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Введение

В настоящей статüе описан pазpаботанный ав-
тоpаìи ìетоäи÷еский поäхоä к постpоениþ пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷ пpоек-
тиpования тепëоснабжаþщих систеì (ТСС). Этот
поäхоä основан на пpиìенении конöепöии Model-
Driven Engineering ("упpавëяеìая ìоäеëяìи pазpа-
ботка", MDE), котоpая пpеäставëяет собой сово-
купностü ìетоäи÷еских пpинöипов автоìати÷е-
скоãо постpоения сëожных пpоãpаììных систеì
на основе пpеäваpитеëüно pазpаботанных ìоäеëей
[1, 2]. Пpи постpоении пpоãpаììноãо обеспе÷ения
пpиìеняþт совpеìенные техноëоãии ìетапpоãpаì-
ìиpования [3] и фоpìаëизованные в виäе онтоëоãи-
÷еской систеìы знания пpеäìетной обëасти [4].
В äанной статüе изëожены пpинöипиаëüные поëо-
жения pазpаботанной в хоäе выпоëненной pаботы
ìетоäики автоìати÷ескоãо постpоения пpоãpаìì-
ной систеìы.
В pаботе пpеäставëены пpинöипы постpоения ин-

стpуìентаëüной пëатфоpìы, котоpая сëужит в ка÷е-
стве еäиной основы пpи автоìати÷ескоì постpоении
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷ опти-
ìаëüноãо пpоектиpования ТСС. Пpивеäено описание
пpоãpаììноãо коìпëекса (ПК) СОСНА, pазpаботан-
ноãо на базе пpеäëоженноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа.

Описание пpоблемы
и постановка задач исследования

Теоpети÷еской основой äëя pеøения заäа÷ пpо-
ектиpования и упpавëения функöиониpованиеì
тpубопpовоäных систеì pазëи÷ноãо типа и назна÷е-
ния явëяется pазpаботанная и успеøно pазвиваеìая
в ИСЭМ СО PАН теоpия ãиäpавëи÷еских öепей
(ТГЦ), котоpая явëяется базой äëя ìоäеëиpования,
pас÷ета, оöенивания и оптиìизаöии тpубопpовоä-
ных и ãиäpавëи÷еских систеì pазëи÷ноãо типа [5].
В pаìках ТГЦ выäеëяется пpобëеìа оптиìаëüноãо
пpоектиpования ТСС, котоpая охватывает øиpокий
кpуã заäа÷ и состоит в поиске оптиìаëüноãо на-
пpавëения изìенения стpуктуpы и паpаìетpов сис-
теì, опpеäеëения и устpанения "узких" ìест, заìены
устаpевøих техноëоãий и обоpуäования на новые
энеpãоэффективные pеøения, обеспе÷ения тpебо-
ваний наäежности тепëоснабжения и упpавëяеìо-
сти систеì пpи уäовëетвоpении физико-техни÷е-
ских усëовий их функöиониpования и выпоëнении
оãpани÷ений на pежиìные паpаìетpы [6]. Особен-
ностü pеøения пpобëеìы оптиìаëüноãо пpоекти-
pования ТСС состоит в тоì, ÷то она пpеäпоëаãает
фоpìиpование своеãо аëãоpитìа из pазëи÷ноãо со-
става поäзаäа÷ (оптиìизаöия стpуктуpы, оптиìи-
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заöия паpаìетpов, анаëиз наäежности систеìы, те-
пëовые и ãиäpавëи÷еские pас÷еты, pас÷ет паpаìет-
pов исто÷ников тепëоты и äp.), инäивиäуаëüноãо
äëя ìножества pассìатpиваеìых ТСС, с у÷етоì их
конкpетных особенностей. Как пpавиëо, это сëож-
ный итеpаöионный вы÷исëитеëüный пpоöесс, в
хоäе котоpоãо поäзаäа÷и äëя pазëи÷ных ТСС ìоãут
pеøатüся в pазной посëеäоватеëüности и pазëи÷-
ныìи ìетоäаìи в зависиìости от поставëенной
öеëи. Оäин из возìожных аëãоpитìов pеøения за-
äа÷и пpеäставëен на pис. 1 [6].
Метоäи÷еские поäхоäы, тpаäиöионно пpиìе-

няеìые пpи pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения
äëя пpоектиpования ТСС, не позвоëяþт pеаëизо-
ватü pазpаботаннуþ в pаìках ТГЦ ìетоäику pеøе-
ния этих заäа÷, котоpая тpебует пpиìенения ãиб-
ких схеì оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
заìены эëеìентов пpоãpаììной систеìы, у÷ета
особенностей pазвития конкpетной ТСС и испоëü-
зуеìоãо äëя ее постpоения øиpокоãо спектpа энеp-
ãети÷ескоãо обоpуäования, ìноãокpатноãо испоëü-
зования pеаëизованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния и еãо настpойки на особенности конкpетноãо
набоpа испоëüзуеìоãо обоpуäования.
Оäна из особенностей пpеäìетной обëасти пpо-

