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Создана графовая систематика предметно-физических моделей
оптико- и лазерно-электронных систем для разработки и иссле-
дования оптико- и лазерно-электронных приборов и комплексов.
Построен предметно-физический граф, идентифицирующий связ-
ность классов, когорт, семейств, триб, родoв и видов главных,
основных, базовых и типовых предметно-физических подмоделей,
задающий соподчинение этих классификационных таксономических
единиц и использующийся при разработке методикимодельного син-
теза оптико- и лазерно-электронных систем.

В настоящее время разработаны основные положения структурной
теории оптико- и лазерно-электронных систем (ОиЛзЭС), опирающей-
ся на структуралистское направление математической теории систем,
и исследованы ее основные проблемы [1]. В основе этой теории ле-
жит идея структурной и функционально-преобразующей связности
сигналов и элементов, благодаря которой возможно единое описание
всех имеющихся моделей. Построена система графовых модельных
окон над ОиЛзЭС для разработки и исследования оптико- и лазерно-
электронных приборов (ОиЛзЭП) и комплексов. Структурная связ-
ность построенных модельных представлений задается с помощью
связного графа системы предметных и теоретических моделей [2].

В структурной теорииОиЛзЭС содержится много интересных идей,
таких как идея парадигмального схемного каркаса; метод принципи-
альных схем; графовая сборка моделей; рассмотрение типа сигнала
как структурного критерия качества; модельный синтез системы, со-
стоящий из девяти этапов. Под модельным синтезом ОиЛзЭС [3] по-
нимают последовательно-параллельные графовые переходы от одной
модели к другой, связанные с решением задач моделирования систе-
мы. Эти переходы описываются подграфом в виде совокупности ребер,
цепей и циклов как внутри графовых модельных окон и слоев, так и
между ними. В результате его построения достигается главная цель
модельного синтеза— формирование “графового ячеистого модельно-
го каркаса” строения и функционирования разрабатываемой ОиЛзЭС.
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Таким образом, обобщенная инженерно-графовая методика модель-
ного синтеза ОиЛзЭС опирается на графовую модельную оболочку
и включает в себя все возможные подметодики расчета системы как
графовые модельные слои. Она позволяет представить процесс раз-
работки и исследования ОиЛзЭП в наглядном виде (по аналогии с
визуальным объектно-ориентированным программированием в мате-
матически ориентированной универсальной интегрированной системе
MathCAD), выделить в результате визуального проектирования прежде
скрытые закономерности этого процесса и воспользоваться созданной
ранее системой графовых модельных окон для похожей уже решенной
задачи, используя ее как маршрутную модельную карту, задающую
алгоритм проектирования ОиЛзЭП.

В связи с этим особый интерес представляет детальная проработ-
ка организованной системы моделей в виде графовых модельных окон
и построение классификации модельных представлений ОиЛзЭС.Мо-
дельная систематика определяет место каждой модели в системе мо-
делей, служит средством хранения и поиска информации о моделях,
идентифицирует свойства моделей и лежит в основе методики модель-
ного синтеза. Целью настоящей работы является построение графовой
систематики предметно-физических моделей ОиЛзЭС согласно струк-
турной схеме соподчинения модельных таксонов, используемых в на-
учной классификации [4].Эти таксоны представляют собой типы, клас-
сы, когорты, семейства, трибы, роды, виды главных, основных, базовых
и типовых подмоделей (рис. 1).

Постановка задачи. Одним из положений структурной теории
[1–3] является выделение в зависимости от способа получения мо-
дели двух главных направлений моделирования — предметного (ма-
териального, или эмпирического) и теоретического (концептуально-

Рис. 1. Структурная схема соподчинения модельных таксонов, используемых в
научной систематике
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знакового). В ходе предметного моделирования (рис. 2) исследование
проводится с помощью предметной модели (ПредмМ 1), которая пред-
ставляет собой реальный (материальный) объект в виде стенда, прибо-
ра, машины, вычислительного устройства. ПредмМ 1 воспроизводит
наиболее существенные в рамках решаемой задачи геометрические,
физические (оптические), структурные, функциональные статические
и динамические характеристики ОиЛзЭС (оригинала). Она по своим
заданным свойствам предназначена конкретным образом заменять, т.е.
реально воспроизводить, структуру и поведение анализируемой или
синтезируемой ОиЛзЭС. Поэтому предметное (материальное) моде-
лирование является также экспериментальным, или эмпирическим.
ПредмГраф 1 идентифицирует структурную связность на множестве
моделей S1 первого предметного типа в рамках системы предметных
(материальных) графовых модельных окон 1.

