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Резюме
Цели. При проектировании моделей системной динамики базовым конструктом стадии проектирования 
является представление исследуемого процесса в терминах причинно-следственной связи, состоящей из 
петель положительной и отрицательной обратной связи. При построении модели динамической среды воз-
никает ряд трудностей использования обратной связи. Настоящее исследование показывает возможность 
проектирования модулей системной динамики для систем поддержки принятия решений на основе ситуа
ционно-деятельностного подхода. Предполагается восполнить нехватку знаний о моделях системной ди-
намики концептуальной моделью акта деятельности, с помощью которой может реализоваться экспертная 
система на основе продукционных правил. Концептуальные модели при таком аспекте применяются к че-
ловеческим рассуждениям с привязкой к определенным видам деятельности. Целью работы является ис-
следование возможности применения ситуационно-деятельностного подхода для проектирования моделей 
системной динамики инфекционных заболеваний на основе частных представлений разработанной концеп-
туальной структуры акта деятельности.
Методы. На основе синтеза двух подходов – ситуационного, предложенного Л.С. Болотовой, и системно
деятельностного, предложенного Г.П. Щедровицким, представлена концептуальная структура акта деятель-
ности как методика ситуационно-деятельностного подхода. Анализ данной структуры приводит к построе-
нию процессуального плана и плана аналитических закономерностей. Была проверена следующая гипотеза: 
процессные представления описывают нотацию потоков и уровней, а аналитические закономерности  
реализуют дифференциальные уравнения. Для доказательства гипотезы исследовалась предметная об-
ласть инфекционных заболеваний. 
Результаты. На совокупности данных планов синтезирован графический образ для построения моделей 
системной динамики, который идентичен диаграмме потоков и уровней развития SIR-процесса. Однако за-
дачу построения концептуальных структур следует признать нетривиальной, сложной и трудоемкой. Поэто-
му реализован программный комплекс следующего состава: «Оформитель», «Решатель» и «Интерпретатор». 
Программный инструментарий позволил визуализировать концептуальные структуры и реализовать базы 
знаний для экспертных моделей системной динамики, а также провести исследования на полноту и адекват-
ность модели.
Выводы. На сегодняшний день не существует единой концептуальной структуры для проектирования экс-
пертных систем, ситуационных и имитационных динамических моделей. Предложенный в работе метод и 
программный инструментарий позволяет решить данные задачи на основе ситуационно-деятельностного  
метода. Таким образом, осуществляется взаимодействие различных видов деятельности в экспертных  
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Abstract
Objectives. When creating models of system dynamics, the basic construct at the design stage is the representation 
of the process under study in terms of a causal relationship consisting of a positive feedback loop and a negative 
feedback loop. The construction of a model of a dynamic environment can experience a number of difficulties in 
using feedback. This work shows the possibility of designing modules of system dynamics for decision-making 
systems based on the situational-activity approach. The study proposes the gap in knowledge about models of 
system dynamics to be filled with a conceptual model of an act of activity, by means of which an expert system can 
be implemented based on production rules. In this context, conceptual models are applied to human reasoning 
with reference to certain types of activity. The objective of the study was to investigate the possibility of applying 
the situational-active approach to designing models of system dynamics of infectious diseases based on particular 
representations of the conceptual structure of the act of activity.
Methods. By synthesizing Bolotova’s situational algorithm and Shchedrovitskiy’s system-activity approach, 
the conceptual structure of the act of activity is presented as a methodology of the situational-activity approach. 
The analysis of this structure leads to the construction of a plan of processual structure and a plan of analytical 
relationships. The article proposed a hypothesis that the process representations describe the notation of flows and 
levels, and the analytical relationships implement differential equations. In order to prove this hypothesis, the subject 
area of infectious diseases was investigated.
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системах, тем самым подтверждается достоверность знаний в моделях системной динамики. Концептуаль-
ные структуры акта деятельности являются ядерной частью при проектировании экспертных систем, а про-
изводные процессные и аналитические представления акта деятельности являются ядерной частью при раз-
работке модулей системной динамики.