ектиpования ТСС состоит в тоì, ÷то pеаëизаöия
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpеäназна÷енноãо äëя
pеøения этих заäа÷, явëяется завеpøаþщиì этапоì
pазpаботки ìетоäов, ìатеìати÷еских ìоäеëей эëе-
ìентов ТСС, ìетоäик и аëãоpитìов. Пpиìенение
этоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пpи pеøении на-
у÷ных и пpакти÷еских инженеpных заäа÷ пpивоäит
к накопëениþ опыта, котоpый позвоëяет pазpаба-

тыватü боëее то÷ные ìатеìати÷еские
ìоäеëи, уто÷нятü спpаво÷нуþ инфоp-
ìаöиþ, повыøатü быстpоäействие
аëãоpитìов, уëу÷øатü схоäиìостü ìе-
тоäов, поëу÷атü оpиãинаëüное pеøение
какой-ëибо пpакти÷еской заäа÷и. Как
пpавиëо, накопëенный опыт фикси-
pуется путеì внесения изìенений в
пpоãpаììное обеспе÷ение, ÷то повы-
øает еãо ка÷ество и соответствие pе-
аëüныì инженеpныì систеìаì. Опи-
санный поäхоä к pазpаботке пpивоäит
к тоìу, ÷то пpоãpаììное обеспе÷ение
становится еäинственныì сpеäствоì
фоpìаëизованноãо хpанения всеãо на-
копëенноãо опыта. В pезуëüтате этот
опыт неäоступен äëя изу÷ения и ис-
поëüзования øиpокоìу кpуãу спе-
öиаëистов.
В ìетоäи÷еских поäхоäах, тpаäи-

öионно пpиìеняеìых пpи постpоении
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, отсутству-
ет ÷еткое pазäеëение на ìетоäы (аëãо-
pитìы, ìетоäики) pеøения пpикëаä-
ных заäа÷ и ìатеìати÷еские ìоäеëи
эëеìентов ТСС. В pезуëüтате пpо-

ãpаììные ìоäуëи, pеаëизуþщие аëãоpитìы, ста-
новятся оpиентиpованныìи на конкpетные кëассы
заäа÷ и набоp обоpуäования, ÷то зна÷итеëüно затpуä-
няет их настpойку поä конкpетнуþ pеøаеìуþ за-
äа÷у и ìноãокpатное испоëüзование пpи постpоении
pазëи÷ных пpоãpаììных систеì. Отсутствует воз-
ìожностü äëя иссëеäоватеëя созäаватü свои ìоäеëи
эëеìентов и интеãpиpоватü их в пpоãpаììное обес-
пе÷ение пpи пpовеäении нау÷ных иëи инженеpных
pас÷етов. Пpоисхоäит ìноãокpатное äубëиpование
оäной и той же ìоäеëи эëеìента ТСС в pазëи÷ных
вы÷исëитеëüных ìоäуëях, поэтоìу в сëу÷ае коp-
pектиpовки ìоäеëи необхоäиìо вноситü изìене-
ния во все пpоãpаììные ìоäуëи.
Схеìа взаиìоäействия ìежäу вы÷исëитеëüныìи

ìоäуëяìи скpыта в пpоãpаììноì коäе упpавëяþ-
щеãо ìоäуëя пpоãpаììной систеìы, ÷то зна÷итеëüно
затpуäняет пониìание и pазвитие аëãоpитìа pеøе-
ния заäа÷и. Пpи возникновении необхоäиìости
ëþбоãо пpеобpазования упpавëяþщеãо аëãоpитìа
пpоãpаììной систеìы тpебуется внести изìенение
в существуþщий аëãоpитì иëи созäатü новый упpав-
ëяþщий ìоäуëü. Наëи÷ие пеpе÷исëенных неäос-
татков обусëовëивает невозìожностü ãибкой оpãа-
низаöии упpавëения вы÷исëитеëüныì пpоöессоì,
необхоäиìоãо пpи pеаëизаöии ìетоäик pеøения
заäа÷ оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС.
Дëя пpеоäоëения пеpе÷исëенных тpуäностей

необхоäиìо pазpаботатü новый ìетоäи÷еский поä-
хоä к постpоениþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ко-
тоpый позвоëит автоìати÷ески созäаватü сëожные
пpоãpаììные систеìы, оpиентиpованные на pеøе-
ние пpикëаäных заäа÷ с у÷етоì инäивиäуаëüных

Pис. 1. Алгоpитм pешения задачи пpоектиpования ТСС 
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особенностей ìоäеëиpуеìых ТСС. В pаìках этоãо
поäхоäа знания о пpеäìетной обëасти äоëжны бытü
фоpìаëизованы в виäе онтоëоãий, ÷то позвоëит
ìноãокpатно их испоëüзоватü пpи автоìати÷ескоì
постpоении пpикëаäных пpоãpаììных систеì. Не-
обхоäиìо pазpаботатü еäинуþ инстpуìентаëüнуþ
пëатфоpìу, котоpая позвоëит автоìати÷ески фоp-
ìиpоватü пpоãpаììнуþ систеìу, оpиентиpованнуþ
на pеøение конкpетной пpикëаäной заäа÷и, и вы-
поëнятü сëожные инженеpные pас÷еты по поиску
оптиìаëüных путей пpеобpазования pеаëüных TCC
в öеëях повыøения их эффективности и наäежно-
сти функöиониpования.

