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Общая характеристика работы 
 
Актуальность темы исследований. Гибридные системы (ГС) – это 

событийно-управляемые системы переменной структуры. ГС характеризуются 
как непрерывным, так и дискретным поведением. Смена непрерывных 
поведений управляется событиями, которые характеризуются логическими 
условиями. 

Динамические системы (ДС) являются подклассом ГС и представляют 
собой однорежимные ГС. Они традиционно описываются обыкновенными 
дифференциальными (ОДУ) или алгебро-дифференциальными уравнениями 
(АДУ). Дискретное поведение ГС представляется в виде детерминированного 
конечного автомата. Анализ ГС требует специальных инструментов, которые 
совмещают в себе оба вида моделей в единый формализм, позволяющий 
описать смену поведений в различных областях фазового пространства. 

Для детального и качественного анализа таких систем применяется метод 
компьютерного моделирования, который является фундаментальным научным 
направлением. 

В настоящее время научное направление компьютерного моделирования 
ГС закончило этап становления. Разработан ряд отечественных (MVS, 
AnyLogic) и зарубежных (DYMOLA, Simulink/Stateflow, SCILAB/SCICOS) 
пакетов моделирования, каждый из которых реализует уникальный формализм 
ГС, имеющий свои достоинства и недостатки. Существование многообразия 
формализмов свидетельствует о недостаточной степени исследования вопросов 
спецификации ГС и подчеркивает актуальность. 

Существующие универсальные подходы к спецификации ГС по 
сложности не уступают современным объектно-ориентированным языкам 
программирования, что ставит под вопрос целесообразность их проработки. 
Другие подходы предлагают единый инструментарий для работы с разными 
предметными областями, что может приводить к семантической 
неоднозначности использования предметных терминов. Поэтому любой 
формализм должен быть рассчитан в первую очередь на конечного 
пользователя с ограниченными понятиями и предметно-ориентированной 
направленностью. При этом подходы не должны противоречить друг другу и 
быть взаимно дополняющими на уровне спецификации и анализа. 

Предметный пользователь при попытке применить методы 
компьютерного моделирования в своей практической деятельности 
сталкивается с серьезными трудностями при освоении и использовании 
современных программных средств, в частности при описании модели на языке 
используемой формальной схемы. Для работы с ними требуются знания, не 
относящиеся непосредственно к моделированию. Поэтому при создании 
инструментальных средств моделирования необходимо учитывать различный 
уровень подготовки потенциальных пользователей и специфику их 
практической деятельности. Язык спецификации должен использовать термины 
и сущности непосредственно из предметной области. Большинство 
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современных языков моделирования используют термины объектно-
ориентированного программирования, что приводит к необходимости освоения 
конечным пользователем новых знаний в программировании. Решение этой 
проблемы видится не в создании некоторого «универсального» способа 
описания модели, а в разработке и реализации нескольких альтернативных 
формализмов спецификации в рамках одного пакета для многовариантности и 
гибкости построения модели. Это позволяет расширить круг пользователей и 
снизить трудоемкость проектирования программной модели ГС. 

Цель работы и задачи исследования. Цель работы заключается в 
разработке синтаксически ориентированных и графических средств описания и 
анализа моделей ГС. 

В рамках диссертационной работы поставлены и решены следующие 
задачи: 
● Экспериментальный анализ современных формализмов спецификации ГС и 
инструментальных средств их реализации. 
● Разработка новых альтернативных формализмов спецификации ГС. 
● Разработка предметно-ориентированного языка спецификации, 
использующего текстовое представление модели ГС с применением 
однозначных методов анализа с содержательной диагностикой синтаксиса и 
семантики. 
● Разработка программных средств, реализующих новые формализмы 
спецификации ГС, обеспечивающих эффективное человеко-машинное 
взаимодействие, расширяющих возможности ПК ИСМА. 
● Разработка предметно-ориентированных средств спецификации и анализа 
прямых задач химической кинетики. 
● Унификация спецификации моделей ГС из различных предметных областей 
исследования динамики процессов. 

Методы исследования. В диссертационной работе использовались 
теория систем, теория графов, теория множеств, теория языков и формальных 
грамматик. В экспериментальной части применялись методы синтаксического 
анализа и компиляции, методы структурного и объектно-ориентированного 
программирования, методы компьютерного моделирования. 

