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Аннотация. В статье представлен новый методический подход к 

автоматизированному построению программного обеспечения для решения задач 

проектирования систем теплоснабжения. Методический подход основан на 

парадигме Model-Driven Engineering. Суть этой парадигмы заключается в том, что 

программное обеспечение создается на основе моделей. Знания о системах 

теплоснабжения, прикладных задачах и прикладном программном обеспечении 

сохраняются для многократного использования в виде онтологий. 

Автоматизированное построение программного комплекса осуществляется на 

основе компьютерной модели системы теплоснабжения, онтологий и 

современных технологий метапрограммирования. Предложенный подход 

позволяет успешно решить проблему разделения методов решения прикладных 

задач и математических моделей элементов системы теплоснабжения. С этой 

целью методы реализуются в виде программных компонентов, которые не 

связаны со свойствами и моделями конкретного оборудования. А модели 

элементов системы теплоснабжения автоматически компилируются в 

программные компоненты. В процессе построения программной системы 

программные компоненты, реализующие модели и методы, динамически 

интегрируются в создаваемую систему. В результате программная система, 

ориентированная на решение конкретной прикладной задачи, создается в 

автоматизированном режиме. Разработанный подход использован для реализации 

программного комплекса СОСНА, который применяется для проектирования 

городских систем теплоснабжения. 
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Введение. В ИСЭМ СО РАН в качестве теоретической основы для решения задач 

проектирования и управления функционированием трубопроводных систем предложена 

теория гидравлических цепей (ТГЦ). Она служит базой для моделирования, расчета, 

оценивания и оптимизации трубопроводных и гидравлических систем различного типа и 
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назначения [4]. В рамках ТГЦ выделяется проблема оптимального проектирования систем 

теплоснабжения (ТСС), которая охватывает широкий круг задач и состоит в поиске 

оптимального направления изменения структуры и параметров систем, определения и 

устранения «узких» мест, замены устаревших технологий и оборудования на новые 

энергоэффективные решения, обеспечения требований надежности теплоснабжения и 

управляемости систем при удовлетворении физико-технических условий их 

функционирования и выполнении ограничений на режимные параметры [7]. Особенность 

решения проблемы оптимального проектирования ТСС состоит в том, что она предполагает 

формирование своего алгоритма из различного состава подзадач (выбор структуры, 

определение оптимальных параметров, анализ надежности системы, тепловые и 

гидравлические расчеты, расчет параметров источников тепла и др.), индивидуального для 

множества рассматриваемых ТСС, с учетом их особенностей. Как правило, это сложный 

итерационный вычислительный процесс, в ходе которого подзадачи для различных ТСС 

могут решаться в разной последовательности и различными методами в зависимости от 

поставленной  цели. Один  из  возможных  алгоритмов  решения  задачи  представлен  на 

рис. 1 [7]. 

 

Методические подходы, традиционно применяемые при разработке программного 

обеспечения для проектирования ТСС, не позволяют реализовать разработанную в рамках 

ТГЦ методику решения этих задач, которая требует применения гибких схем организации 

 

Рис. 1. Алгоритм решения задачи проектирования систем теплоснабжения 
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вычислительного процесса, замены элементов программной системы, учета особенностей 

развития конкретной ТСС и используемого для ее построения широкого спектра 

энергетического оборудования, многократного использования реализованного программного 

обеспечения и его настройки на особенности конкретного набора используемого 

оборудования.  

Существующие подходы к разработке программного обеспечения представлены в [8, 

10, 25]. Принципы разработки универсальных программных компонентов рассмотрены в 

[25]. В [16, 17] основное внимание уделяется общим принципам разработки сложных 

программных систем. Авторы [13, 18, 28, 29, 35, 36] предлагают парадигму модельно-

ориентированного проектирования (MDE) для автоматизации этапов разработки 

программного обеспечения. Парадигма MDE представляет собой набор методических 

подходов к автоматизированному проектированию сложных программных систем на основе 

предварительно разработанных моделей. В [11, 12, 24] язык UML предлагается в качестве 

универсального инструмента для описания предметных областей. В настоящее время 

существуют подходы, которые предполагают использование онтологий в качестве 

инструмента для описания предметной области [19, 20, 26, 27]. Также онтологии 

используются для разработки программного обеспечения [1 - 3, 9, 14, 23]. Авторы [15, 22, 35] 

рассматривают подходы, предназначенные для автоматизации этапов разработки 

программного обеспечения на основе метапрограммирования. Рефлексивное 

программирование является одним из типов метапрограммирования. Он представляет собой 

расширение парадигмы объектно-ориентированного программирования [15, 22, 30]. 

