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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ СЛОЖНОЙ  
СИСТЕМЫ 

 
М.П. Силич 

 
Рассматривается метод моделирования сложных социально-экономических систем, ос-

нованный на объектно-ориентированном подходе. Метод является основой информацион-
ной технологии проектирования и позволяет формировать иерархическую модель сложной 
системы, содержащую множество вариантов реализации ее компонент, на базе типовых 
классов. Для выбора оптимальных вариантов компонент предлагается использовать инкап-
сулированные в модель различные процедуры принятия решений. 

 
 

Введение 
 

Проектирование социально-экономичес-
ких систем для решения сложных многофак-
торных проблем в различных сферах челове-
ческой деятельности – чрезвычайно сложная 
проблема. Примерами таких систем являют-
ся: региональная система энергосбережения 
и обеспечения энергетической безопасности; 
территориальная система ресурсообеспече-
ния населения; учебно-научно-
инновационный комплекс. Сложность проек-
тирования подобных систем обусловлена 
сложностью самого проектируемого объекта, 
вызванной его многофункциональностью, не-
обходимостью интегрирования в разнород-
ную окружающую среду, множественностью 
целей отдельных компонент и требований, 
предъявляемых к системе. Облегчить про-
цесс проектирования, обеспечить сокраще-
ние затрат при увеличении эффективности и 
качества проектируемой системы может ин-
формационная технология. Технология обес-
печивает структуризацию и регламентирова-
ние процесса проектирования, автоматиза-
цию используемых методов и процедур, в том 
числе методов построения моделей сложной 
системы и процедур принятия решений на 
модели, а также использование типовых про-
ектных решений, что облегчает применение 
технологии для решения конкретных задач. 

Центральное место в информационной 
технологии проектирования занимает мето-
дология моделирования проектируемой сис-
темы. В последнее время все большую попу-
лярность приобретают объектно-ориентиро-
ванные методы моделирования благодаря 
предоставляемым ими таким важным пре-
имуществам, как комплексирование деклара-
тивных знаний с процедурными, возможность 
сборки модели из готовых повторно исполь-
зуемых компонент, простота внесения изме-
нений в проект и др. [1, 2]. 

В данной статье рассматривается объ-
ектно-ориентированная методология моде-

лирования, лежащая в основе информацион-
ной технологии проектирования сложных со-
циально-экономических систем [3 – 5]. Глав-
ной особенностью предлагаемой методоло-
гии является возможность объединять раз-
личные методики системного анализа и ин-
женерии знаний на базе декларативной мо-
дели, формируемой с использованием экс-
пертных знаний, описывающих типовые свой-
ства, структуры и закономерности отдельных 
классов систем.  

 
Структура модели сложной системы 

 
Объектно-ориентированная модель 

сложной системы включает в себя следую-
щие основные виды моделей (рис.1): 

• модель классов (ClassModel), содер-
жащую множество классов (структурирован-
ных наборов информационных единиц – ат-
рибутов и методов) для описания компонент 
системы, а также множество отношений меж-
ду классами и методы работы с классами; 

• модель объектов (ObjectModel), со-
держащую описание конкретной реализации  
компоненты системы или множества вариан-
тов ее реализации в виде объекта (экземпля-
ра класса)  или совокупности объектов, а 
также методы работы с объектами и их сово-
купностями; 

• модель компонент системы (SubSys-
temModel), содержащую структуру сложной 
системы в виде дерева подсистем и присое-
диненных элементов, множество взаимосвя-
зей между  компонентами системы, а также 
методы для работы со структурами; 

• модель вариантов реализации ком-
понент системы (SubSystemObjectModel), со-
держащую дерево наборов реализаций (ва-
риантов реализаций) подсистем и присоеди-
ненных элементов, а также методы для рабо-
ты с наборами реализаций. 

Все модели взаимосвязаны. На базе мо-
дели классов формируется модель объектов. 
Модель классов используется также при 
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формировании модели компонент. В свою 
очередь модель компонент и модель объек-
тов используются при построении модели 
вариантов реализации компонент. 

Рассмотрим подробнее каждую из пере-
численных моделей. 

 
Модель классов 

 
 Понятия класса и объекта являются ос-

новными понятиями любого объектно-
ориентированного представления. В объект-
ной модели сложной системы в виде объекта 
представляется любой компонент системы – 
сама система в целом, ее подсистемы и эле-
менты, а также подсистемы и элементы ок-
ружающей среды. Объект представляет со-
бой структурированное описание конкретного 
компонента. Классы же определяют типы ис-
пользуемых объектов и задают соответст-
вующие структуры описания.   