Предметное, или материальное, моделирование в зависимости от
способа реализации эксперимента имеет два основных направления:
предметно-физическое (ПредмФзч), или просто физическое, модели-
рование и компьютерно-предметное (КмптрПредм), или предметно-
математическое (предметно-вычислительное), моделирование на базе
вычислительных машин. В рамках первого направления создаются
ПредмФзчМ для проведения физического (реального) эксперимента,
а в рамках второго разрабатываются КмптрПредмМ для вычислитель-
ного (машинного, или компьютерного) эксперимента. Кроме того, вы-
деляют третье композиционное направление предметного моделиро-
вания, на основе которого строятся модельные комплексы, или ком-
плексные (Кмпл) КмптрПредм ФзчМ. Таким образом, тип S1 главных
ПредмМ содержит три предметных класса: первый предметный класс
— S11 ПредмФзчМ; второй предметный класс— S31/12 КмптрПредмМ,
который одновременно является первым компьютерным классом типа
S3 КмптрПредмТеорМ; третий композиционный предметный класс—
S32/13 КмплКмптрПредмФзчМ.

Структурная связность ПредмМидентифицируетсяПредмГрафом 1
(см. рис. 2), состоящим из трех подграфов: предметно-физического
(ПредмФзчГраф 1.1, или ФзчГраф 1.1), компьютерно-предметного
(КмптрПредмГраф 3.1/1.2) и кoмплексного компьютерного предметно-
физического (КмплКмптрПредмФзчГраф 3.2/1.3). ПредмГраф 1 визуа-
лизируется в рамках главного окна 1, содержащего три графовых мо-
дельных подокна: ПредмФзч 1.1, КмптрПредм 3.1/1.2 и
КмплКмптрПредмФзч 3.2/1.3. Далее анализируются только предмет-
но-физические модели.

20 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Приборостроение". 2004. № 2



Рис. 2. Система М1 предметных графовых модельных окон (ПодМетаМоделей,
или графовых целевых функций) над ОиЛзЭС для разработки и исследования
ОиЛзЭП и комплексов: (см. далее)
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ИмтцМ — имитационная модель; КмплКмптрПредмФзчМ — комплекс-
ная компьютерная предметно-физическая модель; КмптрПредмМ (КПМ)
— компьютерно-предметная модель; АнлгКПМ — аналоговая модель;
БиоКПМ — биологическая модель; ГибрКПМ — гибридная модель;
КмпзцКПМ — композиционная модель; МеханоПодобКПМ — механо-
подобная модель; ОптчКПМ — оптическая модель; ОптЭлнКПМ —
оптико-электронная модель; ЦфрКПМ — цифровая модель; ЭлнКПМ
— электронная модель; ЭлнОптчКПМ — электронно-оптическая модель;
КнстрСтатичМ — конструкторско-статическая модель; МашинМ — ма-
шинная модель; НатурМ — натурная модель; ПолуНатурМ — полуна-
турная модель; ПредмМ (МатерМ) — предметная (материальная) модель;
ПредмФзчМ — предметно-физическая модель; ПриборМ — приборная мо-
дель; СтендМ — стендовая модель; ТеорМ (КнцЗнкМ) — теоретическая
(концептуально-знаковая) модель; ФактрнМ — факторная модель; модель-
ные классификационные таксоны: тип — ПредмМ (МатерМ); ПредмФзчМ,
КмптрПредмМ (КПМ), КмплКмптрПредмФзчМ — три класса ПредмМ;
СтендМ, ПриборМ,МашинМ— три подкласса ПредмФзчМ; КнстрСтатичМ,
НатурМ,ПолуНатурФактрнМ— три трибы ПредмФзчМ;МеханоПодобКПМ,
БиоКПМ, ОптЭлнКПМ — три подкласса Кмптр ПредмМ; АнлгКПМ,
ЦфрКПМ, ГибрОптЭлнКПМ— триба оптико-электронных аналоговых и ци-
фровых КмпзцКмптрПредмМ

Предметно-физические классификационные таксоны. Класс
предметно-физических моделей (ПредмФзчМ 100), или для краткости
физических моделей (ФзчМ 100), представляет собой совокупность
материально изготовленных объектов, предназначенных как для прове-
дения физического эксперимента, так и для практического использова-
ния.ФзчМ имеет ту же физическую природу, что и моделируемый объ-
ект, и выражает проектно-конструкторскую направленность модель-
ного синтеза, основанную на выборе подкласса, когорты, семейства,
трибы, рода и вида модели и задаваемую “нисходящей” ориентаци-
ей ФзчГрафа 1.1 (рис. 3). Последний в рамках ПредмФзчПодОкна 1.1
идентифицирует ГрфМ 1.1 класса физических моделей над ОиЛзЭС,
так что

ГрфМ 1.1ФзчМ = hhS11, S111, S112, S113; Rj4, . . . , Rl4ii, (1)

где S11— множество физических моделей; S111, S112, S113 ⊂ S11.
При физическом моделировании условия реализации изготовлен-

ной ФзчМ системы, вообще говоря, значительно отличаются от усло-
вий, свойственных процессу, протекающему в системе-оригинале, и
выбираются исходя из удобства и простоты исследования. Однако
условия физического моделирования выбираются не абсолютно про-
извольно. Между оригиналом и ФзчМ 100 должны быть сохранены
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отношения факторного (масштабного) подобия, которые вытекают из
закономерностей физической природы явлений и гарантируют возмож-
ность использования информации, получаемой путем физического мо-
делирования, для оценки свойств оригинала.