Ключевые слова: ситуационно-деятельностный подход, концептуальная структура акта деятельности, про-
цессные представления, аналитические представления, модели системной динамики
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

От достоверности и полноты данных зависит 
ценность принимаемых решений. При этом дея-
тельность в среде, обусловленной высокой дина-
мичностью, активна и предрасположена к самосто-
ятельному выбору собственного состояния. Акты 
деятельности также формируют свои требования 
к системе принятия решений. Объекты актов дея-
тельности в ситуациях динамически изменяющейся 
среды и необходимости принятия управленческого 
решения обусловлены своими состояниями, которые 
определены с точки зрения целеполагания субъекта 
управления. Если в системе присутствует достаточ-
ное множество действий, несущих управляющий ха-
рактер, то возникает неопределенность в динамике 
процессов, что способствует упрощенному восприя-
тию действительности и эмоциональному решению 
сложной задачи управления [1]. Возникает ситуация 
невозможности выявления последовательности и 
закономерности действий принимаемых решений. 
Следовательно, необходимо определить гипотезу 
поведения сложного объекта при множественно-
сти управляющих воздействий и на этом основании 
имитировать процесс изменения объекта с различ-
ными вариантами решений [2].

Имитационная модель (ИМ) определена логико-
алгоритмическим описанием поведения сложного 
объекта и оперирует непрерывными и дискретны-
ми состояниями. Дискретная модель основывается 
на обычных функциональных блоках, она опреде-
лена средним уровнем абстракции и реализуется 
на основании методологии структурного подхода 
(англ. structured analysis and design technique, SADT) 

или методологии функционального моделирования 
(англ. function modeling, IDEF0). Непрерывное мо-
делирование поддерживает все уровни абстракции и 
определено унифицированным языком моделирова-
ния (англ. unified modeling language, UML), главным 
образом диаграммами состояний и деятельности.

В ИМ присутствует направление высокого уров-
ня абстракции, называемое системной динамикой. 
Процессы реального мира в системной динамике 
представлены в терминах информации, потоков 
между уровнями и накопителями, а их формальная 
основа – в виде уравнений темпа потока, использу-
ющих динамические процессы пространства состоя-
ний. Идея изменений посредством «петель обратных 
связей» является одной из важнейших в установле-
нии структуры системной динамики. Это привело 
к  созданию инструментов реализации диаграмм  
причинно-следственных связей (ПСС) с учетом об-
ратных связей. Получаемая в процессе моделиро-
вания графическая модель, по сути, является диа
граммой связей, отражающей отношения между 
элементами моделируемой системы как ПСС. Если 
изменение причины влечет за собой аналогичное из-
менение следствия, то такую связь называют положи-
тельной, если же при изменении причины происхо-
дит противоположное изменение следствия, то связь 
называют отрицательной, поэтому правильность 
модели главным образом зависит от верного опреде-
ления роли ПСС. Этот процесс без концептуального 
исследования представляется трудоемким [3].

В экспертных и ситуационных системах моде-
ли представления знаний являются аналогичны-
ми. Частым инструментом ситуационного модели-
рования являются имитационные модели, из чего 

Results. Based on the set of these plans, a graphic image was synthesized for constructing models of system 
dynamics, which is identical to the diagram of flows and levels of development of the SIR process. However, the 
problem of constructing conceptual structures is nontrivial, complex, and laborious. Therefore, the Designer–Solver–
Interpreter software suite was implemented. The software tools enable a visualization of the conceptual structures 
and implementation of the knowledge bases for expert models of system dynamics. It also tests the completeness 
and viability of the model.
Conclusions. To date, there is no single conceptual structure for designing expert systems and situational and 
simulation dynamic models. The proposed method and software tools allow these problems to be resolved using 
the situational-activity method. Various types of dynamics in expert systems interact, thus confirming the reliability 
of knowledge in the models of system dynamics. The conceptual structures of the act of activity are the core part of 
designing expert systems, while he derivative process and analytical representations of the act of activity are the core 
part of developing modules of system dynamics.

