íîâûå ðåøåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå àâòîðîì êíèãè, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ãèïîòåçû, êîòîðûå íàäî ïîäòâåðäèòü
èëè îïðîâåðãíóòü â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ;

� îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè
îïðîâåðæåíèÿ ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòà (â íàøåì ñëó÷àå, âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
èíñòðóìåíò «Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçà-
öèÿ». Êîìïîíåíò, ïîçâîëÿþùèé íàéòè îïòè-
ìàëüíûå â çàäàííîì ñìûñëå ïàðàìåòðû ìî-
äåëè, ñóùåñòâóåò â ëþáîé ñðåäå ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Ïåðåä ñòóäåíòàìè  êàôåäðû ÐÂÊÑ áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ïðîòîòèï êîì-
ïîíåíòà «Îïòèìèçàòîð», èñïîëüçóÿ ìåòîäû,
ïðåäëàãàåìûå â íîâîé ìîíîãðàôèè [12].

Â ðåçóëüòàòå â ñòðóêòóðó îáîëî÷êè Open
MVL Shell áûë äîáàâëåí áëîê îïòèìèçàöèè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè ââåäåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîìàíä  â êîìàíäíîé ñòðîêå ïðî-
èçâîäèòü ïîèñê ìèíèìóìà çààäàííîãî ôóí-
êöèîíàëà (îäíîìåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ìíîãî-
ìåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ
îïòèìèçàöèÿ).

ÏÐÈÌÅÐÛ  ÐÀÑØÈÐÅÍÈß
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ  ÑÐÅÄÛ.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ  ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÀ  ÌÎÄÅËÅÉ

Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà òåêñòà
îïèñàíèÿ ìîäåëåé ñ  îäíîãî ÿçûêà ìîäåëè-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò â ïàêåòå Open MVL Shell
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ðîâàíèÿ íà äðóãîé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
òðóäíîé çàäà÷åé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äâóñòàäèéíûé ïå-
ðåâîä òåêñòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîå îïèñàíèå ìîäåëè, íàïðèìåð íà
ÿçûêå ìàòåìàòèêè (âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü), à çàòåì ýòî îïèñàíèå
ïåðåâîäèòñÿ íà òðåáóåìûé ÿçûê ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Âî ìíîãèõ ñðåäàõ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ
åå ïðåîáðàçîâàíèåì, ñâÿçàííûì, ïðåæäå âñå-
ãî, ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ðåøàåìûõ óðàâíå-
íèé èëè «óëó÷øåíèåì» èõ ÷èñëåííûõ
ñâîéñòâ. ×àñòî àâòîðû ñðåäû äàæå íå óâå-
äîìëÿþò ïîëüçîâàòåëÿ î ïðîâåäåííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ñðåäà
õðàíèò â äîñòóïíîé ôîðìå èíôîðìàöèþ î
ðåøàåìûõ óðàâíåíèÿõ (â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü
èäåò îá àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèÿõ), êîíâåðòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòó
èíôîðìàöèþ êàê èñõîäíóþ.

Ïîñòðîåííûå óðàâíåíèÿ ïåðåäàþòñÿ Ðå-
øàòåëþ. Êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè,
â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòìîì ïðîäâèæåíèÿ ìî-
äåëüíîãî âðåìåíè, àëãîðèòìàìè ïîèñêà òî÷-
êè ïåðåêëþ÷åíèÿ (ãèáðèäíûå ñèñòåìû). Áåñ-
ñìûñëåííî ãîâîðèòü î ñòàíäàðòèçàöèè ïðî-
öåññà âû÷èñëåíèé, òàê êàê êîíêðåòíàÿ ñðå-
äà ñòðîèòñÿ, «çàòà÷èâàåòñÿ» ïîä ðåøåíèå
îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷.  Îäíàêî ìîæíî
ãîâîðèòü î ñòàíäàðòíûõ äëÿ âñåõ ñðåä ïðî-
öåäóðàõ, íóæíûõ òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè ïðà-
âèëüíîñòè êîíâåðòèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü
ñòàíäàðòíûé ìîäóëü, ñ óíèôèöèðîâàííûì
èíòåðôåéñîì, ïîäêëþ÷àåìûé ê ëþáîìó ïà-
êåòó. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � ýòî óíèôèöè-
ðîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ áèáëèîòåêà è àëãîðèòì
ïðîäâèæåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè (êàëåí-
äàðü ñîáûòèé).

