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Рассмотрены типичные задачи, возникающие при создании программного обеспечения для имитационного моделиро-
вания систем массового обслуживания. Предложен шаблон, обеспечивающий функциональность модели, необходи-
мую для реализации непосредственного процесса моделирования. Описание шаблона выполнено средствами унифи-
цированного языка моделирования (UML). 

 
В современной действительности существует достаточно 

широкий круг систем, для исследования которых применя-
ются методы теории массового обслуживания. Основным 
методом изучения таких систем является математическое 
моделирование, которое приводит к построению и анализу 
систем массового обслуживания (СМО). Но не менее акту-
альной является и задача построения имитационных моделей 
СМО. Результаты имитационного моделирования использу-
ются для анализа полученных на этапе математического 
моделирования аналитических результатов, а в случае, когда 
получить точное решение для СМО не представляется воз-
можным, являются основным источником для дальнейших 
исследований. Для создания имитационных моделей СМО и 
их изучения могут быть использованы специальные системы 
имитационного моделирования. На сегодняшний день самой 
распространенной и общепринятой является GPSS. Другие 
системы малоизвестны или узко специализированы. Но и 
GPSS обладает рядом ограничений, самое известное из кото-
рых – требование дискретного времени. К тому же эта сис-
тема была создана в 60-х годах. Поэтому желательна разра-
ботка новой системы имитационного моделирования на ос-
нове новых технологий программирования, тем более, что 
некоторые особенности в реализации систем имитационного 
моделирования СМО позволяют достаточно успешно при-
менять для их разработки методы объектно-ориентирован-
ного анализа и проектирования. В настоящей работе предла-
гается ряд шаблонов, обеспечивающих реализацию функ-
циональной составляющей имитационной модели СМО, раз-
работанных с применением унифицированного языка моде-
лирования (UML). 
 

Анализ и проектирование 
 

Типичные задачи 
имитационного моделирования 

 
Основная идея объектно-ориентированного ана-

лиза и проектирования (ООАП) состоит в рассмотре-
нии предметной области и логического решения за-
дачи с позиций объектов (понятий или сущностей). В 
процессе ООАП основное внимание уделяется опре-
делению и описанию объектов в терминах предмет-
ной области. В результате этого процесса выявляют-
ся логические программные объекты, которые в по-
следующем будут реализованы средствами объектно-
ориентированного языка программирования. 

Для представления результатов ООАП сущест-
вуют порядка десяти различных систем обозначений, 
хотя в последние годы группа OMG сертифицирова-
ла в качестве производственного стандарта для объ-
ектно-ориентированного моделирования унифициро-
ванный язык моделирования UML, спецификации 
которого мы и будем придерживаться при дальней-
шем изложении. 

При создании программного обеспечения необ-
ходимо описать проблему и требования к системе. 

В нашем случае необходимо описать процессы, 
протекающие при функционировании имитацион-
ных моделей СМО. Несмотря на значительное раз-
нообразие моделей, которые приходится строить, 
для их программной реализации практически всегда 
приходится решать ряд задач, которые являются аб-
солютно типичными для данного контекста. Про-
анализируем эти задачи. 

Во-первых, имитационная модель обычно содер-
жит некоторый источник поступления требований в 
систему. Кроме непосредственного моделирования 
поступления требований в систему, иногда на этом 
уровне требуется организовать дополнительную функ-
циональность, связанную с обработкой потока входя-
щих требований. Например, формирование суммарно-
го потока требований из разных источников. 

Во-вторых, необходимо обеспечить выполнение 
обязанностей, связанных с правилами поступления 
и формирования очереди или очередей требований, 
ожидающих обслуживания. Хотя для некоторых 
классов СМО, например для систем с бесконечным 
числом обслуживающих приборов, такая функцио-
нальность не является обязательной. 

В-третьих, в модели должна существовать под-
система обслуживания требований с естественной 
для нее функциональностью. 