Новый методический подход

В pезуëüтате пpовеäенных автоpаìи иссëеäова-
ний пpеäëожен новый ìетоäи÷еский поäхоä к pаз-
pаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения на базе конöеп-
öии MDE, котоpый позвоëяет успеøно пpеоäоëе-
ватü пеpе÷исëенные pанее пpобëеìы. В pаìках этоãо
поäхоäа MDE аäаптиpована к особенностяì ìето-
äи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpиìе-
няеìоãо пpи pеøении заäа÷ пpоектиpования ТСС:
пpоãpаììная систеìа автоìати÷ески стpоится на
основе коìпüþтеpной ìоäеëи конкpетной ТСС,
пpеäваpитеëüно pазpаботанных ìоäеëей эëеìентов
ТСС, пpоãpаììных коìпонентов, pеаëизуþщих
ìетоäы и аëãоpитìы pеøения пpикëаäных заäа÷, и
знаний, фоpìаëизованных в виäе онтоëоãи÷еской
систеìы.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет успеøно pе-

øитü заäа÷у pазäеëения ìетоäов pеøения пpикëаä-
ных заäа÷ и ìоäеëей эëеìентов ТСС. Дëя этоãо ìе-
тоäы pеаëизуþтся в виäе пpоãpаììных коìпонен-
тов, котоpые не пpивязаны к свойстваì и ìоäеëяì
конкpетноãо обоpуäования. Моäеëи эëеìентов ТСС
автоìати÷ески коìпиëиpуþтся в пpоãpаììные коì-
поненты. В пpоöессе постpоения пpоãpаììной сис-
теìы выпоëняется äинаìи÷еская интеãpаöия пpо-
ãpаììных коìпонентов, pеаëизуþщих ìоäеëи эëе-
ìентов ТСС и ìетоäы pеøения заäа÷, ÷то позвоëяет
созäатü пpоãpаììнуþ систеìу, оpиентиpованнуþ
на pеøение конкpетной пpикëаäной заäа÷и.

Pазpаботанный ìетоäи÷еский поäхоä вкëþ÷ает
сëеäуþщее: 

ìетоäику автоìати÷ескоãо постpоения сëожных
пpоãpаììных систеì на основе пpиìенения
конöепöии MDE, совpеìенных ìетоäов ìета-
пpоãpаììиpования и онтоëоãий;
пpинöипы постpоения pасøиpяеìой аpхитектуpы
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, оpиентиpованноãо
на особенности pеøаеìой пpикëаäной заäа÷и;
пpинöипы постpоения инстpуìентаëüной пëат-
фоpìы как еäиной унивеpсаëüной основы äëя
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения pеøе-
ния коìпëекса заäа÷ пpоектиpования ТСС;
ìетоäи÷еские пpинöипы pазpаботки и пpиìене-
ния унивеpсаëüных пpоãpаììных коìпонентов.

В пpоöессе автоìати÷ескоãо постpоения пpо-
ãpаììной систеìы испоëüзуþтся онтоëоãии, кото-
pые позвоëяþт фоpìаëизованно описатü объекты
пpеäìетной обëасти, их свойства и взаиìосвязи
ìежäу этиìи объектаìи [4]. Онтоëоãии в настоя-
щее вpеìя поëу÷аþт все боëее øиpокое пpиìенение
пpи pеøении инженеpных заäа÷ [7]. Существуþт
pаботы, в котоpых описывается опыт пpиìенения
онтоëоãий пpи pеøении заäа÷ энеpãетики [8, 9].
Основные особенности pазpаботанноãо ìетоäи-

÷ескоãо поäхоäа:
ìетоäи÷еский поäхоä оpиентиpован на pазpа-
ботку пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения
заäа÷ оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС;
ìоäеëü пpоãpаììной систеìы стpоится автоìа-
ти÷ески на основе коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС,
описания пpикëаäной заäа÷и и знаний, хpанение
котоpых оpãанизовано в виäе онтоëоãи÷еской
систеìы;
аëãоpитì веpхнеãо уpовня, опpеäеëяþщий схеìу
взаиìоäействия пpоãpаììных коìпонентов и хоä
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, стpоится автоìати-
÷ески во вpеìя постpоения пpоãpаììной систе-
ìы на основе описания пpикëаäной заäа÷и и
ìетоäики ее pеøения;
пpивëе÷ение совpеìенных техноëоãий ìетапpо-
ãpаììиpования пpеäоставëяет возìожностü ав-
тоìати÷ескоãо фоpìиpования пpоãpаììной сис-
теìы и ãибкой настpойки ее на особенности pаз-
вития и состав обоpуäования конкpетной ТСС.
Пpеäëоженный ìетоäи÷еский поäхоä позвоëяет

автоìати÷ески созäаватü сëожные пpоãpаììные
систеìы äëя pеøения заäа÷ пpоектиpования ТСС и
pеøатü пpикëаäные заäа÷и, испоëüзуя pазpаботан-
ные в pаìках ТГЦ ìетоäики, ìетоäы и аëãоpитìы.