Модель классов CM  включает: множе-
ство классов }{ icC =  для описания систем и 
их компонент, на котором определено отно-
шение наследования (inheritance) CCRin ×∈ , 
а также множество методов (присоединенных 
процедур) CP  для работы с классами: 

>=< CinC PRCM ,, . 
Класс представляет собой кортеж: 

>=< )(),(},|)({),( iij
in

ijii cPcAcRccncnc  , 
где )( icn  – имя класса; )}({ jcn  – множество 
имен классов, от которых наследуется дан-
ный класс; }{)( mi acA =  – множество атрибу-
тов класса; )( icP  – множество методов клас-
са. 

Каждый из атрибутов задается тройкой:  
 

>=< )(),(),( mmmm aDatana , 
где )( man – имя атрибута; )( mat – тип атрибу-
та (<String>, <Real>, <Integer>, <Class>, …); 

}{)( km daD = – множество значений (домен) 
атрибута.  

Домен задается в зависимости от типа 
атрибута. Например, для атрибута типа 
<Real> или <Integer> – в виде интервала, для 
атрибута типа <String> – в виде списка строк, 
для атрибута типа <Class> – в виде имени 
класса (списка имен классов). Посредством 
атрибутов типа <Class> в описание объекта 
может включаться описание другого объекта. 
Например, атрибуты подсистемы могут со-
держать ссылки на объекты, описывающие 
элементы данной подсистемы или некоторые 
комплексные свойства, которые сами описы-
ваются множеством собственных атрибутов. 

Множество методов класса содержит 
обязательное подмножество методов доступа 
к значениям атрибутов, которые могут быть 
двух типов: get_value – метод получения зна-
чения атрибута; set_value – метод задания 
значения атрибута. Метод задания значения 
может быть представлен в виде множества 
правил-продукций, процедуры либо форму-
лы, включающих арифметические и логиче-
ские операции, ссылки на атрибуты текущего 
или другого класса, константы и др. Посред-
ством методов доступа одни атрибуты могут 
определяться через значения других.  

Множество методов для работы с клас-
сами CP  включает две основных группы ме-
тодов: методы наследования, позволяющие 
создавать новые классы на базе имеющихся 
классов; методы обобщения, позволяющие 
автоматически или в диалоговом режиме 
формировать иерархию наследования клас-
сов. 

ClassModel   SubSystemModel   

ObjectModel   

Рис. 1. Основные виды моделей сложной системы 

SubSystemObjectModel   
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Модель объектов 
 

 На базе классов может быть создано 
множество объектов (реализаций классов) 

}{ koO = . Каждый объект задается следую-
щим образом: 

>=< )(),(),( kkkk oDocono , 
где )( kon  – имя объекта; )( koc  – указатель 
на класс, на базе которого реализован объ-
ект; )}((|)()({)( kmmmk ocAaaDadoD ∈∈=  – 
множество значений атрибутов, полученных 
как результат выполнения методов задания 
значения: set_value. Множество значений 
может быть представлено как дизъюнкция 
значений с различными факторами уверен-
ности: 

Κ∨∨ ))((/)())((/)( 2211 mmmm adcfadadcfad , 
где [ ]1,0))(( ∈mk adcf  - фактор уверенности в 
значении атрибута, принимающий значение в 
интервале от 0 (полная недостоверность) до 
1 (абсолютная достоверность). Фактор уве-
ренности либо непосредственно задается 
разработчиком модели при вводе значения 
атрибута, либо определяется с помощью 
функции принадлежности, либо вычисляется 
с помощью формул нечеткой логики при вы-
воде значения с помощью логических правил. 
Таким образом, каждый атрибут может одно-
временно принимать несколько значений с 
разными степенями уверенности. 

Для отображения множества вариантов 
реализации некоторого класса, например, 
множества состояний системы в различные 
моменты времени, в различных точках про-
странства, в различных условиях и т.д., вве-
дем понятие мультиобъекта. Будем называть 
мультиобъектом множество объектов (набор 
реализаций) одного класса, выделенных в 
соответствии с некоторым признаком p: 

)(})(),(|{)( iikkki
p cOcocpooocO ⊂=== . 

 

Каждому значению признака соответст-
вует некоторая конкретная реализация, яв-
ляющаяся, таким образом, функцией от p. 
Это означает, что значение атрибутов объек-
та может зависеть от значения признака и 
методы set_value атрибутов могут содержать 
в качестве параметров вычисления значения 
атрибута признак p. Различают три основных 
типа базовых признаков – время, пространст-
во и группа (population). От них могут насле-
доваться конкретные признаки, причем при-
знаки могут быть комбинированными, т.е. яв-
ляться композицией нескольких признаков. 
Отдельный объект можно рассматривать, как 
вырожденный мультиобъект, мощность мно-
жества которого равна единице. 