Научная новизна. 
● Выполнено расширение предметно-ориентированного языка спецификации 
ГС LISMA введением событийного управления. Разработаны средства 
реализации нового языка в виде многопроходного языкового процессора. 
● Разработаны формализмы текстовой и графической спецификации ГС, 
функционально дополняющие существующие формализмы. Показана 
семантическая эквивалентность текстового и графического представления ГС, 
что позволяет переходить от одной формы представления к другой. 
● Разработаны методологические и лингвистические основы способов 
спецификации ГС, допускающих алгоритмическое формирование правых 
частей системы АДУ для задач повышенной размерности. 
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● Разработано лингвистическое обеспечение для решения прямых задач 
химической кинетики в виде языка спецификации LISMA+ и программных 
средств его реализации. 
● Спроектирована архитектура интегрированного препроцессора ПК     
ИСМА-10. 

Практическая ценность работы и реализация результатов. 
Разработанные методы и алгоритмы реализованы в рамках новой версии пакета 
моделирования ИСМА-10 (Свидетельство официальной регистрации 
программы для ЭВМ № 2005610126. – М: Роспатент, 2005; Свидетельство об 
официальной регистрации программы для ЭВМ №2007611024. – М.: Роспатент, 
2007). 

Методика спецификации динамических систем средствами ИСМА 
использована в опытно-конструкторском бюро Сибирского научно-
исследовательского института авиации им. С.А. Чаплыгина при расчете 
аэродинамических показателей летательных аппаратов. Кроме того, ПК ИСМА-
10 используется в учебном процессе в Новосибирском государственном 
техническом университете автоматики и вычислительной техники и на 
электромеханическом факультете. 

Результаты научных исследований использованы при выполнении 
проекта № РНП 2.1.2/4751 в рамках АВЦП «Развитие научного потенциала 
высшей школы (2009-2010 годы)»; НИР в рамках государственного контракта 
№ П-297 по ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2011 гг. 

Достоверность научных положений и результатов подтверждается 
анализом существующих языковых и инструментальных средств решения 
поставленных задач, сравнением результатов решения ряда тестовых задач в 
ПК ИСМА-10 и ведущих отечественных и мировых аналогах (MVS, AnyLogic, 
DYMOLA, Simulink/Stateflow). Кроме того, достоверность и эффективность 
обоснована на предметно ориентированном описании прямых задач 
химической кинетики. 

Личный вклад. Все изложенные в диссертации алгоритмы и методики 
были разработаны, реализованы и экспериментально проанализированы 
автором лично. Программная реализация пакета моделирования ИСМА-10 
проводилась коллективом исследователей при непосредственном участии 
автора. Автором модифицировано, дополнено и доведено до программной 
реализации лингвистическое обеспечение ПК ИСМА-10. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и 
обсуждались на следующих международных, всероссийских и региональных 
конференциях: 

• всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука 
Технологии Инновации» (Новосибирск, 2004); 

• научной студенческой конференции «Дни науки НГТУ» 
(Новосибирск, 2004, 2006); 
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• втором международном форуме по стратегическим технологиям 
«IFOST-2007», (Ulaanbaatar, Mongolia, 2007); 

• всероссийской научно-технической конференции «Научное 
программное обеспечение в образовании и научных исследованиях» (Санкт-
Петербург, 2007, 2008); 

• всероссийской научно-практической конференции «Имитационное 
моделирование. Теория и практика» (Санкт-Петербург, 2009). 

Также промежуточные результаты работы докладывались на ежегодной 
отчетной научной сессии НГТУ, на научных семинарах ИВМ и МГ СО РАН, 
ИСИ СО РАН. 

Публикации. Всего по теме диссертации опубликованы 12 научных 
работ, в том числе: 3 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах и 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ; 5 статей в материалах международных и 
всероссийских конференций; 2 работы опубликованы в международных 
научно-технических журналах. 2 работы зарегистрированы в Роспатент. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, трех глав, 
заключения и приложений. Объем работы составляет 175 страниц основного 
текста, включая 83 рисунка и 9 таблиц. Список использованных источников 
содержит 95 наименований. 

Краткое содержание работы 
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, представлены 

цели и задачи исследования, раскрывается актуальность исследования, новизна 
полученных результатов, практическая значимость. Приводится перечень 
вопросов, выносимых на защиту. 

 
Первая глава является обзорной с постановкой задач. В ней представлен 

аналитический обзор современных инструментальных средств компьютерного 
моделирования и применяемых в них формализмов спецификации ГС, 
обозначены их достоинства и недостатки. 

Исходя из анализа предметной области, обозначен класс исследуемых 
моделей и приведены формальные определения и ограничения класса систем. 