Методика автоматического постpоения 
пpогpаммной системы 

Пpеäëоженная автоpаìи ìетоäика автоìати÷е-
скоãо постpоения пpоãpаììной систеìы состоит
из сëеäуþщих этапов.
Этап 1. Постpоение коìпüþтеpной ìоäеëи кон-

кpетной ТСС.
На этоì этапе инженеp созäает коìпüþтеpнуþ

ìоäеëü конкpетной ТСС, отpажаþщуþ свойства
сети: стpуктуpу, набоp испоëüзуеìоãо обоpуäования
и еãо свойства, паpаìетpы эëеìентов систеìы (тех-
ни÷еские, ãиäpавëи÷еские, ãpани÷ные усëовия) [5].
Эта ìоäеëü сохpаняется в базе äанных äëя ìноãо-
кpатноãо испоëüзования.
Этап 2. Фоpìаëизаöия пpикëаäной заäа÷и.
На этоì этапе пpоисхоäит фоpìаëизаöия пpи-

кëаäной заäа÷и инженеpоì: заäаþтся паpаìетpы
заäа÷и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и оптиìиза-
öии ТСС, заäается набоp äопустиìоãо к установке
обоpуäования, заäаþтся оãpани÷ения и усëовия
pеøения пpикëаäной заäа÷и.
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Этап 3. Автоìати÷еское постpоение ìоäеëи пpо-
ãpаììной систеìы.
На этоì этапе автоìати÷ески созäается ìоäеëü

пpоãpаììной систеìы, оpиентиpованной на pеøе-
ние пpикëаäной заäа÷и (pис. 2). Эта ìоäеëü пpеä-
ставëяет собой совокупностü стpуктуp äанных,
описываþщих свойства и стpуктуpу созäаваеìой
пpикëаäной систеìы.
Во вpеìя этоãо пpоöесса pеøаþтся сëеäуþщие

поäзаäа÷и.
1. Пpеобpазование коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС

из базы äанных в стpуктуpы äанных.
2. Созäание стpуктуp äанных, описываþщих pе-

øаеìуþ пpикëаäнуþ заäа÷у.

3. Созäание списка испоëüзуеìоãо обоpуäова-
ния на основе ìоäеëи ТСС и описания пpикëаä-
ной заäа÷и.

4. На основе онтоëоãии заäа÷ опpеäеëение ìе-
тоäики pеøения пpикëаäной заäа÷и, выäеëение
этапов ее pеøения, созäание списка испоëüзуеìых
ìетоäов и аëãоpитìов.

5. Созäание списка необхоäиìых äëя pеøения
пpикëаäной заäа÷и пpоãpаììных коìпонентов на
основе списка ìетоäов и аëãоpитìов и онтоëоãии
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

6. На основе описания ìетоäики из онтоëоãии
заäа÷ и описания пpоãpаììных коìпонентов из
онтоëоãии пpоãpаììноãо обеспе÷ения постpоение

Pис. 2. Схема постpоения модели пpогpаммной системы 

Pис. 3. Схема постpоения пpогpаммной системы 

ãpафа pеøения пpикëаäной заäа÷и,
отpажаþщеãо взаиìосвязü этапов pе-
øения этой заäа÷и.

7. Созäание стpуктуp äанных, отpа-
жаþщих связи "заäа÷а—ìетоä—коì-
понент".

8. Фоpìиpование стpуктуp äанных,
описываþщих набоp вхоäных и вы-
хоäных паpаìетpов на основе описа-
ния ìетоäов, аëãоpитìов и пpоãpаì-
ìных коìпонентов.
Этап 4. Автоìати÷еское постpое-

ние пpоãpаììной систеìы на основе
ее ìоäеëи с поìощüþ техноëоãий ìе-
тапpоãpаììиpования [10]. В pаìках
ìетоäики испоëüзуþтся сëеäуþщие
техноëоãии: 1) автоìати÷еская ãенеpа-
öия пpоãpаììноãо коäа; 2) äинаìи÷е-
ская коìпиëяöия пpоãpаììноãо коäа;
3) pефëексивное пpоãpаììиpование.
Схеìа взаиìоäействия пpоãpаììных

коìпонентов пpи постpоении пpоãpаì-
ìной систеìы пpеäставëена на pис. 3.
Путеì ãенеpаöии пpоãpаììноãо коäа и
еãо коìпиëяöии созäаþтся пpоãpаì-
ìные pеаëизаöии ìоäеëей эëеìентов
тепëовой сети. С поìощüþ техноëоãий
pефëексивноãо пpоãpаììиpования коì-
поненты поäкëþ÷аþтся к пpоãpаììной
систеìе и настpаиваþтся на pеøение
пpикëаäной заäа÷и. Pефëексивное пpо-
ãpаììиpование пpеäставëяет собой па-
pаäиãìу пpоãpаììиpования, основан-
нуþ на pефëексии (анãë. reflection) —
поäхоäе к пpоãpаììиpованиþ, в соот-
ветствии с котоpыì пpоãpаììа ìожет
отсëеживатü и ìоäифиöиpоватü собст-
веннуþ стpуктуpу и повеäение во вpе-
ìя выпоëнения [11].
Во вpеìя этоãо пpоöесса pеøаþтся

сëеäуþщие поäзаäа÷и.
1. Пpеобpазование ìатеìати÷еских

и ãpафи÷еских ìоäеëей эëеìентов
ТСС, фоpìаëизованно описанных в
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фоpìатах MathML1 и SVG2, в пpо-
ãpаììный коä на основе пpавиë, фоp-
ìаëизованных на языке XSLT3.

2. Постpоение SQL-коäа на основе
описания вхоäных и выхоäных паpа-
ìетpов.