Рефлексивное программирование позволяет проверять структуру программной системы и 

динамически изменять набор программных компонентов в процессе ее работы. 

В настоящей статье излагается разработанный авторами методический подход к 

автоматизированному построению программного обеспечения для решения задач 

проектирования ТСС. Этот подход основан на применении парадигмы MDE. При 

автоматизированном построении программного обеспечения применяются современные 

технологии метапрограммирования и онтологии, которые позволяют формализовано описать 

объекты предметной области, их свойства и взаимосвязи между этими объектами [21, 31, 32]. 

1. Постановка задач исследования. Одна из особенностей предметной области 

проектирования ТСС состоит в том, что реализация программного обеспечения, 

предназначенного для решения этих задач, является завершающим этапом разработки 

методов, математических моделей элементов ТСС, методик и алгоритмов. Применение этого 

программного обеспечения при решении научных и практических инженерных задач 

приводит к накоплению опыта, который позволяет разрабатывать более точные 

математические модели, уточнять справочную информацию, повышать быстродействие 

алгоритмов, улучшать сходимость методов, получать оригинальное решение какой-либо 

практической задачи. Как правило, накопленный опыт фиксируется путем внесения 

изменений в программное обеспечение, что повышает его качество и соответствие реальным 

инженерным системам. Описанный подход к разработке приводит к тому, что программное 

обеспечение становится единственным средством хранения всего накопленного опыта. В 

результате этот опыт недоступен для изучения и использования широкому кругу 

специалистов. 
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В методических подходах, традиционно применяемых при построении программного 

обеспечения, отсутствует четкое разделение на методы (алгоритмы, методики) решения 

прикладных задач и математические модели элементов ТСС. В результате программные 

модули, реализующие алгоритмы, становятся ориентированными на конкретные классы 

задач и набор оборудования, что значительно затрудняет их настройку под конкретную 

решаемую задачу и многократное использование при построении различных программных 

систем. Отсутствует возможность для исследователя создавать свои модели элементов и 

интегрировать их в программное обеспечение при проведении научных или инженерных 

расчетов. Происходит многократное дублирование программной реализации одной и той же 

модели элемента ТСС в различных вычислительных модулях, поэтому в случае 

корректировки модели необходимо вносить изменения во все программные модули. 

Схема взаимодействия между вычислительными модулями скрыта в программном 

коде управляющего модуля программной системы, что значительно затрудняет понимание и 

развитие алгоритма решения задачи. При возникновении необходимости любого 

преобразования управляющего алгоритма программной системы требуется внесение 

изменений в существующий управляющий модуль или создание нового. Наличие 

перечисленных недостатков обусловливает невозможность гибкой организации управления 

вычислительным процессом, необходимой при реализации методик решения задач 

оптимального проектирования ТСС. 

Для преодоления перечисленных трудностей необходимо разработать новый 

методический подход к построению программного обеспечения, который позволит в 

автоматизированном режиме создавать сложные программные системы, ориентированные на 

решение прикладных задач с учетом индивидуальных особенностей моделируемых ТСС. В 

рамках этого подхода знания о предметной области должны быть формализованы в виде 

онтологий, что позволит многократно использовать их при автоматическом построении 

прикладных программных систем. 

2. Предложенный методический подход. В результате проведенных авторами 

исследований предложен новый методический подход к разработке программного 

обеспечения на базе парадигмы MDE, который позволяет успешно преодолевать 

перечисленные ранее проблемы. В рамках этого подхода MDE адаптирована к особенностям 

методического и программного обеспечения, применяемого при решении задач 

проектирования ТСС: программная система строится в автоматизированном режиме на 

основе компьютерной модели конкретной ТСС, предварительно разработанных моделей 

элементов ТСС, программных компонентов, реализующих методы и алгоритмы решения 

прикладных задач, и знаний, формализованных в виде системы онтологий. 