Непрерывное поведение ГС ограничивается классом систем ОДУ в форме 
Коши 

[ ]=�x f x,t , [ ]0∈ kt t ,t , ( )0 0=x t x , (1) 

где ∈ nx R  – вектор состояния; × →n nf : R R R  – нелинейная вектор-функция, 
удовлетворяющая условию Липшица. 

Локальное поведение или режим ГС 1∈ ≤ ≤jc C, j m  характеризуется 
непрерывным поведением, полученным на решении задачи Коши с 
ограничениями 

( ) ( ) [ ]
( )

0 0 0

0
ky f t , y , y t y ,t t ,t ,

pr : g t , y ,

= = ∈

<

�
 (2) 
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где ∈ Ny R – вектор состояния; × →N Nf : R R R  – нелинейная вектор-

функция, удовлетворяющая условиям Липшица; 0 ∈
Ny R  – вектор начальных 

условий; ( ) 1 2× → =N sg t , y :R R R ,s , ,... – событийная функция, 

характеризующаяся предикатом { }pr true, false ,∈  
( )
( )

0

0

true,g t , y ,
pr

false,g t , y .

<⎧⎪= ⎨
≥⎪⎩

 

Из изложенного следует, что ГС является обобщением динамических 
систем. Этот важный вывод согласуется с введенными понятиями ГС в работах 
отечественных (Ю.Б. Сениченкова, Ю.Б. Колесова, Ю.Г. Карпова) и 
зарубежных (E.A. Lee, H. Zhenq, J. Esposito, V. Kumar) ученых. 

Непрерывные поведения ГС могут описываться системами АДУ. 
Примеры таких систем рассмотрены в работе. Для увеличения класса задач 
расширим (2) введением алгебраических уравнений, при этом ограничимся 
алгебраическими уравнениями, разрешенными относительно алгебраических 
переменных z . Тогда (2) примет вид 

( )
( )

( ) ( )
( ) [ ]

0 0 0 0

00 k

y f t ,z, y ,

z t , y ,

y t y , z t z ,

pr : g t ,y , t t ,t ,

ϕ

=

=

= =

< ∈

�

 (3) 

где ∈ ∈ × × → × × →z z z zN N N NN N N Ny R , z R , f : R R R R , : R R R Rϕ . 
Глобальное поведение ГС характеризуется совокупностью согласованных 

режимных поведений, полученных на множестве решений задачи Коши с 
ограничениями вида 

( ) ( ) [ ]

( )
0 00

0

= = ∈

<

� jj j j
j k

j
j j

y f t , y ,  y t y ,  t t ,t ,

pr : g t , y ,
 (4) 

где ∈ jNjy R , × →j jN N
jf : R R R , × →j jN s

jg : R R R , 1 2 1= ≤ ≤…js , , , j m . 
В отличие от известных работ Сениченкова Ю.Б., Колесова Ю.Б., 

Карпова Ю.Г., Шорникова Ю.В., в которых рассматривается приведенный 
класс задач, правая часть в (3) может быть задана алгоритмически (гл. 2), либо 
получена из иной формы представления модели на языке предметной области 
путем трансляции (гл. 3). 

Доказано, что в общем виде система (4) аналитически неразрешима, в 
связи с этим исследования таких систем необходимо проводить методом 
компьютерного анализа с использованием инструментальных средств. 
Актуальными являются проблемы поиска решения событийно-непрерывных 
систем вида (4). 

В главе поставлены задачи разработки и исследования способов 
спецификации систем из класса моделей (4) с учетом выявленных недостатков 
существующих подходов в современных инструментальных средствах. 
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Во второй главе решена задача формализации модели ГС и унификации 
программного обеспечения. Показано однозначное соответствие между 
разработанным текстовым формализмом и картами поведения при 
спецификации ГС. Разработана методика текстовой спецификации задач, 
допускающих алгоритмическое задание правых частей АДУ. Разработан 
языковой процессор текстовой модели ГС. За счет использования механизмов 
порождающих грамматик и регулярных выражений достигнута высокая степень 
унификации и гибкой адаптивности языка к задачам из различных предметных 
областей. Разработанные формализмы дополняют существующее 
многообразие: сети Петри (Dymola), мультиагентное моделирование 
(AnyLogic), блочное моделирование (МВТУ, Matlab), гибридные автоматы 
(MVS) При этом новые формализмы имеют функциональные преимущества. 