3. Коìпиëяöия пpоãpаììноãо коäа в
пpоãpаììные коìпоненты, pеаëизуþ-
щие ìоäеëи эëеìентов ТСС.

4. Заãpузка пpоãpаììных коìпонен-
тов в паìятü. Интеãpаöия этих коìпо-
нентов в паìятü ÷еpез станäаpтизиpо-
ванные интеpфейсы, обеспе÷иваеìые
паттеpнаìи пpоектиpования [12].

5. Фоpìиpование стpуктуp äанных,
описываþщих испоëüзуеìые пpо-
ãpаììные коìпоненты.
Этап 5. Пpиìенение пpоãpаììной

систеìы пpи pеøении пpикëаäных за-
äа÷. В pезуëüтате выпоëнения этапов 1—4 созäается
пpоãpаììная систеìа, пpеäставëенная на pис. 4.
Пpоãpаììная систеìа состоит из тpех аpхитек-

туpных сëоев: 1) поäсистеìа упpавëения вы÷исëе-
ниеì, котоpая соäеpжит коìпонент супеpвизоp,
упpавëяþщий хоäоì вы÷исëенноãо пpоöесса на
основе ãpафа pеøения заäа÷и; 2) поäсистеìа äоступа
к äанныì, котоpая обеспе÷ивает обìен инфоpìа-
öией ìежäу базаìи äанных (БД) и стpуктуpаìи äан-
ных ëокаëüной паìяти c поìощüþ заãpуз÷ика äан-
ных и pефëексивноãо коìпонента; 3) вы÷исëи-
теëüная поäсистеìа, котоpая pеøает пpикëаäнуþ
заäа÷у путеì испоëüзования пpоãpаììных коìпо-
нентов, pеаëизуþщих ìетоäы и ìоäеëи. Пpеäстав-
ëенная схеìа отpажает основные поëожения пpеä-
ëоженной автоpаìи pасøиpяеìой аpхитектуpы
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения заäа÷
пpоектиpования ТСС.

Инстpументальная платфоpма

Пpоãpаììная систеìа стpоится автоìати÷ески на
основе pазpаботанной инстpуìентаëüной пëатфоp-
ìы. В ка÷естве базовоãо языка пpоãpаììиpования
äëя pеаëизаöии инстpуìентаëüной пëатфоpìы ис-
поëüзован Java. Выбоp этоãо языка обусëовëен сëе-
äуþщиìи пpеиìуществаìи [11—13]: 1) поääеpжка
совpеìенных техноëоãий пpоãpаììиpования, таких
как объектно-оpиентиpованное, коìпонентное и
функöионаëüное пpоãpаììиpование; 2) встpоен-
ная поääеpжка техноëоãий ìетапpоãpаììиpования
(pефëексивное пpоãpаììиpование, возìожностü
испоëüзоватü коìпиëятоp äëя äинаìи÷ескоãо соз-
äания пpоãpаììных коìпонентов, техноëоãия Java
Scripting); 3) øиpокий набоp техноëоãий и инстpу-
ìентов äëя оpãанизаöии pаспpеäеëенных и паpаë-

ëеëüных вы÷исëений; 4) еäиная унивеpсаëüная тех-
ноëоãия äоступа к базаì äанных JDBC. Пpоãpаì-
ìные коìпоненты, pеаëизуþщие ìетоäы и аëãо-
pитìы, ìоãут бытü pеаëизованы на ëþбых языках
пpоãpаììиpования (С, C++, Fortran и äp.). Инте-
ãpаöия этих коìпонентов осуществëяется ÷еpез
станäаpтизиpованные интеpфейсы, pеаëизуеìые за
с÷ет пpиìенения паттеpнов пpоектиpования (анãë.
design patterns) [12]. Пpиìенение паттеpнов Command
и Adapter обеспе÷ивает унивеpсаëüный интеpфейс
äоступа к пpоãpаììныì коìпонентаì [10].
Стpуктуpа инстpуìентаëüной пëатфоpìы вкëþ-

÷ает сëеäуþщие составные ÷асти:
бибëиотеки пpоãpаììных коìпонентов äëя pаз-
pаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо пpо-
ектиpования TCC;
супеpвизоp — поäсистеìа упpавëения постpое-
ниеì пpоãpаììной систеìы и pеøениеì пpи-
кëаäной заäа÷и;
поäсистеìа постpоения ìоäеëи пpоãpаììной
систеìы;
поäсистеìа постpоения пpоãpаììной систеìы;
онтоëоãи÷еская систеìа как еäиное сpеäство фоp-
ìаëизованноãо хpанения знаний о тепëоснаб-
жаþщих систеìах, связанных с ниìи заäа÷ах и
пpоãpаììноì обеспе÷ении, пpеäназна÷енноì
äëя pеøения этих заäа÷;
пpоãpаììное обеспе÷ение äëя pаботы с онтоëо-
ãи÷еской систеìой;
бибëиотеки ìатеìати÷еских и ãpафи÷еских ìо-
äеëей, описываþщих эëеìенты ТСС и набоp
станäаpтноãо обоpуäования.
Библиотеки пpогpаммных компонентов инстpуìен-

таëüной пëатфоpìы pазäеëены на тpи ãpуппы по
функöионаëüноìу назна÷ениþ.