Предложенный подход позволяет успешно решить задачу разделения методов 

решения прикладных задач и моделей элементов ТСС. Для этого методы реализуются в виде 

программных компонентов, которые не привязаны к свойствам и моделям конкретного 

оборудования. Модели элементов ТСС автоматически компилируются в программные 

компоненты. В процессе построения программной системы выполняется динамическая 

интеграция программных компонентов, реализующих модели элементов ТСС и методы 

решения задач, что позволяет создать программную систему, ориентированную на решение 

конкретной прикладной задачи. 
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Разработанный методический подход включает: 

 Методику автоматизированного построения сложных программных систем на 

основе применения парадигмы MDE, современных методов метапрограммирования 

и онтологий. 

 Принципы построения системы онтологий для хранения знаний о ТСС, связанных с 

этими системами задачах и используемом программном обеспечении. 

 Принципы построения расширяемой архитектуры программного обеспечения, 

ориентированного на особенности решаемой прикладной задачи. 

Основные особенности разработанного методического подхода: 

 методический подход ориентирован на разработку программного обеспечения для 

решения задач оптимального проектирования ТСС; 

 модель программной системы строится автоматически на основе компьютерной 

модели ТСС, описания прикладной задачи и знаний, хранение которых 

организовано в виде системы онтологий; 

 алгоритм верхнего уровня, определяющий схему взаимодействия программных 

компонентов и ход вычислительного процесса, строится автоматически во время 

построения программной системы на основе описания прикладной задачи и 

методики ее решения; 

 привлечение современных технологий метапрограммирования предоставляет 

возможность автоматизированного формирования программной системы и гибкой 

настройки ее на особенности развития и состав оборудования конкретной ТСС. 

Для автоматизированного построения программного обеспечения и информационного 

наполнения его пользовательского интерфейса используется система онтологий [6]. Эта 

система состоит из следующих онтологий.  

Метаонтология. Содержит базовые понятия, которые используются при построении 

прикладных онтологий. 

Онтология ТСС. Содержит описание элементов системы и их свойств.  

Онтология задач. Содержит описание прикладных задач, методов и алгоритмов их 

решения, параметров, являющихся исходными данными, и параметров, получаемых в 

результате решения задачи. 

Онтология ПО. Содержит описание программных компонентов и их свойств, 

метаданные (входные и выходные параметры, описание форматов данных) и описание 

технологий и интерфейсов доступа к программным компонентам. 

В качестве средства формального описания онтологий в рамках предложенного 

методического подхода используется предметно-ориентированный язык на базе XML. Для 

представления графических и математических моделей используются соответственно языки 

SVG и MathML, являющиеся подмножествами языка XML. 

Предложенный методический подход позволяет в автоматизированном режиме 

создавать сложные программные системы для решения задач проектирования ТСС и решать 

прикладные задачи, используя разработанные в рамках ТГЦ методики, методы и алгоритмы. 

3. Методика автоматизированного построения программной системы. 

Предложенная авторами методика автоматизированного построения программной системы 

состоит из следующих этапов [5].  
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Этап 1. Построение компьютерной модели конкретной ТСС. 

На этом этапе инженером создается компьютерная модель конкретной ТСС, 

отражающая свойства сети: структуру, набор используемого оборудования и его свойства, 

параметры элементов системы (технические, гидравлические, граничные условия) [4]. Эта 

модель сохраняется в базе данных для многократного использования. 

Этап 2. Формализация прикладной задачи. 

На этом этапе происходит формальное описание прикладной задачи: задаются 

параметры задачи математического моделирования и оптимизации ТСС, задается набор 

допустимого к установке оборудования, задаются ограничения и условия решения 

прикладной задачи. 

Этап 3. Автоматическое построение модели программной системы 

На этом этапе автоматически создается модель программной системы, 

ориентированной на решение прикладной задачи (рис. 2). Эта модель представляет собой 

совокупность структур данных, описывающих свойства и структуру создаваемой 

прикладной системы. 

Этап 4. Автоматическое построение программной системы на основе ее модели при 

помощи применения технологий метапрограммирования. В рамках методики используются 

следующие технологии: 1) автоматическая генерация программного кода; 2) динамическая 

компиляция программного кода; 3) рефлексивное программирование. Путем генерации 

программного кода и его компиляции создаются программные реализации моделей 

элементов ТСС. При помощи технологий рефлексивного программирования компоненты 

подключаются к программной системе и настраиваются на решение прикладной задачи.  

Этап 5. Применение программной системы при решении прикладных задач. В 

результате выполнения этапов 1–4 создается программная система, представленная на рис. 3.  

