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Abstract 
The description of instrumental analysis of hybrid systems (HS) mode with increased 

rigidity. The algorithm simulation of hybrid systems based on explicit schemes of Runge-Kutta 
methods. We formulate the general requirements for a modern modeling tool environment HS. 
On the example of ISMA shows how to implement some of the requirements. 
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Введение 
Сложные системы, поведение которых определено дискретной сменой непрерывных 

режимов или состояний, называют гибридными или событийно-непрерывными [1, 2]. Такие 
объекты зачастую являются гетерогенными, сочетающими различную физическую природу: 
механическую, электрическую, химическую, биологическую и др. 

В работах, посвященных анализу гибридных систем (ГС), как правило, 
рассматриваются объекты, режимное поведение которых определяется на решении 
дифференциально-алгебраических уравнений. Также непрерывное поведение может 
определяться: обыкновенными дифференциальными уравнениями (ОДУ) с запаздыванием; 
не разрешенными относительно производной ОДУ; дифференциальными уравнениями в 
частных производных (ДУЧП) и др. В отличие от традиционных математических моделей, 
режимное поведение ГС дополнено некоторыми ограничениями [2], как правило, 
неравенствами, определяющими условия существования режима или условия перехода в 
другое состояние. Наличие данных ограничений существенно затрудняет аналитическое 
исследование совокупного поведения ГС. Поэтому в настоящее время актуальным 
направлением является создание программных средств инструментального моделирования 
сложных систем. Их разработка становится самостоятельной фундаментальной задачей 
исследования [3, 4], которая связана с решением комплекса важных научных проблем. 

 
Результаты 
К инструментальным средствам моделирования ГС, предъявляются следующие, 

иногда противоречивые, требования [1]. Спецификация компьютерных моделей должна 
осуществляться в форме, доступной как предметному, так и неподготовленному 
пользователю. Язык спецификации может быть как унифицированным для различных 
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предметных задач, так и специализированным. Средства трансляции программной модели в 
исполняемый код должны обладать высоким быстродействием и надежностью, 
предоставлять содержательную диагностику ошибок. Часто расчетные модели обладают 
высокой размерностью, являются жесткими и чувствительными к точности расчета. 
Наличие смены режимов вносит дополнительные ограничения на выбор шага 
интегрирования. Поэтому алгоритмы численного анализа необходимо проектировать с 
учетом указанных особенностей ГС. Для представления результатов расчета пользователю 
необходимо использовать средства графической интерпретации процессов и манипуляции. 

Перечисленные требования обосновывают необходимость рассмотрения средств 
компьютерного моделирования ГС как совокупности инструментов, предназначенных для 
спецификации, интерпретации, анализа и визуализации поведения сложных динамических 
систем. Рассмотрим реализацию некоторых компонентов инструментальной среды на 
примере авторского программного комплекса ИСМА [1, 5]. 

Спецификация ГС в ИСМА выполняется на универсальном текстовом языке LISMA. 
Формат записи языковых конструкций соответствует традиционной математической форме, 
что способствует быстрому освоению системы при моделировании традиционных 
динамических систем. Кроме того, язык включает возможность спецификации дискретного 
поведения ГС. На рис. 1 представлена гибридная модель абсолютно упругого отскока тела, 
записанная на языке LISMA. 

 

 
 

Рис. 1. Модель упругого отскока в среде ИСМА 
 
Также язык LISMA_PDE позволяет описывать уравнения в частных производных. 

На рис. 2 представлен фрагмент задачи диффузии, где использованы специальные 
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конструкции для задания пространственных переменных, частных производных и 
граничных условий. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент задачи диффузии на языке LISMA_PDE 
 
Предметно-ориентированными языками являются: язык структурных схем 

LISMA_SCH для систем автоматического управления, язык уравнений химической 
кинетики LISMA_CHK [6], язык принципиальных схем электроэнергетических систем 
LISMA_EPS [7]. 

Анализ режимного поведения выполняется решателями, построенными на основе 
явных схем Рунге-Кутта [8] и полуявных (m,k)-методов. Выбор алгоритмов обусловлен 
особенностями исследуемого класса систем. Для расчета жестких режимов используются 
алгоритмы с контролем устойчивости вычислений. При анализе систем высокой 
размерности явные схемы характеризуются менее выраженным ростом вычислительных 
затрат, чем неявные. Кроме того, использование неявных схем может привести к 
«проскакиванию» момента смены режима на гладких задачах вследствие выбора большого 
шага интегрирования. Для задач с разрывами первого рода, характерных для систем с 
мгновенными переключениями, неявные схемы приводят к некорректным результатам. 

В случае, когда размерность задачи превышает десятки тысяч уравнений, 
использование последовательных методов становится неэффективным. В такой ситуации 
обсчет локальных состояний ГС с использованием кластерных технологий может 
значительно повысить качество и эффективность расчетов. В ИСМА включены 
параллельные реализации алгоритмов RK2ST, RK3ST и др. В качестве технологии 
распараллеливания использован стандарт MPI в реализации MPJExpress для Java-
платформы. 

Для управления шагом интегрирования при приближении к границе режима 
используется алгоритм асимптотического приближения к границе режима ГС [1]. 

Средства графической интерпретации результатов моделирования в ИСМА 
обеспечивают построение временных и фазовых диаграмм с возможностью 
масштабирования, катенации и трассировки. 

Таким образом, в работе сформулированы общие требования к современным 
инструментальным средам моделирования ГС. На примере системы ИСМА показаны 
способы реализации некоторых требований. 
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Аннотация. Дано описание инструментального анализа гибридных систем(ГС) с 

режимами повышенной жесткости. Алгоритм моделирования гибридных систем основан на 
явных схемах типа Рунге–Кутты. В работе сформулированы общие требования к 
современным инструментальным средам моделирования ГС. На примере системы ИСМА 
показаны способы реализации некоторых требований.  

Ключевые слова: жесткость, гибридная система, численный анализ, моделирование.  

mailto:shornikov@inbox.ru