И, наконец, на протяжении всей работы системы 
необходимо обеспечить средства, позволяющие на-
капливать статистический материал о ходе работы 
модели, для его последующего анализа и обработки. 

Такой типичный набор проблем, возникающих в 
типичном контексте, позволяет применять для их 
решения образцы, механизмы и каркасы. 
 

Образцы и каркасы 
 

Согласно [1] образец, или паттерн (pattern), – это 
типичное решение типичной проблемы в данном 
контексте. Механизм (mechanism) – это образец про-
ектирования, применимый к сообществу классов. 
Каркас (framework) – это архитектурный образец, 
предлагающий расширяемый шаблон для приложе-
ний в одной конкретной области. Прежде чем при-
ступить к разработке каркаса и механизмов для при-
ложений, связанных с имитационным моделировани-
ем СМО, дадим краткую характеристику перечис-
ленным понятиям, при этом будем акцентировать 
внимание на средствах UML, предназначенных для 
их реализации. 

Любая хорошо структурированная система со-
держит образцы на различных уровнях абстракции. 
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Образцы проектирования описывают структуру и 
поведение сообщества классов, а каркасы – струк-
туру и поведение системы в целом. В UML есть 
средства для моделирования и тех, и других. При 
этом обычно любой образец оказывается автоном-
ным в контексте некоторого большого пакета, если 
не учитывать отношений зависимости, связываю-
щих его с другими частями системы. 

Механизм – это другое название образца проек-
тирования, когда он применяется к сообществу клас-
сов. При моделировании механизмов следует прини-
мать во внимание его внутренний и внешний вид. 

При взгляде снаружи механизм изображается в 
виде параметризированной кооперации. Являясь ко-
операцией, механизм представляет собой набор аб-
стракций, поведение и структура которых обязаны в 
ходе совместной работы выполнить некоторую по-
лезную функцию. Параметры кооперации именуют 
те элементы, которые пользователь образца должен 
либо с чем-то связать, либо переопределить. Это и 
обеспечивает превращение образца проектирования 
в шаблон, который используется в конкретном кон-
тексте путем подстановки элементов, соответст-
вующих параметрам шаблона. 

При взгляде изнутри образец проектирования 
представляется простой кооперацией и изображает-
ся с определением ее структурной и поведенческой 
составляющих. Обычно для моделирования коопе-
рации используются диаграммы классов и диаграм-
мы взаимодействия. Диаграммы классов специфи-
цируют структурную составляющую кооперации, а 
диаграммы взаимодействия – поведенческую. При 
этом параметры кооперации именуют некоторые из 
структурных элементов, которые при использова-
нии с каким-то определенным контекстом конкре-
тизируются абстракциями из этого контекста. 

Для моделирования образца проектирования нам 
предстоит решить следующие задачи: идентифици-
ровать типичное решение типичной проблемы и ма-
териализовать его в виде механизма, смоделировать 
механизм в виде кооперации, описав ее структурный 
и поведенческий аспекты, идентифицировать те эле-
менты образца проектирования, которые должны 
быть связаны с элементами в конкретном контексте, 
и изобразить их в виде параметров кооперации. 

Каркас – это более широкое понятие, чем меха-
низм. Фактически каркас – это род микроархитектуры, 
включающий в себя множество механизмов, совмест-
но работающих для решения типичной для данной 
предметной области проблемы. Определяя каркас, мы 
создаем скелет архитектуры со всеми управляющими 
органами, которые определяются пользователями, 
желающими применять этот каркас для адаптации к 
нужному контексту. В UML каркас моделируется в 
виде стереотипного пакета. Задача создания каркаса 
является достаточно сложной, и в рамках настоящей 
работы ее решение полностью не рассматривается. В 
последнем разделе приведены некоторые соображе-
ния, связанные с решением этой задачи. 