Keywords: situational-activity approach, conceptual structure of an act of activity, process representations, 
analytical representations, models of system dynamics
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следует, что язык ситуационного проектирования 
должен включать в себя определенные инструменты 
языков моделирования.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭТАПА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МОДЕЛЕЙ СИСТЕМНОЙ ДИНАМИКИ

В моделях системной динамики рассматрива-
ют две основные стадии. Первая из них называется 
«качественной», при ее реализации учитываются 
взаимосвязи элементов системы, а также структу-
ра самой проблемы. Здесь основополагающей кон-
струкцией системы выступает диаграмма процесса, 
состоящая из положительной («+»), и отрицательной 
(«−») обратных связей с соответствующим обозначе-
нием их полярностей (рис. 1).

A B C

+ –

Рис. 1. Полярности связей

Вторая стадия называется «количественной». 
При ее реализации проводится проверка правиль-
ности и достоверности модели, а также проверка 
сценариев поведения системы при различных усло-
виях [4].

Если две отрицательные связи соединены после-
довательно, то они образуют положительную связь. 
В свою очередь связи причинно-следственного типа 
способны образовать контур, являющийся одно
направленным и замкнутым. Он может быть либо 
положительной обратной связью (ПОС), либо отри-
цательной обратной связью (ООС).

Правила определения полярности контура связи 
в обобщенном виде говорят о том, что отсутствие 
или четное количество ПСС в нем делает его конту-
ром ПОС, а нечетное число отрицательных ПСС  – 
контуром ООС.

Из-за динамического характера моделируемой 
среды могут возникать сложности. Так, например, 
если система достаточно сложная, то возможно су-
ществование одновременно множества как ПОС, 
так и ООС, а сами причины динамических измене-
ний среды могут быть сложно достижимы в модели. 
Также стоит отметить, что детерминировать необхо-
димо лишь те ПСС, которые понятны без каких-либо 
дополнительных действий. Важную роль играет и 
объективизация обратных связей, неверно отражаю-
щих объективную реальность задачи [5].

ПСС модели позволяют определить количествен-
ный этап моделирования динамической системы, что 
делает их основным инструментом проектирования 
потоков и уровней систем. Ее элементарными едини-
цами являются уровни, решения (функционального 

типа), потоки информации, а также материальные 
движения (рис. 2).

Материальный 
поток

Информационный поток

Функция решения

Уровень

Рис. 2. Структура количественной стадии

Уровни имеют четкую зависимость от времени 
и обозначают некую переменную (в конкретный 
момент), при этом их содержимое может быть со-
вершенно разнородным. Математически значение 
уровня в определенный момент времени равно сум-
ме значения уровня в предыдущей момент времени 
и произведения скорости изменения значения уров-
ня к приращению времени. Сама скорость измене-
ния значения уровня представляет собой разность 
между скоростью входящего и выходящего потоков. 
Модель уровней представлена на рис. 3.

Исходящий поток

Исходящий потокВходящий поток

Входящий поток

d (Накопитель) / dt = – Исходящий поток

d (Накопитель) / dt = Входящий поток – Исходящий поток

d (Накопитель) / dt = Входящий поток

Накопитель

Накопитель

Накопитель

Рис. 3. Имитационная динамическая модель уровней

Если уравнения уровней позволяют определить 
значение какого-либо уровня в настоящий момент 
времени на основе его значения в предыдущий мо-
мент, то уравнения темпов имеют прогнозирующий 
характер, т.е. позволяют предсказать значения в сле-
дующий момент времени [6].

В задаче прогнозирования темпов важно смо-
треть не только на прямые, но и на косвенные фак-
торы влияния, например, на время, а также на поток 
информации.

