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Среди существующих теоретиче-
ских и практических проблем 

современного естествознания особое 
место занимает проблема разработки 
методов и средств математического 
моделирования трудноформализуемых 
объектов, для которых фундаменталь-
ные законы, вариационные принципы 
и иные строгие математические ут-
верждения либо не известны, либо не 
существуют. 

Для повышения эффективности раз-
работки математических моделей труд-
ноформализуемых объектов, исполь- 
зуемых в математическом обеспечении 
автоматизированных систем управле-
ния, довольно часто применяются гра-
фические среды моделирования (типа 
Simulink, AMESim и др.). Подобные 
среды позволяют при помощи блок-
диаграмм в виде направленных гра-
фов, строить статические и динамиче- 
ские модели, включая дискретные, не-
прерывные и гибридные, нелинейные и 
разрывные системы. При этом каждому 
блоку соответствует вполне конкретная 
программная реализация соответству-
ющей математической модели. В  та-
ком случае разработка математиче-
ских моделей трудноформализуемых 
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объектов посредством графических 
сред моделирования сводится к вы-
бору и объединению в ориентирован-
ный граф блоков из соответствующих 
библиотек (электросиловых, механи-
ческих, гидравлических и др.). Если 
же какого-то блока нет в библиотеке, 
то пользователю предоставляется воз-
можность разработать математическую 
модель самому и добавить ее в виде 
блока в соответствующую библиотеку. 

Таким образом, в  существующих 
графических средах моделирования 
используется функциональный под-
ход к построению математических 
моделей. В тоже время, в случае раз-
работки моделей для математическо-
го обеспечения автоматизированных 
систем управления, такой подход не 
является эффективным. Это связано с 
тем, что при разработке программного 
обеспечения в современных автомати-
зированных системах управления ис-
пользуется объектно-ориентированная 
парадигма. По этой причине разработ-
чикам приходится решать проблемы 
интеграции программных реализаций 
функциональных математических мо-
делей в объектно-ориентированную 
архитектуру программного обеспече-
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ния автоматизированных систем управ-
ления, что в свою очередь приводит к 
увеличению времени выполнения и по-
явлению излишних ошибок в кодах, со-
ответствующих программных модулей.

В сложившейся ситуации приоб-
ретает актуальность разработки ново-
го метода построения математических 
моделей, сочетающего достоинства как 
функционального, так и объектно-ори-
ентированного подходов.

Такой метод должен предоставлять 
пользователю, независящий от графи-
ческой среды моделирования опреде-
ленный язык описания математических 
моделей как объектов, выполняющих 
некоторые функции. При этом данный 
язык для удобства разработчиков сле-
дует подчинить специально разрабо-
танному синтаксису, использующему 
ряд графических символов.

Таким образом, разработка матема-
тической модели трудноформализуе-
мого объекта на основе предлагаемо-
го функционально-объектного языка 
сводится к построению диаграммы, 
включающей объекты в виде матема-
тических моделей, связанных между 
собой отношением передачи потока 
управления.

В качестве графического символа 
объекта на диаграмме будем исполь-
зовать блок в виде четырехугольника, 
отражающего существенные характе-
ристики любой математической моде-
ли: имя, условия запуска, входные и 
выходные параметры (рис. 1). 

Рассмотрим данный графический 
символ более подробно. У  каждой 
математической модели должно быть 
уникальное имя в библиотеке блоков. 
Имя блока может состоять из любо-
го числа букв, цифр и ряда знаков 
препинания. Имя может занимать не-
сколько строк. На практике для име-
нования блока следует использовать 
словосочетание «Математическая мо-
дель» и одно или несколько коротких 
существительных, взятых из предмет-
ной области моделируемой системы.

Входные параметры представляют 
собой все необходимые исходные дан-
ные для использования предлагаемой 
математической модели. В свою оче-
редь выходные параметры являются 
результатом математического модели-
рования, осуществляемого программ-
ной реализацией данного блока. При 
этом разработчику необходимо указать 
типы данных входных и выходных па-
раметров, определяющих множество 
возможных значений данных величин.