 

Образец проектирования  
для имитационного моделирования СМО 

 
Образец «Источник событий» 

 
Сформулируем простой образец, позволяющий 

организовать очередь событий имитационной моде-
ли. Функциональность имитационной модели опре-
деляется тремя компонентами: подсистемой поступ-
ления требований, подсистемой функционирования 
очередей и, наконец, подсистемой обслуживания 
требований. Несмотря на то, что эти подсистемы 
реализуют различную прикладную функциональ-
ность, механизмы, с помощью которых она реализу-
ется, являются общими для всех подсистем. Такая 
общность позволяет реализовать шаблон для проек-
тирования этой типичной для имитационных моде-
лей проблемы, а затем при помощи наследования и 
полиморфизма проектировать необходимый в рас-
сматриваемом контексте вариант. Диаграмма клас-
сов, описывающая структурный аспект шаблона, 
приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Диаграмма класса 
 

Поведенческий аспект шаблона раскрывается 
диаграммой последовательностей, которая приведе-
на на рис. 2.  
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Рис. 2. Диаграмма последовательностей 

 
Окончательный вид в виде параметризованной 

кооперации приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Параметризованная кооперация 
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Перейдем к последовательному анализу предла-
гаемого образца, рассмотрев более подробно его 
структурный и поведенческий аспекты. 
 

Структурный аспект – диаграмма классов 
 

Рассмотрим множество классов, представленных 
на рис. 1. 

Наиболее важным и сложным моментом объект-
но-ориентированного анализа и проектирования яв-
ляется квалифицированное распределение обязан-
ностей между компонентами программной системы 
[2]. Разберем обязанности классов в предлагаемом 
множестве. Прежде всего, обратим внимание на то, 
что все предлагаемые классы абстрактные, так как 
это шаблон проектирования. А это значит, что не-
посредственная реализация этих классов зависит от 
вида моделируемой системы. 

Класс «Закон» предназначен для моделирования 
законов поступления требований, их обслуживания, а 
также логики, связанной с очередями. Моделирова-
ние законов в виде класса, а не соответствующих 
функций у объектов модели не случайно. Известно, 
что в большинстве случаев в качестве закона будут 
фигурировать различного рода вероятностные рас-
пределения, число параметров в которых для различ-
ных распределений различно. Поэтому необходимо 
либо использовать концепцию перегрузки функций, 
что является достаточно сложным для не искушенно-
го в тонкостях ООП читателя, либо использовать 
классы и механизм наследования, который мы и 
применили. Обязательной и единственной операцией 
данного класса является НовоеСобытие ( ), с его по-
мощью связанный с классом «Закон» элемент полу-
чает время наступления следующего события. 

Класс «Источник» предназначен для реализации 
компонентов модели, генерирующих системные со-
бытия, связанные с изменениями состояния модели. 
В реальной имитационной модели данный класс бу-
дет иметь от одного до трех потомков, предназна-
ченных для моделирования источников подобной 
функциональности: вход, очередь, обслуживание. 
Потомки в свою очередь могут образовывать собст-
венное дерево наследования, например, в системах с 
функционально различными типами входа. Операция 
ПолучитьСобытие( ) предназначена для генерации 
нового события: поступления требования в систему 
или очередь, начала нового обслуживания и т.д. 

Класс «Контроллер» является, прежде всего, клас-
сом-контейнером, который содержит соответствую-
щие коллекции элементов-источников. Кроме того, на 
этом уровне реализуется функциональность, связанная 
с реализацией различного рода сетевых протоколов, 
правил постановки требований в очередь и т.д. Дан-
ный класс должен удовлетворять требованиям одно-
именного шаблона GRASP [2], согласно которому 
контроллер – это, объект, не относящийся к интерфей-
су пользователя и отвечающий за обработку систем-
ных операций. У этого класса в реальной системе мо-
гут быть определены три потомка: контроллер множе-
ства источников поступающих в систему требований, 
контролер множества очередей и контролер множест-
ва обслуживающих приборов. Операция контроллера 

предназначена для поиска и передачи управления те-
кущему активному «Источнику». 