Для получения результатов из пространства 
решений может быть достаточно одного экспе-
римента, однако полномасштабное исследование 
окружения требует проведения некоторого набора 
экспериментов, в результате чего может быть обе-
спечена вариативность решений для лица, принима-
ющего решения.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ 
СИСТЕМНОЙ ДИНАМИКИ НА ОСНОВЕ  
СИТУАЦИОННО-ДЕЯТЕЛЬНОСТНОГО 

ПОДХОДА

Согласно методике ситуационно-деятельност-
ного подхода необходимо выделить виды деятель-
ности, которые существуют в сложной динами-
ческой среде, тем самым определяется граница 
действительности выбранной предметной области. 
Представим, например, динамически сложную сре-
ду «Противодействие развитию инфекционных за-
болеваний», в которой существует множество видов 
деятельности (рис. 4) [7].

Противодействие развитию инфекционных заболеваний

Демографическая деятельность

Вирусологическая деятельность

Эпидемиологическая деятельность

Терапевтическая деятельность

Фармакологическая деятельность

Рис. 4. Множество видов деятельности 
в динамической среде

Структурирование деятельности позволяет выявить 
ее определенные виды, что, в свою очередь, дает воз-
можность посредством логического (формального) ана-
лиза перейти к другой деятельности в рамках выделен-
ного вида. В созданной структуре основополагающей 
единицей будет акт деятельности, что не ограничивает 
исследователя в рамках выявления любых других еди-
ниц, зависящих от постановки целей и задач [8, 9].

Из концептуальных структур актов деятельно-
стей выделяются четыре разных содержания акта дея
тельности: план функциональной структуры, план 
процессуальной структуры, план контекста и план 
аналитических закономерностей [10]. Эти планы вы-
ражены в одной структуре, которая объединяет их 
в единое целое, что не только не создает противоречий, 

но и позволяет применять их как параллельно, так и 
последовательно [11, 12]. В связи с вышеизложен-
ным, основным предметом исследования настоящей 
статьи является план процессов и закономерностей 
динамической имитационной модели.

Планирование процессов обусловлено самими 
процессами, участвующими в них объектами, состоя-
ниями этих объектов и средствами, благодаря которым 
система достигает своего целевого состояния [13].

Планирование закономерностей обусловле-
но как множеством объектов и отношений между 
ними, так и свойствами объектов и соотношений 
между ними (рис. 5).

Реализация плана закономерностей определена 
следующими правилами: 

•	 состояние объекта действия равно продукту 
(продукционному элементу), выраженному ко-
личественной оценкой, и ассоциируется с реше-
нием;

•	 свойства средств действий равны количествен-
ной оценке и ассоциированы с параметрами, 
определенными в структуре уравнений; 

•	 отношения должны быть однонаправленны-
ми, а отношения типа «a > b на x», «a < b на x», 
«a > b в x», «a < b в x», где x – действительное 
число большее единицы; a и b – некоторые при-
знаки сравнения объектов или отношений объек-
тов предметной области, должны обозначаться 
с помощью соответствующих арифметических 
операций;

•	 объекты закономерностей типа «увеличить» 
должны обозначаться знаком плюс, типа «умень-
шить» – знаком минус, «определить» – с помо-
щью знака равенства.
Разнообразие представлений очередности ариф-

метических операций в моделях системной дина-
мики формируется благодаря плану определения 
закономерностей для дальнейшего его применения 
в дифференциальных уравнениях соответствующих 
моделей.