Модель объектов содержит множество 
мультиобъектов (реализаций различных 

классов), а также  методы для работы с муль-
тиобъектами: 

>=< O
ijpO PcOM )},(( . 

Множество OP  включает следующие 
основные группы методов: методы ввода, 
редактирования и удаления объектов; пере-
борные методы генерации объектов; методы 
поиска объектов по заданному шаблону поис-
ка; методы вывода закономерностей на мно-
жестве объектов; оценочные методы выбора 
оптимальных объектов. 

 
 

Модель компонент 
 
 

 Термином «компонент» будем обозна-
чать любую часть предметной области, кото-
рая может быть выделена и описана как не-
которая самостоятельная сущность. Это и 
система в целом, рассматриваемая как «чер-
ный ящик» на верхнем уровне абстрагирова-
ния, и любая часть системы – подсистема, 
элемент, комплексное свойство. 

Обозначим множество компонент через 
}{ ikK = . Компонент может быть представлен 

в виде кортежа: >=< )(),( iii kcknk , где )( ikn  – 
имя компонента; )( ikc  – класс, на который 
ссылается компонент. Обязательным являет-
ся только имя компонента.  

Из множества компонент выделим под-
множество подсистем KS ⊆ , на котором оп-
ределено отношение агрегации (aggregation) 

SSRag ×∈ . Это отношение типа «часть-
целое». Оно устанавливается между подсис-
темами, одна из которых включает в качестве 
составной части другую. Множество подсис-
тем, связанных отношениями агрегации, 
представляет собой дерево подсистем. Это 
стратифицированная иерархия, отражающая 
структуру проектируемой системы.   

Дерево, как правило, формируется пу-
тем последовательной декомпозиции подсис-
тем. Будем называть совокупность подсис-
тем, полученных в результате декомпозиции 
одной и той же системы предыдущего уровня, 
подуровнем. При декомпозиции каждая под-
система порождает свой подуровень. Порож-
дающую подсистему будем называть мате-
ринской, а подсистемы, составляющие поду-
ровень – дочерними. 

Формирование любого подуровня может 
осуществляться с помощью, так называемых, 
стандартных оснований декомпозиции. Осно-
вание декомпозиции можно представить, как 
объект, имеющий атрибут с именем материн-
ской системы и атрибут, содержащий список 
имен дочерних подсистем, а также методы 
для порождения дочерних подсистем. Стан-
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дартные основания декомпозиции могут хра-
ниться в библиотеке типовых моделей. 

Среди множества компонент кроме под-
множества подсистем будем выделять под-
множество элементов KE ⊆ . При этом под 
элементом будем понимать активные и пас-
сивные сущности, участвующие в деятельно-
сти подсистемы (например, конечные продук-
ты, предметы деятельности, средства дея-
тельности, исполнители) или комплексные 
свойства, описываемые набором характери-
стик (например, технологические параметры, 
экономические результаты, технические ус-
ловия и т.д.). 

Элемент может «присоединяться» к под-
системе или к другому элементу посредством 
указания его имени в качестве значения од-
ного из атрибутов класса присоединяющего 
компонента. Таким образом, присоединяемый 
компонент дополняет объектное описание 
присоединяющего компонента, т.е. является 
частью его описания. Обозначим отношение 
присоединения (connection) через 

KKRcn ×∈ .  На рис. 2 представлена структу-
ра взаимосвязи компонент сложной системы. 

Помимо связей, отражающих структур-
ные отношения (агрегации и присоединения), 
между подсистемами и между элементами 
могут устанавливаться разнообразные отно-
шения, отражающие физические связи. Это, 
прежде всего, потоки, заключающиеся в пе-
редаче энергии, вещества или информации, 
пространственные, временные отношения, а 
также разнообразные эмпирические отноше-
ния.  Назовем отношения данного вида отно-
шениями ассоциации (association) 

KKRas ×∈ . Чтобы избежать излишней слож-
ности, будем учитывать только взаимосвязи 

между подсистемами одного подуровня или 
между элементами одной подсистемы. 

Таким образом, модель компонент сис-
темы включает в себя множество компонент 
системы, связанных отношениями агрегации, 
присоединения и ассоциации, а также методы 
для работы с компонентами: 

>=< KascnagK PRRRKM ,,,, . 