Класс «Модель» представляет собой всю систе-
му в целом. В обязанности данного класса входят: 
создание очереди системных событий, организация 
их обработки, инициализация системы сбора стати-
стики и ее включение. 

Класс «Событие» является абстрактным классом 
для хранения информации о текущей системной опе-
рации. Кроме того, на этапе реализации сбора стати-
стической информации этому классу можно пору-
чить сбор соответствующей статистики, так он удов-
летворяет шаблону «эксперт», согласно которому 
обязанности передаются классу, имеющему инфор-
мацию, необходимую для их выполнения. 
 

Динамический аспект – 
диаграмма последовательностей 

 
Для моделирования динамических аспектов сис-

темы в UML применяются диаграммы последова-
тельностей и кооперации. И те, и другие называют-
ся еще диаграммами взаимодействий. На диаграм-
мах взаимодействий изображаются связи, вклю-
чающие множество объектов и отношений между 
ними, в том числе сообщения, которыми эти объек-
ты обмениваются. При этом диаграмма последова-
тельности акцентирует внимание на групповой упо-
рядоченности сообщений, а диаграмма коопераций 
– на структурной организации посылающих и при-
нимающих сообщения объектов. Эти диаграммы 
являются изоморфными, то есть могут быть преоб-
разованы друг в друга без потери информации. Для 
специфицирования шаблонов более удобно исполь-
зовать диаграмму последовательностей, которая для 
нашего шаблона приведена на рис. 2. 

Прокомментируем представленную диаграмму. 
Естественно, что для начала работы системы необ-
ходимо провести инициализацию объектов, состав-
ляющих модель. Кроме этого, необходимо провести 
начальное заполнение очереди системных событий, 
которое заключается в формировании нового собы-
тия для каждого потомка класса «Источник». Для 
краткости изложения соответствующий блок на 
диаграмме последовательностей опущен. 

Далее процесс моделирования осуществляется 
по следующему циклу: «Модель» находит очеред-
ное системное событие, которое необходимо обра-
ботать (событие с минимальным значением атрибу-
та ВремяНаступления). Для этого события вызыва-
ется операция Обработать( ), затем по информа-
ции, сопровождающей событие (ассоциация «При-
надлежит на диаграмме классов»), определяется по-
томок класса «Источник», который с помощью ас-
социированного с ним «Закона» генерирует следу-
ющее «Событие» и передает его по цепочке «Ис-
точник»–«Контроллер»–«Модель»–«Событие» в оче-
редь системных событий. Далее цикл обработки по-
вторяется. Условием завершения цикла является 
превышение атрибутом «Время» заданного времени 
моделирования, из аналогичных соображений вклю-
чается механизм сбора статистики. 
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Диаграмма классов для каркаса 
«Имитационная модель» 

 
Как уже было указано выше, в настоящей работе не 

ставится задача построения каркаса моделирования для 

приложений, реализующих имитационное моделирова-
ние СМО. В качестве стартовой точки для разработки 
такого каркаса может быть рассмотрен предлагаемый 
шаблон и диаграмма классов, представленная на рис. 4. 

 

ИсточникТребований

КонтроллерИПТ

-Контейнер1

-Элемент*

НовоеСобытие()
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1 1

Распределение

КонтроллерСО

Очередь

-Контейнер1

-Элемент*

КонтроллерОП

Прибор

-Контейнер1

-Элемент*

1 1

Заявка

1 1

Обслуживание

СоздатьСобытие()
НайтиСобытие() : Событие
ВключитьСборСтатистики()
ЗавершитьМоделирование()

СистемноеВремя
Модель

1
*

Обработать()
ВремяНаступления

Событие

1 *

Очередь

НайтиИсточник() : Источник

Контроллер

ПолучитьСобытие()

Источник

 
 

Рис. 4. Диаграмма классов каркаса 
 

Визуализация, специфицирование, конструиро-
вание и документирование каркаса являются зада-
чей, которую в настоящий момент рассматривают 

авторы. О ее проектном решении речь пойдет в на-
ших последующих работах. 
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