Состояние = Продукт
выражен в виде  

количественной оценки

Свойство_1 =
Количественная оценка

Свойство_2 =
Количественная оценка

Объектное  
свойство

Объектное  
свойство

Объектное  
свойство

Объект действия_1 Средство действия_1 Средство действия_2

Семантическая связь = 1

Соотношение

Семантическое отношение = 1

Рис. 5. Структура плана закономерностей
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Концептуальное моделирование предметной об-
ласти (ПрО) требует от специалиста понимания ме-
тодик анализа ситуаций, деятельности и процессов, 
протекающих в конкретной ПрО [14]. В частности, 
возникает спектр задач, выполнение которых воз-
можно только с помощью программного средства, 
которое бы могло:

1)	отображать концепты (как элементы знаковых 
систем);

2)	проверять полноту и непротиворечивость си-
стем;

3)	генерировать базы знаний.
В рамках выполнения первой задачи авторами 

настоящей статьи было разработано приложение 
«Оформитель», которое выполняет следующие зада-
чи [15]:

•	 создание объектов на основе стандартных геоме-
трических фигур (примитивов);

•	 реализация связей между объектами;
•	 редактирование текста элементов модели;
•	 масштабирование модели.

Задачи 2 и 3 решаются посредством приложения 
«Малый Решатель Проблем» (МРП), разработанного 
специально для ситуационного анализа. МРП под-
держивает следующие функции [15]:

•	 создание, хранение, изменение и тестирование 
модели, а также проверка корректности продук-
ционных баз знаний (БЗ), состоящих из рабочей 
базы данных (РБД) и базы правил (БП);

•	 логический вывод;
•	 формирование отчетности об анализе проблем-

ных и о достижении целевых ситуаций.

Функциональность МРП обусловлена его архи-
тектурой (рис. 6).

Таким образом, можно определить следу-
ющую последовательность в работе комплекса 
«Оформитель + Решатель + Интерпретатор» (ОРИ): 
при сохранении файла в программе «Оформитель» 
создается XML-файл с разметкой графической моде-
ли, после чего этот файл открывается при помощи 
МРП и программа посредством своего программ-
ного интерфейса (англ. application programming 
interface, API) считывает информацию из файла и 
записывает ее в свою базу знаний, проверяет модель 
на наличие синтаксических ошибок и информиру-
ет пользователя о результате загрузки. Далее идет 
проверка базы знаний на полноту и непротиворечи-
вость. В редакторах объектов, отношений, решения 
конфликтных ситуаций и целевой ситуации устанав-
ливаются начальные значения, после чего в разделе 
«Описание/Анализ» происходит проверка ситуации.

База знаний состоит из РБД и БП, в которых со-
держатся элементы модели, имена правил и продук-
ции. 

Продукции имеют левую часть (предусловие) – 
совокупность значений свойств и отношений, не-
обходимых для активизации правила, а также пра-
вую часть (постусловие)  – совокупность значений 
свойств и отношений, которые эти свойства и отно-
шения получат после выполнения правила.

По своей сути «Интерпретатор» является  
API-рецептором для восприятия и транслирования 
XML-файлов графической модели концепции пред-
метной области. В его структуре заложены: 

•	 парсер, который ищет в XML-разметке данные 
по определенным указателям (тегам); 

•	 лексер, который переводит данные, находящиеся 
на местах, определенных тегами, в вид, понят-
ный МРП.

Модуль интеграции 
и управления

Программный комплекс
«Оформитель + Решатель + Интерпретатор»

Программное обеспечение 
«Оформитель»

Хранилище 
концептуальных 

структур

Дисковая память

Программное обеспечение 
«Интерпретатор»

Программное обеспечение 
«Решатель»

Блок формализации 
знаний

Блок доступа  
к модели

Блок организации 
и проведения 
логического 

вывода

Рис. 6. Комплекс «Оформитель + Решатель + Интерпретатор» и архитектура МРП
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По окончании преобразования и передачи лексе-
ром данных начинается основной этап работы МРП. 
После определения начальных условий свойств 
объектов и отношений, начальной ситуации и стра-
тегий управления конфликтными ситуациями реа-
лизуется логический вывод из БП в соответствии 
с  продукционными правилами. Отчет, получаемый 
в результате работы МРП, позволяет понять исследо-
вателю степень правильности построенной им кон-
цептуальной модели предметной области, т.к. МРП, 
помимо возможности создать базовую начальную 
ситуацию, позволяет модифицировать ее изменени-
ем начальных и добавлением дополнительных объ-
ектов, свойств, отношений и правил.