В соответствии с задачами исследования, язык спецификации и средства 
его реализации обладают следующими возможностями: 
● интерфейс редактора модели ГС реализован в виде самостоятельного 
структурного элемента с механизмами взаимодействия с основной структурной 
схемой для интеграции и возможности применения структурно-текстовой 
спецификации в рамках ПК ИСМА-10 (рис. 1); 
 

    
Рис. 1. Интерфейс редактора модели ГС 

 
● языки текстовой и графической спецификации ГС семантически 
эквивалентны. Существует возможность перехода от одного представления к 
другому; 
● язык является бездекларативным, т.е. реализована возможность 
использования переменной до ее формального определения. Тип переменной 
определяется использованием специальных семантических атрибутов; 
● для описания непрерывных объектов используются системы уравнений в 
общепринятой математической нотации, что облегчает переход от абстрактной 
математической модели к программной; 

h1'=(1/S)*(Qp - Q1 - Q2 - V3*Q3); 
h2'=(1/S)*(Q2 + V3*Q3 - V4*Q4); 
st1 [ (h1<=hv3) ] is 
    V3~=0; 
from init, st2; 
st2 [ (h1>=hv3) ] is 
    V3~=1; 
from st1;
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● язык не оперирует терминами, не относящимися непосредственно к 
процессу моделирования, что делает его приемлемым для предметного 
специалиста; 
● язык текстовой спецификации поддерживает механизмы алгоритмического 
формирования правых частей АДУ. 

Непрерывное поведение (continuous behavior) при текстовой 
спецификации задается системой АДУ в общепринятой математической форме. 

Дискретное поведение представляется в виде матрицы переходов и 
формализма карт поведения (рис. 1). Введен механизм событийного управления 
ГС для расширения возможностей управления дискретным поведением. 

Матрица переходов. В ИСМА-10 разработаны и реализованы средства 
текстовой спецификации ГС. Семантический анализатор на основе 
синтаксического представления модели генерирует матрицу переходов, 
однозначно управляющую дискретным поведением модели и реализующую все 
возможности языка графической спецификации в виде карт поведения. 

Базовым языковым объектом, на котором основывается спецификация 
дискретного поведения ГС в виде совокупности непрерывных режимов, 
является условно-адресная пара (УАП). 

Определение. Условно-адресной парой st [pr] называется упорядоченная 
комбинация идентификатора режима ГС st и условия перехода pr в данный 
режим. Идентификатор режима является адресной составляющей, условие 
перехода – условной. 

Элемент матрицы переходов генерируется на основе двух условно-
адресных пар. Их адресные составляющие определяют начальную и конечную 
вершины, условные составляющие – предикат перехода. 

Пусть { }1= =jC c , j ,n  – непустое множество локальных непрерывных 

режимов ГС, 2⊆E C  – множество дискретных переходов системы, где 

( ){ }2 1= × = =i jC C C c ,c ,i, j ,n  – декартов квадрат. Тогда пару C,E  будем 

называть ориентированным графом ( )G C,E , в котором ( )i jc ,c  – дуга с 

начальной ic и конечной jc  вершиной. 
Пусть ipr  и jpr  – условные составляющие условно-адресных пар выхода 

из текущего и входа в следующее состояние соответственно. Тогда определим 
матрицу переходов как квадратную матрицу = ijM [ m ]  порядка n , в которой 

( ) ( )
( )

⎧ ∧ ∈⎪= ⎨
∉⎪⎩

i j i j
ij

i j

pr pr , если c ,c E,
m

false, если c ,c E.
 

Матрица переходов является полным аналогом карты поведения в плане 
функциональности, а особенности языка спецификации LISMA дают 
дополнительные возможности управления дискретным поведением. 
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Событийное управление. В рамках разработанного формализма 
спецификации ГС под событийным управлением понимается дискретная 
последовательность действий, осуществляемая при выполнении определенного 
условия и не приводящая к смене текущего непрерывного состояния. 
Графическая интерпретация механизма событийного управления изображена на 
рис. 2, где показано возможное выполнение дискретных действий (act) в рамках 
непрерывных состояний (st). 

 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация событийного управления 

 
На языке LISMA событийное управление реализуется однозначным 

условным оператором if-then-endif. При помощи механизма событийного 
управления реализуются внешние воздействия на моделируемую систему, т.е. 
действия, имеющие другую природу происхождения и не зависящие от законов 
функционирования системы. Использование событийного управления особенно 
оправдано при изменении начальных условий и значений параметров модели. 

Использование событийного управления позволяет: 
● упростить логику дискретного поведения модели; 
● сократить число непрерывных режимов модели; 
● реализовывать неоднозначные характеристики (типа гистерезиса), не 
прибегая к использованию вспомогательных переменных. 