Â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, èñõîäíûì
ïàêåòîì áûë âûáðàí ïàêåò Simulink. Ôàéë,
ñîäåðæàùèé  îïèñàíèå ìîäåëè, ïîäàåòñÿ íà
âõîä Êîíâåðòîðà. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà
Êîíâåðòîðà ñîäåðæèò áîëüøèíñòâî áëîêîâ

ïàêåòà Simulink, ðåàëèçîâàííûõ íà ÿçûêå
MVL. Ýòè ìîäåëè áûëè ðàçðàáîòàíû âðó÷-
íóþ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòêðûòûå ãèá-
ðèäíûå àâòîìàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêàì
Simulink. Êîíâåðòîð ðàñïîçíàåò áëîêè íà
èñõîäíîì ÿçûêå, «íàñòðàèâàåò» èõ è ñîåäè-
íÿåò â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñòðóêòóðíîé ñõåìå èñõîäíîé ìîäåëè.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ïðîñòåéøèõ (ñòðóêòóðíî ïðîñòûõ) ìîäåëåé
ìîæíî äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ íà îòäåëüíûõ òðàåêòîðèÿõ (ãèá-
ðèäíûå ñèñòåìû). Êàê ñðàâíèâàòü è ãàðàí-
òèðîâàòü ñîâïàäåíèå íà âñåì äîïóñòèìîì
ìíîæåñòâå òðàåêòîðèé äëÿ êîíêðåòíûõ ìî-
äåëåé, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îäíàêî è ýòîò
ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçðàáîòêè Êîíâåðòîðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êëþ÷åâûì äëÿ äàííîãî ïðîåêòà ÿâëÿåò-
ñÿ òðåáîâàíèå îòêðûòîñòè íà óðîâíå èñõîä-
íûõ êîäîâ. Îòêðûòîñòü êîäîâ ïîçâîëÿåò ïîä-
êëþ÷àòü ê ñîâìåñòíîé ðàáîòå íåîãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî ðàçðàáîò÷èêîâ ïî âñåìó ìèðó, âîñ-
ïðîèçâîäèòü ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ, ñðàâ-
íèâàòü ðåçóëüòàòû.

Â ïåðñïåêòèâå ñòàâèòñÿ öåëü ñîçäàòü
ñòàíäàðò íà ðàçðàáîòêó ñðåäû âèçóàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ  âîçìîæíîñ-
òè Èíòåðíåòà, ê èññëåäîâàíèÿì â ïðîåêòå
Open MVL ìîæíî ïîäêëþ÷àòü âñå áîëüøåå
÷èñëî ðàçðàáîò÷èêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü òîëüêî îäèí èëè íå-
ñêîëüêî áëîêîâ, ñêîíöåíòðèðîâàâ óñèëèÿ íàä
ôóíäàìåíòàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðî-
áëåìàìè ðàçðàáîòêè ïàêåòîâ êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîåêò Open MVL àíàëîãè÷åí îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå Linux: îòêðûòûå èñõîäíûå
êîäû ïîçâîëÿþò ïðèâëå÷ü ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî ëþäåé ê èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå íàä
àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè â èçó÷àåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè � ìîäåëèðîâàíèè.
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Abstract

OpenMVLprojectis consideredas the starting point for discussion and the first realized
step in the direction of building new standard for modeling and simulation of complex dynamical
systems tools. OpenMVLShell is open source software demanding for comparison different
approaches to designing modern environments for modeling and simulation first of all. However
it may be used in Education too as its analog OpenModelica. OpenMVLShell is based on
Object-Oriented Modeling (OOM) approach and uses Model Vision Language (MVL) suggested
by MvStudiumGroup.

Keywords: simulators, standards, package design, simulation languages, object modeling
techniques, problem solvers.
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