В случае возникновения конфликтных ситуаций 
в моделируемой системе либо, если эти конфликты 
были предусмотрены исследователем, существует 
два основных способа их разрешения [16]:

•	 определение приоритетов продукционным пра-
вилам в редакторе управления правилами с по-
следующим определением стратегии разреше-
ния конфликтных ситуаций «по наивысшему 
приоритету»;

•	 определение иных стратегий управления кон-
фликтными ситуациями, кроме определения 
приоритета, например, «приближающее к цели», 
«не создающий циклов» и т.п.
Оптимальным решением для конфликтов, связан-

ных с преднамеренным их созданием при проекти-
ровании концептуальной модели, является установка 
приоритетов. Наивысший приоритет должен быть 
определен правилом, которое связано с наиболее важ-
ным фактором, например, с человеческой жизнью. 
Если же конфликты связаны с ошибками, допущенны-
ми на этапе проектирования, то пользователь МРП мо-
жет вручную изменить продукции в редакторе правил, 
предусмотрев возможные ветвления при выполнении 
модели в условиях измененных начальных условий.

В целом рекомендуется проверять как минимум 
три следующие проблемные ситуации:

1)	все условия проблемной ситуации должны со-
ответствовать изначальной логике графической 
модели (не производится каких-либо изменений 
начальных условий);

2)	для одного или нескольких ключевых свойств, 
значения которых изменяются в процессе дей-
ствий модели, должны быть установлены значе-
ния, к которым они должны прийти в процессе 
работы (изменения состояний в соответствии 
с  БЗ) модели, и таким образом проверить, схо-
дится ли результат работы МРП с логикой (кото-
рую предполагал исследователь) работы модели;

3)	для одного (или нескольких) свойств должны 
быть установлены такие значения, при которых 
логика модели нарушается либо не работает 

совсем. Тем самым появляется возможность про-
верки корректности модели при невыполнимых 
и противоречивых условиях.
Таким образом, основными целями программно-

го комплекса «ОРИ» являются [16]:
•	 построение концептуальной модели предметной 

области рассматриваемой исследователем задачи;
•	 перенос модели из графической модели в про-

граммную, общую для большинства актуальных 
приложений;

•	 анализ программной модели с точки зрения 
возможных проблемных ситуаций посредством 
формальной теории. 
Если обобщить все вышесказанное, то «ОРИ» 

позволяет исследователю создать концептуальную 
модель изучаемой им предметной области и по-
нять, насколько она верна и полна, т.е. работает ли 
логика, заложенная в модель, с точки зрения логики 
программ (и с точки зрения формальной теории) и 
предусматривает ли модель всевозможные ситуации 
и их последствия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт и практика создания систем поддержки 
принятия решений (СППР) показывают, что на дан-
ный момент не существует единой концептуальной 
структуры базы знаний для реализации интеллекту-
альных модулей, а также программного обеспечения, 
поддерживающего ситуационно-деятельностный 
подход. Отсутствие подобной единой структуры ука-
зывает, что в настоящее время в области поддержки 
принятия решений существует как минимум одна 
проблема. Ситуационно-деятельностный подход де-
лает возможным эффективное исследование сложных 
с точки зрения динамики систем на предмет создания 
имитационных моделей, моделей экспертных систем, 
а также иных интеллектуальных систем СППР1.

Множество концептуальных структур определено 
как некий элементный состав, на синтезе которого мо-
гут быть построены интеллектуальные СППР. Исходя 
из того, что познание сложной динамической среды 
на основании концептуальных структур ситуационно-
деятельностного подхода является базисом при проек-
тировании интеллектуальных модулей, предлагается 
несколько направлений его развития: в качестве языка 
осмысления и моделирования, а также как инструмен-
тальное средство выявления базы знаний.
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