Программная система состоит из трех архитектурных слоев: 1) подсистема 

управления вычислением, которая содержит компонент супервизор, управляющий ходом 

вычисленного процесса на основе графа решения задачи; 2) подсистема доступа к данным, 

которая обеспечивает обмен информацией между базами данных (БД) и структурами данных 

локальной памяти при помощи загрузчика данных и рефлексивного компонента; 3) 

вычислительная подсистема, которая решает прикладную задачу путем использования 

 

Рис. 2. Схема построения модели программной системы 



 Методический подход к разработке программного обеспечения для проектирования систем  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  3 (15) 59 

программных компонентов, реализующих методы и модели. Предложенная архитектура 

обеспечивает необходимую гибкость и адаптацию к различному составу оборудования. 

4. Программный комплекс СОСНА. Предлагаемый авторами методический подход 

успешно применяется в ИСЭМ СО РАН при разработке программного обеспечения для 

решения задач проектирования ТСС. На основе этого подхода реализован программный 

комплекс (ПК) нового поколения СОСНА (Синтез Оптимальных Систем с учетом 

НАдежности) [7], предназначенный для решения сложной инженерной задачи выбора 

оптимальных параметров ТСС, многократно решаемой при их проектировании [4, 33, 34]. 

ПК СОСНА представляет собой сложную прикладную программную систему, 

генерируемую в автоматизированном режиме в контексте решения прикладной задачи на 

основе компьютерной модели исследуемой ТСС, описания решаемой задачи и знаний о 

предметной области. Хранение знаний о предметной области организовано в виде системы 

онтологий. В процессе автоматизированного построения программной системы средствами 

метапрограммирования используется разработанная авторами библиотека программных 

компонентов. Получаемая  в  результате  система имеет архитектуру, представленную на 

рис. 3.  

С помощью ПК СОСНА проводились многовариантные расчеты достаточно сложных 

ТСС для решения задач их проектирования, а также выполнены научные исследования 

разработанных методов и алгоритмов. С помощью ПК выполнены расчеты ТСС 

Центрального и Адмиралтейского районов Санкт-Петербурга, города Братска и поселка 

Магистральный. На рис. 4 приведены полученные по результатам расчетов целесообразные 

мероприятия по реконструкции ТСС г. Братска. 

Результаты проведенных расчетов были использованы при подготовке рекомендаций 

по оптимальной реконструкции перечисленных выше и других ТСС.  

 

Рис. 3. Архитектура программной системы, получаемой в результате  

автоматического построения 
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Заключение. Предложен методический подход к разработке программного 

обеспечения, основанный на применении парадигмы MDE, который позволяет в 

автоматизированном режиме создавать сложные программные системы для решения 

научных и прикладных задач оптимального проектирования сложных технических систем. 

Применение разработанного методического подхода при реализации ПК СОСНА обеспечило 

создание открытой программной системы, приспособленной для развития и сопровождения. 

Этот подход может применяться в научно-исследовательских и проектных организациях, 

занимающихся вопросами разработки программного обеспечения для проектирования ТСС. 

Практическое применение разработанного методического и программного обеспечения 

позволяет получать рекомендации по преобразованию ТСС, повышающие эффективность их 

работы и качество снабжения потребителей тепловой энергией.  

Исследование выполнено в ИСЭМ СО РАН при поддержке Российского научного 

фонда (грант № 17-19-01209). 
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Abstract. The paper presents a new approach to the automated construction of software 

for solving design problems of heating systems. The approach is based on the Model-

Driven Engineering paradigm. The essence of this paradigm lies in the fact that software 

is generated on the basis of a formal description presented by models. Knowledge of 

heat supply systems, applied tasks and applied software is formalized in the form of 
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ontologies. The automated construction of a software is carried out on the basis of a 

computer model of a heat supply system, ontologies and metaprogramming 

technologies. The proposed approach allows us to successfully solve the problem of 

separation of methods for solving applied tasks and models of heat supply system 

elements. To this end, the methods are implemented in the form of software components 

that are not related to the properties and models of specific equipment. And the models 

of heat supply system elements are automatically compiled into software components. 

In the process of building a software system, software components that implement 

models and methods are dynamically integrated. As a result, a software system oriented 

to the solution of a specific applied task is created in an automated mode. The 

developed approach was applied for the implementation of the SOSNA software. 

SOSNA is used to design urban heat supply systems. 

Keywords: approach to the software development, Model-Driven Engineering, 

ontology, metaprogramming, design of heat supply systems. 
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