Карта поведения – это ориентированный граф, в котором вершинам 
соответствуют локальные непрерывные режимы, а дуги интерпретируются как 
переходы от одного режима к другому. В настоящее время карты поведения 
являются стандартом описания дискретно-непрерывных объектов, принятым в 
формализме UML. В ИСМА-10 карты поведения являются графическим 
формализмом спецификации ГС. 

В диссертационной работе произведено расширение классических карт 
поведения путем введения событийного управления и показана эффективность 
такого использования. Пример расширенной карты поведения представлен на 
рис. 3 и рассмотрен в работе для типичной ГС двух резервуаров. 
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Рис. 3. Расширенная карта поведения на примере модели двух 

резервуаров 
 

Семантическая эквивалентность текстовой и графической 
спецификации ГС демонстрируется на примере модели системы охлаждения 
двигателя внутреннего сгорания, где видно однозначное семантическое 
соответствие текстовых конструкций графическим образам при спецификации 
ГС (рис. 4). 

 

Рис. 4. Модели системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания с 
использованием различных формализмов 

 
Языковой процессор включает стадии лексического, синтаксического и 

семантического анализа текстовой модели ГС. 
Лексический анализ – первая фаза процесса обработки текста программы, 

предназначенная для лексемной декомпозиции символов входной цепочки. 
На лексический анализатор возложены дополнительные функции: 
- контроль принадлежности терминального символа алфавиту входного 

языка; 
- удаление из текста программы не несущих смысловой нагрузки 

символов (пользовательских комментариев, лишних разделителей); 
- согласование сообщений об ошибках путем указания позиции в тексте 

программы, в которой была сгенерирована ошибка. 

// управление вентилятором 
if (t>=110) then on~=1; endif; 
if (t<85)   then on~=0; endif; 
// малый контур 
little [t<75] is 
    t'=k1*t; 
from init; 
// большой контур 
big [t>=75] is 
    t'=(k2-k3-k4*on)*t; 
from little; 
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Для описания лексем языка LISMA используются регулярные выражения 
и автоматные грамматики, что позволяет применять для разбора 
детерминированные конечные автоматы. 

Фаза синтаксического анализа предназначена для доказательства того, 
что анализируемая входная цепочка лексем принадлежит или не принадлежит 
множеству цепочек порождаемых грамматикой языка. В случае установления 
непринадлежности синтаксический анализатор производит нейтрализацию 
ошибки и продолжает разбор. 

Согласно общепринятой классификации синтаксический анализатор 
языка LISMA является нисходящим, использует последовательность разбора 
слева направо с просмотром вперед на k символов без возвратов. 

В диссертации показана принадлежность грамматики языка LISMA к 
классу однозначных LL(k)-грамматик, что обеспечивает безвозвратный анализ. 

Для синтаксического разбора используется метод рекурсивного спуска. 
Выбор основан на том, что для класса LL(k)-грамматик допускает построение 
эффективных алгоритмов разбора, используя рекурсивные процедуры. 

Задачами семантического анализатора являются: 
- контроль правильности структуры программы; 
- контроль дублирования языковых единиц; 
- контроль числа фактических и формальных параметров и допустимости 

значений в вызове функций; 
- замена идентификаторов констант их численными значениями; 
- макроподстановки; 
- формирование внутреннего представления модели. 
Контекстно-свободные грамматики, с помощью которых описывается 

синтаксис языков программирования, не позволяют задавать специфические 
контекстные условия. Принцип диагностики семантических ошибок основан на 
последовательном изменении статуса языковых единиц. Под статусом 
понимается информация, накопленная о языковой единице на текущем шаге 
семантического анализа. При таком подходе выполняются требования: 

- хранение статуса каждого идентификатора программы; 
- на каждом шаге семантического анализа статус идентификатора 

определяется однозначно. 
Для реализации приведенной схемы вводятся семантические атрибуты, 

соответствующие синтаксическим единицам. Атрибутный механизм 
предоставляет гибкие возможности управления попытками многократного 
использования языковых единиц и попыток неправомерного использования 
идентификаторов. Приведенный подход является однозначным для 
диагностики ошибок. 