1. Бибëиотека вы÷исëитеëüных коìпонентов.
Набоp пpоãpаììных коìпонентов, соäеpжащих pеа-
ëизаöии ìатеìати÷еских ìетоäов и аëãоpитìов äëя

 1 http://www.w3.org/Math/
 2 http://www.w3.org/TR/SVG/
 3 http://www.w3.org/TR/xslt/

Pис. 4. Аpхитектуpа пpогpаммной системы, получаемой в pезультате автоматиче-
ского постpоения 
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pеøения заäа÷ пpоектиpования ТСС, обpазует
бибëиотеку вы÷исëитеëüных коìпонентов инстpу-
ìентаëüной пëатфоpìы. Коìпоненты этой ãpуппы
pазpабатываþт äëя pеøения заäа÷и ìноãокpатноãо
испоëüзования пpоãpаììных pеаëизаöий ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов и аëãоpитìов в соответствии со
сëеäуþщиì пpинöипоì: оäнажäы pеаëизованные
коìпоненты ìожно ìноãокpатно испоëüзоватü пpи
созäании пpоãpаììноãо обеспе÷ения pазëи÷ноãо
назна÷ения и пpовеäения вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов пpи выпоëнении нау÷ных иссëеäований.

2. Бибëиотека систеìных коìпонентов. Систеì-
ные коìпоненты обеспе÷иваþт pеøение сëеäуþщих
заäа÷: взаиìоäействие с базаìи äанных, поäãотовка
и экспеpтиза äанных, фоpìиpование ãpафи÷ескоãо
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса.

3. Бибëиотека упpавëяþщих коìпонентов. На-
боp пpоãpаììных коìпонентов, пpеäназна÷енных
äëя анаëиза состояния вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
и пpинятия pеøения по еãо äаëüнейøеìу хоäу. На-
пpиìеp, эти коìпоненты пpовеpяþт усëовия схо-
äиìости итеpаöионноãо пpоöесса.

Pеøение пpикëаäных заäа÷ пpоектиpования ТСС
тpебует оpãанизаöии сëожноãо итеpаöионноãо
пpоöесса из pазëи÷ных поäзаäа÷, поэтоìу pазpабо-
танная аpхитектуpа вкëþ÷ает спеöиаëüнуþ поä-
систеìу — супеpвизоp. Эта поäсистеìа отве÷ает за
выпоëнение сëеäуþщих функöий: 1) вызов пpо-
ãpаììных коìпонентов, фоpìиpуþщих ìоäеëü пpо-
ãpаììной систеìы; 2) вызов пpоãpаììных коìпо-
нентов, отве÷аþщих за автоìати÷еское постpоение
пpоãpаììной систеìы; 3) упpавëение хоäоì вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи pеøении пpикëаäной
заäа÷и.
Подсистема постpоения модели пpогpаммной сис-

темы на основе коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС, описа-
ния пpикëаäной заäа÷и и знаний из онтоëоãи÷е-
ской систеìы стpоит ìоäеëü пpоãpаììной систеìы,
котоpая пpеäставëяет собой совокупностü стpуктуp
äанных, соäеpжащих описание созäаваеìоãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.
Подсистема постpоения пpогpаммной системы

автоìати÷ески стpоит пpоãpаììнуþ систеìу на ос-
нове ее ìоäеëи. Эта поäсистеìа вкëþ÷ает пpо-
ãpаììные коìпоненты, отве÷аþщие за ãенеpаöиþ
пpоãpаììноãо коäа и еãо äинаìи÷ескуþ коìпиëя-
öиþ, заãpузку и интеãpаöиþ пpоãpаììных коìпо-
нентов с поìощüþ pефëексивноãо пpоãpаììиpо-
вания.
В ка÷естве еäиноãо сpеäства äëя хpанения фоp-

ìаëизованных знаний в pаìках пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäи÷ескоãо поäхоäа испоëüзуется онтологическая
система. В ней хpанятся знания о тепëоснабжаþ-
щих систеìах, связанных с ниìи заäа÷ах и пpо-
ãpаììноì обеспе÷ении, пpеäназна÷енноì äëя pе-
øения этих заäа÷. В ка÷естве сpеäства фоpìаëиза-
öии онтоëоãи÷еской систеìы в pаìках пpеäëожен-
ноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа выбpан язык XML

(анãë. eXtensible Markup Language — pасøиpяеìый
язык pазìетки).
Моäеëü онтоëоãи÷еской систеìы Sо иìеет сëе-

äуþщий виä:

Sо = (Oì, Oп, Ωìв),

ãäе Oì — ìетаонтоëоãия; Oп — ìножество пpеä-
ìетных онтоëоãий; Ωìв — ìоäеëü ìаøины вывоäа.
Множество пpеäìетных онтоëоãий OП описы-

вается выpажениеì

Oп = {OТСС, Oз, OПО},

ãäе OТСС — онтоëоãия тепëоснабжаþщей систеìы
(онтоëоãия ТСС); Oз — онтоëоãия заäа÷; OПО — он-
тоëоãия пpоãpаììноãо обеспе÷ения (онтоëоãия ПО).
Метаонтоëоãия — это онтоëоãия веpхнеãо уpов-