Внутри класса S11 ПредмФзчМ по направлению исследования (ана-
лиза и синтеза) ОиЛзЭС выделяют три подкласса исходных моделей:
стендовых S111 (СтендМ 101), приборных S112 (ПриборМ 102) и ма-
шинных S113 (МашинМ 103). СтендМ 101 используется для измере-
ния параметров и характеристик прибора и машины или для прове-
дения комплексных исследований и испытаний создаваемого изделия.
ПриборМ 102 воспроизводит физические принципы структурной и по-
веденческой связности оптико- и лазерно-электронных устройств из-
мерения, анализа, обработки, визуального представления информации,
а также регулирования и управления. Эта модель в виде завершенного
прибора используется на практике в разных условиях. МашинМ 103
идентифицирует устройство, выполняющее механические движения с
целью преобразования энергии, материалов или информации.

В зависимости от условий проведения физического эксперимен-
та при разработке ФзчМ 100 вначале рассматривают конструирование
как задание статической структурной связности между элементами
трех подклассов исходных моделей: стендов, приборов и машин, а
также натурное и полунатурное моделирование стационарного и ди-
намического поведения системы. В результате в рамках каждого под-
класса выделяются три когорты основных моделей: конструкторско-
статических (КнстрСтатичМ 105), натурных (НатурМ 110) и полу-
натурных (ПолунатурМ 115). КнстрСтатичМ 105 является исходной
фундаментальной “недействующей” физической моделью при подго-
товке эксперимента и отображает статические свойства создаваемой
системы. Наиболее полное воспроизведение стационарных и дина-
мических свойств системы осуществляется в реальных условиях на-
турного эксперимента с помощью действующей физической модели,
или НатурМ 110, которая представляет собой предметно-физическую
модель, воспроизводящую реальное поведение системы. Отличие от
нее ПолуНатурМ 115 состоит в использовании различных имитато-
ров входных сигналов или макета системы управления и обусловлено
частичной имитацией условий поведения. С точки зрения полноты
условий моделирования при заданном принципе действия, ее можно
считать “полудействующей” физической моделью в том смысле, что
реальные условия работы воспроизводятся только частично (“наполо-
вину”).

По цели изготовления каждая из основных моделей с определенной
степенью приближения идентифицируется одним из двух масштабно-
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факторных семейств базовых моделей: де-факторных, т.е. выполнен-
ных в реальном масштабе (ДеФактрнМ 120), и подобно-факторных
(ПодобФактрнМ 130), или подобно-макетных. ПодобФактрнМ 130
отображает исходный объект с помощью макета, изготовленного с
учетом определенных масштабных коэффициентов (коэффициентов
подобия) и предназначенного для предварительных или дополнитель-
ных исследований изготавливаемого технического объекта.

Каждая исходная модель из подкласса М101–103 может быть реа-
лизована с помощью любой основной модели из когорты М105, 110,
115, а также базовой модели из семейства М120, 130. В результате про-
исходит расслоение ПредмФзчГрафа 1.1 на три модельные трибы S 0111,
S 0112 и S 0113, каждая из которых содержит шесть композиционных ро-
дов (см. рис. 3). Соответствующий род идентифицирует проектируе-
мые виды типовых инженерных решений.Для упрощения отображения
графовых связей между подклассами и когортами, когортами и семей-
ствами, родaми и видами вводятся графовые шины Ш 1.1.1, Ш 1.1.2,
Ш 1.1.3. . . 1.1.5 соответственно, условно объединяющие графовые ре-
бра связности, и дополнительная шина Ш 1.1.6.

Таким образом, ПредмФзчГраф 1.1 задает систему из трех графо-
вых модельных подокон 1.1.1. . . 1.1.3, идентифицирующих 18 компо-
зиционных родов стендовых, приборных и машинных реализаций и со-
стоит из трех подграфов (см. рис. 3): графа 1.1.1 стендовых реализаций,
или ГрфМ 1.1.1 стендовой трибы (СтендТрб):

ГрфМ1.1.1СтендТрб = hhS 0111; Rj5, . . . , Rl5ii, (2)

графа 1.1.2 приборных реализаций, или ГрфМ 1.1.2 приборной трибы
(ПриборТрб):

ГрфМ1.1.2ПриборТрб = hhS 0112; Rj5, . . . , Rl5ii, (3)

графа 1.1.3 машинных реализаций, или ГрфМ 1.1.3 машинной трибы
(МашинТрб):

ГрфМ1.1.3МашинТрб = hhS 0113; Rj5, . . . , Rl5ii, (4)

где S 0111— триба стендовых, S 0112— приборных, S 0113— машинных ре-
ализаций ФзчМ соответственно.

Таким образом, детализирован предметно-физический модельный
фундамент структурной теории ОиЛзЭС, графовая конфигурация ко-
торого расширяет возможности модельного синтеза в рамках доку-
ментно-постановочного этапа [3]. Построенная систематика модель-
ных таксонов позволит в дальнейшем перейти к графовой классифика-
ции компьютерно-предметных моделей и идентификации комплексных
компьютерных предметно-физических моделей.
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