Алгоритмическое формирование правых частей системы АДУ. В ряде 
случаев правая часть системы (3) может быть задана в алгоритмической форме, 
т.е. индексы переменных в правой части аналитически зависят от индекса 
переменной в левой части уравнения. При этом вид правой части сохраняется 

( ) ( ) ( )( )1 2 ni I i I i I iy f y ,y ,..., y= , 1jI ,n∈ . 
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Вопрос спецификации моделей особенно актуален для задач повышенной 
размерности. Предыдущая версия языка LISMA не позволяет качественно 
специфицировать модели такого класса задач. Возможность спецификации 
реализована путем расширения языка добавлением конструкций, позволяющих 
описывать переменные и соответствующие им правых части в виде 
аналитической зависимости. В описание основных конструкций языка добавлен 
определенный изменяемый в заданных пределах параметр. Подход позволяет 
для каждой параметризированной языковой конструкции генерировать 
соответствующие серии (массивы). В язык LISMA добавлены новые языковые 
конструкции: 

<МАССИВ> →  ‘array’ <ИД> ‘[’ <ЦБЗ> ‘]’ ; 
где ‘array’ – ключевое слово, <ИД> – имя массива (идентификатор), <ЦБЗ> – 
размерность массива (целое беззнаковое число); 

<СЧЕТЧИК>→ <ИД>‘=’‘[’ <ЦБЗ>‘-’ <ЦБЗ> [ { ‘,’ <ЦБЗ> ‘-’ <ЦБЗ> } ]‘]’ ; 
где <ИД> – имя счетчика (идентификатор), <ЦБЗ> – минимальное и 
максимальное значения счетчика (целые положительные числа). 

В работе механизм алгоритмического формирования правой части 
системы АДУ демонстрируется на примере задачи проникновения помеченных 
радиоактивной меткой антител в пораженную опухолью ткань живого 
организма. Математическая модель задачи имеет вид: 

( ) ( ) 20 0 20= = ∈ ≤ ≤Ndy f t , y , y g ,y R , t
dt

,    (5) 

где N  – задаваемый пользователем параметр, определяющий размерность 
задачи, ( )2

0 0 00 0 0∈ = TNg R ,g ,v , ,v ,..., ,v . Функция f  определяется формулами: 

( )
2 1 2 3 2 3 2 1 2 1

2 1 2 1 22

2 2 2 1

2
2
+ − − − +

− −

−

− − +
= + −

= −

j j j j j
j j j j j

j j j

y y y y y
f ky y ,

f ky y ,

α β
∆ζ ∆ζ  (6) 

где 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
[ ]
( ]

3 42 2

1 2 1 2 1

2 1 1 1

2 0 51
0 5 20

j j

N N

j c , j c , j N ,

, t , ,
, y t t , y y , t

N , t , .

α ∆ζ β ∆ζ

∆ζ ϕ ϕ− + −

= − = − ≤ ≤

⎧ ∈⎪= = = = ⎨
∈⎪⎩

 

Рассматривается случай для 200=N , т.е. система (5) содержит 400 
уравнений. 

Из анализа (6) видно, что формализм (5) некорректно представляется 
индексами, выходящими за пределы массива. В связи с этим предусмотрена 
возможность явного задания элементов массива фазовых переменных. 

Компьютерная модель с применением новых языковых конструкций 
LISMA представлена на рис. 5. Модель иллюстрирует механизмы явного и 
алгоритмического задания элементов массива. При этом синтаксически формы 
записи идентичны. 
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Рис. 5. Фрагмент программной модели 

 
Из рис. 5 видно корректную инициализацию фазовых переменных и 

решение поставленной задачи алгоритмического задания правой части системы 
АДУ. 

 
В третьей главе разработано математическое, алгоритмическое и 

программное обеспечение для решения прямых задач химической кинетики, 
как класса однорежимных ГС. Предметом изучения являются временные 
зависимости концентраций участников реакции, которые являются решением 
задачи Коши для системы ОДУ. Решение поставленной задачи демонстрирует 
унификацию программного обеспечения к различным приложениям. 

Дифференциальные уравнения являются универсальным инструментом 
для решения прямой задачи химической кинетики и составляют основу её 
математического аппарата. Они записываются, исходя из определения скорости 
химической реакции и основного постулата химической кинетики. 

Схема реакции химической кинетики представляет собой совокупность 
элементарных стадий вида: 

1 1
1

= =
⎯⎯→ =∑ ∑

r rj
N Nk

ij i ij i s
i i

c c , j , Nα β , 

где 1=i rc , i , N  – реактанты (реагенты, продукты и промежуточные вещества); 
1=j sk , j , N  – константы скоростей стадий; rN  и sN  – число реактантов и 

число элементарных стадий в реакции соответственно; ijα  и ijβ , 

1 1= =r si , N , j , N  – стехиометрические коэффициенты. 