Множество KP  включает следующие 
основные группы методов: методы создания 
и редактирования иерархии компонент, в том 
числе методы генерации подсистем подуров-
ня на базе стандартных оснований декомпо-
зиции; методы создания диаграмм взаимо-
связей (ассоциации); методы вывода на диа-
граммах взаимосвязей. 

 
Модель вариантов реализации компонент 

системы 
 

Данная модель формируется на основе 
модели компонент путем сопоставления каж-
дому компоненту его одной или нескольких 
реализаций, т.е. объекта или мультиобъекта. 
Если рассматривать объект как частный слу-
чай мультиобъекта, то модель вариантов 
реализации компонент системы может быть 
представлена в виде: 

>==< V

l
liijpV PkcccOM ,)}(|)({Υ . 

В состав множества VP  должны быть 
включены методы, позволяющие согласовы-
вать варианты реализации различных компо-
нент между собой. К ним относятся, в частно-
сти методы координации. 

 
 

 
 

S0 

Рис. 2. Структура взаимосвязи компонент сложной системы 
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Поскольку компоненты сложной системы 
взаимосвязаны друг с другом, очевидно, что 
значения атрибутов, характеризующие неко-
торую реализацию одного компонента, могут 
зависеть от значений атрибутов, характери-
зующих реализации других компонент, свя-
занных с ним. Другими словами, между атри-
бутами классов, сопоставленных различным 
компонентам сложной системы,  могут суще-
ствовать отношения зависимости. Поэтому в 
описание классов компонент необходимо 
включить соответствующие функциональные 
отношения.  

Будем различать следующие типы меж-
компонентных отношений зависимостей: 

1. Межуровневые зависимости, связы-
вающие атрибуты материнской подсистемы 
s0 с атрибутами дочерних подсистем или 
элементов. Как правило, данный вид зависи-
мостей представляется в виде функциональ-
ных отношений, разрешенных относительно 
атрибутов материнской подсистемы: 
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Примером является зависимость затрат 

материнской системы от затрат ее подсис-
тем, определяемая как сумма. 

2. Внутриуровневые зависимости, отра-
жающие взаимное влияние атрибутов под-
систем, входящих в подуровень (межподсис-
темные зависимости - баланс входов-
выходов подсистем), либо зависимости атри-
бутов элементов одной и той же подсистемы 
(межэлементные зависимости). Пример меж-
подсистемных зависимостей: объем продук-
ции, производимой некоторой подсистемой, 
должен быть равен объему продукции, посту-
пающей на вход другой подсистемы, умно-
женному на коэффициент потерь, возникаю-
щих при передаче. 

Методы координации позволяют исполь-
зовать межкомпонентные зависимости для 
согласования оптимальных вариантов компо-
нент сложной системы.  

 
Процесс моделирования 

 
Рассмотрим, как используется объектно-

ориентированная модель на различных эта-
пах проектирования (перепроектирования) 
сложной системы. 

На подготовительном этапе осуществ-
ляется планирование проведения проектиро-
вания и организация работ. Поскольку про-
цесс проектирования сложной системы сам 
может рассматриваться как система, то для 

него тоже может быть построена объектно-
ориентированная модель. Основу модели 
составляет дерево компонент, т.е. иерархия 
этапов и подэтапов процесса проектирова-
ния. Класс описания любого этапа содержит 
такие атрибуты, как «исходные данные», «ре-
зультат», «исполнитель», «срок окончания», 
«стоимость» и др. Для каждого подуровня 
может быть составлена диаграмма взаимо-
связей, отражающая связи между этапами. 
Затем формируются варианты реализации 
этапов и выбирается наиболее перспектив-
ная комбинация вариантов, согласованных по 
срокам, общей стоимости проекта и т.д.  

Следующим этапом, как правило, явля-
ется анализ, на котором исследуется сущест-
вующая (перепроектируемая) система или 
аналоги проектируемой системы. Могут быть 
выделены отдельные подэтапы, соответст-
вующие различным видам анализа – «ретро-
спективный анализ», «сравнительный ана-
лиз», «причинный анализ». При использова-
нии любого вида анализа сначала формиру-
ется модель компонент исследуемой системы 
и составляются описания классов компонент. 
Для формирования иерархии подсистем мо-
гут быть использованы стандартные основа-
ния декомпозиции, а для составления описа-
ния классов – типовые описания, хранящиеся 
в библиотеке классов в виде иерархии на-
следования. Затем на базе классов создают-
ся экземпляры описаний, т.е. объекты или 
мультиобъекты и осуществляется сравнение 
объектов с целью установления тенденций, 
выявления проблем и ограничений.  