ня, котоpая спеöифиöиpует ìножество пpеäìет-
ных онтоëоãий. Она соäеpжит базовые понятия и
отноøения ìежäу ниìи, котоpые испоëüзуþтся
пpи постpоении пpеäìетных онтоëоãий.
Онтоëоãия ТСС соäеpжит описание свойств

поäсистеì тепëовой сети, типов и паpаìетpов обо-
pуäования, иеpаpхии стpуктуpы эëеìентов сети, их
свойств, связей ìежäу эëеìентаìи, а также кëас-
сификаöиþ и описание свойств испоëüзуеìых ìа-
теìати÷еских ìоäеëей (напpиìеp, заìыкаþщие
уpавнения, фоpìуëы pас÷ета сопpотивëений и äp.).
Фpаãìент онтоëоãии ТСС пpеäставëен на pис. 5.
Онтоëоãия заäа÷ соäеpжит описание пpикëаä-

ных заäа÷ и ìетоäик их pеøения, описание аëãо-
pитìов веpхнеãо уpовня, пеpе÷исëение паpаìетpов,
явëяþщихся исхоäныìи äанныìи, и паpаìетpов,
поëу÷аеìых в pезуëüтате pеøения заäа÷и.
Онтоëоãия ПО пpеäназна÷ена äëя хpанения зна-

ний, необхоäиìых äëя автоìатизаöии постpоения
и испоëüзования пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Эта
онтоëоãия соäеpжит описание пpоãpаììных коì-
понентов и их свойств, ìетаäанные (вхоäные и вы-
хоäные паpаìетpы, описание фоpìатов äанных) и
описание техноëоãий и интеpфейсов äоступа к
пpоãpаììныì коìпонентаì систеìы. Она соäеp-
жит описание ãpупп, на котоpые pазäеëены коì-
поненты (вы÷исëитеëüные, систеìные и упpавëяþ-
щие). В онтоëоãии хpанятся знания о пpоãpаììных
коìпонентах, вхоäящих в кажäуþ ãpуппу.
Пpогpаммное обеспечение для pаботы с онтологи-

ческой системой пpеäназна÷ено äëя пpосìотpа, äо-
бавëения и pеäактиpования знаний, фоpìаëизо-
ванных в онтоëоãиях. В еãо состав вхоäит набоp
пpоãpаìì äëя pаботы с онтоëоãи÷еской систеìой.
Библиотека математических моделей соäеpжит

ìатеìати÷еское описание эëеìентов ТСС, äëя фоp-
ìаëизованноãо хpанения котоpых испоëüзуется язык
MathML. Дëя хpанения библиотеки гpафических
моделей испоëüзуется вектоpный ãpафи÷еский фоp-
ìат SVG. На основе ìатеìати÷еских и ãpафи÷е-
ских ìоäеëей пpи автоìати÷ескоì постpоении пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения созäаþтся пpоãpаììные
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коìпоненты-ìоäеëи, котоpые испоëüзуþтся пpи
пpовеäении ìатеìати÷еских pас÷етов и отобpаже-
нии коìпüþтеpной ìоäеëи ТСС во вpеìя pеøения
нау÷ных и пpикëаäных инженеpных заäа÷.

Пpогpаммный комплекс СОСНА

Пpеäëаãаеìый автоpаìи ìетоäи÷еский поäхоä
успеøно пpиìеняется в ИСЭМ СО PАН пpи pаз-
pаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pеøения
заäа÷ пpоектиpования ТСС. На основе этоãо поä-
хоäа pеаëизован пpоãpаììный коìпëекс новоãо
покоëения СОСНА (Синтез Оптиìаëüных Систеì
с у÷етоì наäежности) [14], пpеäназна÷енный äëя
pеøения сëожных инженеpных заäа÷ оптиìизаöии
паpаìетpов тепëовых сетей, ìноãокpатно pеøаеìых
пpи пpоектиpовании ТСС [5]. ПК СОСНА позвоëяет
опpеäеëятü: 1) "узкие ìеста" в систеìе и способы
их устpанения; 2) способы pеконстpукöии сущест-
вуþщих у÷астков; 3) äиаìетpы новых у÷астков сети;
4) ìеста установки и паpаìетpы насосных станöий.

ПК СОСНА пpеäставëяет собой сëожнуþ пpи-
кëаäнуþ пpоãpаììнуþ систеìу, котоpая автоìати-
÷ески созäается в контексте pеøения пpикëаäной
заäа÷и на основе коìпüþтеpной ìоäеëи иссëеäуе-
ìой ТСС, фоpìаëизованноãо описания pеøаеìой
заäа÷и и знаний пpеäìетной обëасти, хpанение ко-
тоpых оpãанизовано в виäе онтоëоãи÷еской систеìы.
В пpоöессе автоìати÷ескоãо постpоения пpоãpаì-
ìной систеìы испоëüзуется pазpаботанная автоpаìи
инстpуìентаëüная пëатфоpìа, котоpая позвоëяет
за с÷ет пpиìенения совpеìенных сpеäств ìетапpо-
ãpаììиpования автоìати÷ески постpоитü ПК и на-
стpоитü на pеøение конкpетной заäа÷и. Шиpокие
возìожности pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа
обеспе÷иëи осуществëение äекоìпозиöии ПК на
отäеëüные составëяþщие и их увязку в виäе иеpаp-
хи÷еской стpуктуpы взаиìоäействуþщих äpуã с äpу-
ãоì коìпонентов. ПК СОСНА pазpаботан в соот-
ветствии с аpхитектуpой, пpеäставëенной на pис. 4.
Пpиìенение pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа пpи pеаëизаöии ПК СОСНА обеспе÷иëо соз-