N   = 200; k   = 100;  C2  = 16; //pow(c, 2) 
phi = 2; 
i = [1-200]; 
j = [2-199]; 
array y[400]; //объявление массива 
//начальные условия 
y[2*i - 1] = 0; 
y[2*i]     = 1; 
macro alpha[i] = 2*pow(i/N - 1, 3)/C2; 
macro beta[i]  = 2*pow(i/N - 1, 4)/C2; 
//явное задание правых частей СДУ 
y[1]'   = alpha[1]*(y[3] - phi)*N/2 +  
          beta[1]*(phi - 2*y[1] + y[3])*N*N - k*y[1]*y[2]; 
y[2]'   = -k*y[2]*y[1]; 
y[399]' = -k*y[400]*y[399]; 
y[400]' = -k*y[399]*y[400];  
//алгоритмическое задание правых частей СДУ 
y[2*j-1]' = alpha[j]*(y[2*j + 1] - y[2*j - 3])*N/2 + 
        beta[j]*(y[2*j-3] - 2*y[2*j-1] + y[2*j+1])*N*N - k*y[2*j-1]*y[2*j]; 
y[2*j]'   = -k*y[2*j]*y[2*j-1]; 
//гибридное поведение 
change_phi [TIME >= 5] is 
    phi ~= 0; 
from init; 
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Алгоритм построения системы дифференциальных уравнений 
химической кинетики заключается в следующем: 

1. Декомпозиция сложных реакций на элементарные стадии по правилам, 
изложенным в работе.  

2. Каждому реактанту соответствует ОДУ, левая часть которого 

представляет собой производную его концентрации по времени idy
dt

, где iy  – 

концентрация реактанта ic . 
3. Нахождение выражений для скоростей стадий реакции в качестве 

промежуточных данных 

1
1

=
= =∏

r
ij

N

j j si
i

w k y , j , N
α

.    (7) 

4. Правая часть дифференциального уравнения для реактанта 
формируется как сумма скоростей стадий реакции, где он образуется, минус 
сумма скоростей стадий реакции, где он расходуется, умноженных на 
соответствующие стехиометрические коэффициенты ijα  и ijβ  

1 1= =
= −∑ ∑

s sN N
i

ij j ij j
j j

dy w w
dt

β α  

или 
1=

= ∑
sN

i
ij j

j

dy w
dt

γ , где = −ij ij ijγ β α . Число отличных от нуля слагаемых в 

правой части равно числу стадий, в которых участвует соответствующий 
реактант. 

Для решения задачи построения системы дифференциальных уравнений 
химической кинетики в рамках системы ИСМА-10 разработан 
специализированный языковой процессор, решающий задачи: 

• ввод и редактирование схем химических реакций в общепринятой в 
химии нотации с дальнейшей содержательной диагностикой синтаксиса и 
семантики с применением классических алгоритмов анализа; 

• автоматическая генерация правых частей ОДУ для заданной 
системы химических уравнений в соответствии с законом действующих масс в 
форме, используемой в ИСМА-10; 

• интеграция в пакет моделирования с возможностью использования 
существующей библиотеки методов для численного решения полученной 
системы ОДУ химической кинетики. 

Для спецификации задач химической кинетики разработан язык LISMA+, 
являющийся надстройкой языка LISMA. Причем грамматика LISMA+ является 
частным случаем грамматики LISMA, т.е. + ⊆LISMA LISMAG G , чем достигается 
преемственность, высокая степень унификации и адаптивности языка к задачам 
из различных предметных областей. 

Ввод задачи химической кинетики осуществляется в интерфейсе 
структурного элемента – текстового блока системы ИСМА-10. Для корректной 
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интеграции языкового процессора LISMA+ спроектирована структура 
интегрированного препроцессора ИСМА-10 (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Структура интегрированного препроцессора ПК ИСМА-10 

 
Результатом препроцессирования модели с языка LISMA+ является 

корректная модель на языке LISMA. Генерация такой промежуточной модели 
позволяет использовать существующий препроцессор с языка LISMA и не 
накладывает на систему моделирования никаких дополнительных требований. 

Входной язык поддерживает следующие языковые конструкции: 
• Определение константы скорости стадии; 
• Задание начальных концентраций реагентов; 
• Уравнение химической реакции (элементарной стадии реакции). 