При ретроспективном анализе форми-
руются мультиобъекты по временному при-
знаку, отражающие состояния компонент в 
различные моменты времени. На основе 
сравнения объектов с помощью различных 
методов, например, методов статистической 
обработки, методов индуктивного вывода и 
обучения, могут быть выявлены закономер-
ности в виде некоторых формул, правил или 
процедур, которые должны быть внесены в 
описание класса. В дальнейшем они могут 
быть использованы при выработке решений. 

При сравнительном анализе формиру-
ются мультиобъекты по признаку «группа 
(population)», содержащие описания анало-
гов, а также «идеальных» вариантов компо-
нент. Сравнение объектов может осуществ-
ляться по отдельным атрибутам, выступаю-
щим в качестве критериев. При  этом могут 
быть использованы многокритериальные ме-
тоды с использованием различных видов ин-
тегральных критериев, например «максимум 
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суммы взвешенных оценок», «минимум сум-
мы отклонений от идеальной точки» и т.д. 

Стратегия «прохождения» иерархии 
подсистем в процессе анализа может быть 
различной, однако более предпочтительна 
стратегия «снизу вверх», поскольку атрибуты 
подсистем верхних уровней не только непо-
средственно «снимаются» с исследуемой 
системы, но и определяются через значения 
атрибутов подсистем нижних уровней. 

На этапе постановки целей формулиру-
ются цели проектируемой системы и ее ос-
новных подсистем. При этом в качестве от-
дельных компонент могут быть выделены 
цели (требования) систем окружающей среды 
(вышестоящих систем, потребителей, парт-
неров), а также различные аспекты целепо-
лагания (политический, экономический, соци-
альный, экологический). Словесные форму-
лировки целей необходимо дополнить значе-
ниями критериев, выступающих индикатора-
ми достижения целей. К каждому компоненту 
иерархии целей присоединяется мультиобъ-
ект, отражающий планируемые значения кри-
териев в различные моменты времени про-
гнозируемого периода. 

Основным содержанием этапа выработ-
ки решений является синтез вариантов реа-
лизации компонент системы и выбор наибо-
лее перспективных вариантов. Сначала фор-
мируется иерархия компонент проектируемой 
системы и создаются описания классов ком-
понент. При этом может быть использована 
модель компонент, созданная на этапе ана-
лиза.  

Поиск оптимального варианта отдельной 
компоненты может осуществляться двумя 
способами. Первый способ «от средств – к 
цели» предполагает генерирование различ-
ных вариантов, их оценку и выбор оптималь-
ного варианта. Для генерации вариантов мо-
гут использоваться переборные методы, на-
пример, метод морфологического анализа. 
При использовании этого метода из множест-
ва атрибутов выбираются, так называемые, 
базовые атрибуты (конструктивные, управ-
ляемые параметры) и формируются различ-
ные комбинации значений этих атрибутов. 
Недопустимые комбинации отбрасываются, а 
оставшиеся оцениваются. Для выбора опти-
мальных объектов, удовлетворяющих задан-
ным ограничениям и являющихся наилучши-
ми в смысле выделенных критериев эффек-
тивности, могут быть использованы различ-
ные методы теории выбора. 

Второй способ («от цели – к средствам») 
предполагает последовательное выстраива-

ние дерева решений на множестве атрибу-
тов, формируемого от целевых атрибутов 
через промежуточные к базовым, опреде-
ляющим варианты. Дерево решений может 
быть представлено либо в виде дерева 
«И/ИЛИ», либо в виде когнитивной карты (в 
том числе и нечеткой), либо в виде дерева 
анализа, построенного методом анализа ие-
рархий Т.Саати [6].  

Общая стратегия поиска решений на ие-
рархической модели – «сверху – вниз». Сна-
чала на верхнем уровне находится агрегиро-
ванный вариант всей системы в целом в про-
странстве обобщенных атрибутов. Далее оп-
ределяются оптимальные варианты подсис-
тем следующего уровня и т.д. При этом на 
каждом уровне целесообразно определять 
оптимальное и непротиворечивое сочетание 
вариантов подсистем, входящих в отдельный 
подуровень. В качестве критерия эффектив-
ности подуровня, как правило, выбирается 
критерий материнской системы, для которого 
задана зависимость от локальных критериев 
подсистем в виде некоторой обобщенной 
функции. Оптимальным является такое соче-
тание вариантов подсистем, для которого 
выполняются межподсистемные и межуров-
невые ограничения и при этом критерий по-
дуровня достигает своего наилучшего значе-
ния. Для нахождения оптимальных комбина-
ций вариантов могут использоваться проце-
дуры координации. 
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