Pис. 5. Фpагмент онтологии ТСС



208 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015

äание откpытой пpоãpаììной систеìы, пpиспо-
собëенной äëя pазвития и сопpовожäения.
Пpиìенение онтоëоãий пpи pеаëизаöии пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения позвоëиëо поëу÷итü сëе-
äуþщие возìожности:
фоpìаëизованно хpанитü и ìноãокpатно испоëü-
зоватü знания о поäсистеìах ТСС и их свойст-
вах, заäа÷ах пpоектиpования ТСС и пpиìеняеìых
пpи их pеøении пpоãpаììных коìпонентах;
упpавëятü пpоöессоì автоìати÷ескоãо постpое-
ния пpоãpаììной систеìы и настpаиватü ее на
свойства конкpетной ТСС и pеøаеìуþ заäа÷у;
упpавëятü пpоöессоì pеøения пpикëаäной за-
äа÷и с поìощüþ изìенения соответствуþщих
онтоëоãий;
созäаватü ìоäеëи эëеìентов ТСС и выпоëнятü
их интеãpаöиþ в пpоãpаììное обеспе÷ение пpи
пpовеäении нау÷ных иëи инженеpных pас÷етов
без изìенения пpоãpаììноãо коäа.
В ПК СОСНА pеаëизованы эффективные ìетоäы

оптиìизаöии паpаìетpов ТСС, pазpаботанные в
ИСЭМ СО PАН в pаìках ТГЦ. Дëя оптиìизаöии
pазветвëенных сетей pеаëизован ìетоä поøаãовой
оптиìизаöии, pазpаботанный на базе äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования [5]. Дëя оптиìизаöии
коëüöевых сетей pеаëизован ìетоä ìноãоконтуp-
ной оптиìизаöии (МКО), основанный на посëе-
äоватеëüноì уëу÷øении pеøений [5]. Важная осо-
бенностü пеpе÷исëенных ìетоäов состоит в тоì,
÷то они позвоëяþт поëностüþ у÷естü особенности
испоëüзуеìоãо äискpетноãо набоpа обоpуäования,
äискpетных состояний систеìы и сëожностü ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. В ПК СОСНА автоpаìи pеа-
ëизована новая ìетоäика pеøения заäа÷ оптиìи-
заöии паpаìетpов ТСС, основанная на ìноãоуpов-
невой äекоìпозиöии ìоäеëи тепëовой сети.
С поìощüþ ПК СОСНА быëи пpовеäены ìноãо-

ваpиантные pас÷еты äостато÷но сëожных ТСС äëя

pеøения заäа÷ их пpоектиpова-
ния, а также выпоëнены нау÷-
ные иссëеäования pазpабо-
танных ìетоäов и аëãоpитìов.
С поìощüþ ПК выпоëнены pас-
÷еты ТСС Центpаëüноãо и Аä-
ìиpаëтейскоãо pайонов Санкт-
Петеpбуpãа, ã. Бpатска и по-
сеëка Маãистpаëüный. На pис. 6
пpивеäены поëу÷енные по pе-
зуëüтатаì pас÷етов öеëесооб-
pазные ìеpопpиятия по pекон-
стpукöии тепëоснабжаþщей
систеìы ã. Бpатска.

Pезуëüтаты пpовеäенных pас-
÷етов быëи испоëüзованы пpи
поäãотовке pекоìенäаöий по
оптиìаëüной pеконстpукöии
пеpе÷исëенных выøе и äpу-
ãих ТСС.

Заключение

Пpеäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к pазpаботке
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, основанный на пpиìе-
нении конöепöии MDE, котоpый позвоëяет авто-
ìати÷ески созäаватü сëожные пpоãpаììные систеìы
äëя pеøения нау÷ных и пpикëаäных заäа÷ опти-
ìаëüноãо пpоектиpования сëожных техни÷еских сис-
теì. На базе этоãо поäхоäа pазpаботан ПК СОСНА
äëя оптиìизаöии паpаìетpов ТСС. ПК ìожно пpи-
ìенятü в нау÷но-иссëеäоватеëüских, пpоектных и
экспëуатаöионных оpãанизаöиях, заниìаþщихся во-
пpосаìи тепëоснабжения. Пpакти÷еское пpиìене-
ние pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения позвоëяет поëу÷атü pекоìенäаöии по
пpеобpазованиþ ТСС, повыøаþщие эффектив-
ностü их pаботы и ка÷ество снабжения потpебите-
ëей тепëовой энеpãией.
Исследования выполняются пpи частичной фи-

нансовой поддеpжке Pоссийского фонда фундамен-
тальных исследований (гpант № 13-07-00297).
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The authors suggest a methodological approach to the creation of software. The approach is based on the Model-Driven En-
gineering methodology and ontologies. This approach allow us automatically create complex software for optimal design of heat sup-
ply systems taking into account the peculiarity of application problems and the individual conditions of the development of these
systems. The developed approach has been used for the implementation of the software SOSNA intended for solving the problem
of heat supply system parameter optimization.
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