Условия запуска позволяют посред-
ством логических выражений состав-
лять диаграммы с элементами выбора. 
Только истинность всех логических вы-
ражений в блоке приводит к вычисле-
нию выходных параметров на основе 
предлагаемой математической модели. 

Также необходимо отметить, что 
для каждого блока необходимо соста-
вить текстовое описание математиче-
ской модели, включающее следующее 
обязательное разделы: реальный объ-

Рис. 1



Рис. 2
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Рис. 4
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ект, содержательная модель, построе-
ние математической модели, границы 
адекватности.

В первом разделе – реальный объ-
ект, указываются все типы объектов, 
для которых потенциально можно при-
менить предлагаемую математическую 
модель.

Во втором разделе формулируются 
интересующие исследователя и иные 
связанные с ними свойства реального 
объекта на языке той или иной науки, 

другими словами, строится механиче-
ская, либо физическая, либо химиче-
ская и т.п. модель объекта; такую мо-
дель принято называть содержатель-
ной [1]. При этом включение модели 
в ту или иную науку дает возможность 
применять законы и иные утверж-
дения, установленные в этой науке. 
Естественно, что при построении со-
держательной модели необходимо от-
влечься от различного рода неидеаль-
ностей изучаемого реального объекта 

Рис. 5
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(конечно, если эти неидеальности не 
являются сами предметом исследова-
ния), переходя к его упрощенному, 
схематическому описанию.

Например, при решении задач оп- 
ределения напряженно-деформирован-
ного состояния геоматериалов, раздел–
содержательная модель будет описывать 
решения о возможности применения 
модели сплошной среды, ее однород-
ности (или неоднородности), изотроп-
ности (или анизотропности) и др.

Следующий раздел текстового опи-
сания блока – построение и исследо-
вание математической модели. В нем 
на основе содержательной модели 
выписываются соответствующие урав-
нения или как-то иначе осуществляет-
ся перевод ее на формальный матема-
тический язык.

Важнейшим требованием матема-
тической модели является требование 
ее адекватности (правильного соответ-
ствия) изучаемому реальному объекту 
относительно выбранной системы его 
свойств. При этом, прежде всего по-
нимается правильное качественное и 
количественное описание рассматри-
ваемых свойств объекта [2]. Именно 
по этой причине в последнем заклю-
чительном разделе текстового описа-
ния блока указываются ограничения, 
в  рамках которых рассматриваемая 
модель является адекватной. 

И наконец, последним важнейшим 
элементом диаграммы являются свя-
зи. Они предназначены для описания 
передачи потока управления между 
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блоками, соответствующим математи-
ческим моделям. 

Представим с помощью предложен-
ного функционально-объектного языка 
визуального моделирования математи-
ческие модели определения деформа-
ционных свойств геоматериалов [3–6], 
включенные как библиотеки в матема-
тическом обеспечении автоматизиро-
ванной системы научных исследований 
физических процессов горного произ-
водства. 

Используя математическую модель 
изменения количества движущихся 
дислокаций в структуре минерала [7] 
можно объединить математические мо-
дели, представленные в [3–5], в одну 
единую составную математическую мо- 
дель, описывающую минерал в раз-
личных деформационных состояниях 
(рис. 2). 

В свою очередь математическую 
модель минерала с газонаполненными 
(или наполненными жидкостью) пора-
ми относительно деформационных 
свойств можно представить в виде, 
изображенном на рис. 3.

Математическую модель минерала 
с газонаполненными (или наполнен-
ными жидкостью) включениями от-
носительно деформационных свойств 
согласно предложенному языку визу-
ального моделирования можно изо-
бразить следующим образом (рис. 4).

Математическая модель мономине-
ральной горной породы относительно 
деформационных свойств представ-
лена на рис. 5.
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In the presented article the language of visual modeling applied to development of compound mathemati-
cal models is offered. This language, in comparison with the analogs, combines advantages of functional and 
object-oriented approach to development of mathematical models, components mathematical providing au-
tomated control systems.

Key words: the automated system, scientific research, visual modeling, mathematical modeling, design.
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