Грамматика +LISMAG  имеет вид: 
< >→< >=< >
< >→< >=< >
< >→< >
< >→< > < >
< >→< >
< >→< > + < >
< >→< >
< >→< >
< >→< >=>< >
< >→< >=< >=>< >

ОК ИД ЧБЗ ;
НУ ИД ЧБЗ ;
ОП ИД
ОП ЦБЗ * ИД
АВ ОП
АВ АВ ОП
КС ЧБЗ
КС ИД
СТ АВ АВ ;
СТ АВ КС АВ ;
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где <ОК> – определение константы скорости стадии, <НУ> – задание 
начальных условий, <ОП> – операнд арифметического выражения, <АВ> – 
арифметическое выражение, <КС> – константа скорости, <СТ> – уравнение 
стадии химической реакции. Остальные нетерминалы – <ИД> (идентификатор), 
<ЧБЗ> (число без знака) и <ЦБЗ> (целое без знака) определены в языке LISMA. 

Семантическим анализатором на основе синтаксического представления 
автоматически генерируется форма внутреннего представления задачи 
химической кинетики, включающее матрицу разностей стехиометрических 
коэффициентов правой и левой частей химической реакции и рассчитанные в 
соответствии с (7) скорости стадий реакции. 

В качестве иллюстрации методологии приведем форму внутреннего 
представления (табл. 1) для задачи пиролиза этана, описываемой схемой: 

2 6 3 3

3 2 6 4 2 5

2 5 2 4

2 6 2 2 5

2 5 2 5 4 10

→ +

+ → +

→ +

+ → +

+ →

C H CH CH ,
CH C H CH C H ,
C H C H H ,
H C H H C H ,
C H C H C H .

 

 
Таблица 1 

Внутреннее представление исходной задачи 
j γ1j γ2j γ3j γ4j γ5j γ6j γ7j γ8j wj 

1 -1 2 0 0 0 0 0 0 k1y1 
2 -1 -1 1 1 0 0 0 0 k2y1y2 
3 0 0 0 -1 1 1 0 0 k3y4 
4 -1 0 0 1 0 -1 1 0 k4y1y6 
5 0 0 0 -2 0 0 0 1 k5y4

2 
 
На основе внутреннего представления препроцессор LISMA+ генерирует 

всю систему кинетических уравнений за один проход, которая имеет вид (1) и в 
данном случае представлена системой ОДУ 

1 1 1 2 1 2 4 1 6

2 1 1 2 1 2

3 2 1 2
2

4 2 1 2 3 4 4 1 6 5 4

5 3 4

6 3 4 4 1 6

7 4 1 6
2

8 5 4

2

2

′ = − − −
′ = −
′ =
′ = − + −
′ =
′ = −
′ =
′ =

y k y k y y k y y ,

y k y k y y ,

y k y y ,

y k y y k y k y y k y ,

y k y ,

y k y k y y ,

y k y y ,

y k y .

   (8) 
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Далее (8) интерпретируется семантическим анализатором ИСМА-10 с 
традиционными и оригинальными методами численного анализа. 

Основные результаты и выводы 
Получены следующие основные результаты. 
1. Выполнено расширение предметно-ориентированного языка 

спецификации ГС LISMA и средств его реализации в виде языкового 
процессора. 

2. Разработаны и реализованы в рамках ПК ИСМА-10 новые 
формализмы спецификации ГС в отличие от сетей Петри (Dymola), 
мультиагентного описания (AnyLogic), блочного представления (МВТУ, 
Matlab), гибридных автоматов (MVS). При этом предложенные формализмы 
имеют функциональные преимущества, ориентированные на предметного 
пользователя. Показана семантическая эквивалентность разработанных 
формализмов. 

3. Разработана и реализована методология спецификации ГС, 
допускающих частичное или полностью алгоритмическое задание правых 
частей АДУ. Решены практические задачи. 

4. Разработано математическое, алгоритмическое и программное 
обеспечение спецификации и дальнейшего численного анализа прямых задач 
химической кинетики. Получен существенный технический эффект при 
решении прямых задач химической кинетики за счет использования предметно-
ориентированного языка химических реакций LISMA+, позволяющего 
описывать задачу в соответствующей для предметного пользователя форме. На 
примере задач химической кинетики показана возможность обобщения языка 
относительно различных предметных областей исследования динамики 
процессов. 

5. На классе специальных задач показана эффективность 
инструментально-ориентированного исследования средствами ИСМА-10 ГС 
разной природы. 

6. На основе новых информационных технологий объектно-
ориентированного программирования реализована иерархия программных 
модулей интегрированного препроцессора ИСМА-10. Прикладное значение 
программных продуктов заключается в повышении эффективности процессов 
обработки и подготовки данных в вычислительных машинах. 
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