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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Цель сборника — стимулирование научной деятельности аспирантов и 
молодых сотрудников (до 35 лет) Института систем информатики СО РАН 
и их обучение качественному представлению научных работ. При обучении 
использовалось двухэтапное рецензированием работ, и в сборник включа-
лись те статьи, которые были доработаны с учетом рецензий. Работы при-
нимались в рамках тематики института по следующим направлениям: тео-
ретические аспекты программирования, информационные технологии и 
информационные системы, системное программное обеспечение, приклад-
ное программное обеспечение. 

Целью работы «Временные структуры конфигураций, их поведенческие 
эквивалентности и детализация действий» является исследование зависи-
мости поведенческих эквивалентностей от операции детализации действий 
в контексте временной событийно-ориентированной модели параллельных 
систем. Временная структура конфигураций представляет параллельную 
систему в виде множества  ее конфигураций, предиката терминации конфи-
гураций, помечающей и временной функций. Время непрерывно и встроено 
в модель таким образом, что события системы могут выполняться только в 
рамках сопоставленных им отрезков времени. Выполнение событий может 
занимать некоторый непустой промежуток времени. Вводятся понятия 
трассовой и сохраняющей историю бисимуляционной эквивалентностей 
временных структур конфигураций в семантике временных частичных по-
рядков, и дается их сравнительная характеризация. Кроме того, вводится 
оператор детализации действий, используемый при проектировании парал-
лельных систем, сопоставляющий отдельным действиям системы на дан-
ном уровне абстракции  более сложные процессы на более низком уровне. 
Исследуется вопрос о сохранении рассматриваемых эквивалентностей вре-
менных структур конфигураций относительно операции детализации. В 
результате доказана инвариантность трассовой эквивалентности относи-
тельно  детализации временных структур конфигураций, в отличие от со-
храняющей историю бисимуляционной эквивалентности. 

В работе «Человеко-машинная модель языка мышления» предлагается 
подход к организации языка мышления, который может использоваться при 
создании моделей разумного поведения. Он учитывает символьные (языко-
вые) и несимвольные факторы и обеспечивает их взаимодействие. Вводятся 
понятия «абсолютный внутренний образ», «относительный внутренний 
образ», «внутренний символ». 
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Целью работы «Обнаружение взаимодействия функциональностей в те-
лефонных сетях с помощью раскрашенных сетей Петри» является выявле-
ние взаимодействия функциональностей в моделях телефонных сетей, 
представленных  раскрашенными сетями Петри (РСП), при помощи про-
граммной верификации.  

Для программной верификации используется система SPV. Для каждой 
РСП строится граф достижимости, используемый при верификации 
свойств, представленных формулами µ-исчисления, методом проверки мо-
делей. 

В основе любой телефонной сети лежит так называемая «базовая мо-
дель звонков» (basic call state model). Для обнаружения взаимодействия 
функциональностей телефонных сетей построена РСП для базовой модели 
звонков и 5 функциональностей. Программной верификацией обнаружены 
их нежелательные взаимодействия. 

Система UniCalc представляет собой многофункциональную среду для 
решения задач математического моделирования с удобным графическим 
интерфейсом. Математический аппарат системы UniCalc основан на недо-
определенных вычислениях, позволяющих находить внешнюю оценку для 
множества решений произвольной системы ограничений. 

В работе «Трехмерная визуализация множества решений в системе 
UniCalc» описан графический модуль, предоставляющий пользователю 
дополнительные средства анализа математических моделей. Суть работы 
модуля состоит в графическом отображении множества значений перемен-
ных, удовлетворяющих заданной системе ограничений. 

График строится постепенной детализацией покрытия, где покрытие — 
множество параллелепипедов, содержащее все точки реального графика. 
Первым покрытием графика является параллелепипед, образованный ин-
тервалами значений всех переменных. Затем выполняется пошаговая дета-
лизация: на каждом шаге из покрытия удаляется один параллелепипед и, 
если он может содержать точки графика, то он разбивается на 8 равных 
параллелепипедов (в двухмерном случае на 4), которые добавляются в по-
крытие. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не будет достигнут 
нужный уровень детализации. 

Наличие решений у заданной системы ограничений в некоторой облас-
ти пространства (в нашем случае, параллелепипеде) определяется с помо-
щью недоопределенных вычислений. Получение внешней оценки, равной 
пустому множеству, означает, что заданная система ограничений и ограни-
чения, задающие параллелепипед, несовместны, т.е. параллелепипед не со-
держит точек графика. 
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Преимуществами такого способа визуализации являются своевремен-
ный отсев областей пространства, заведомо не содержащих решений сис-
темы, и корректность отображения множества решений (на каждом шаге 
покрытие гарантированно содержит все решения системы).  

В модуле реализованы возможности двухмерной и трехмерной визуали-
зации. 

Трехмерная графика выполнена в проволочной модели на основе алго-
ритма отсечения по пирамиде видимости, благодаря которому легко реали-
зуются изменение угла обзора, масштаба. Разработанный графический мо-
дуль позволяет выбирать размерность визуализации, переменные осей абс-
цисс, ординат и аппликат, управлять настройками графиков (числом, по-
рядком, цветом), пространством обзора, а также предоставляет другие воз-
можности по работе с графикой. 

Унифицированный язык моделирования UML является фактически 
стандартом в сфере промышленного производства программного обеспече-
ния. Тем не менее, UML не лишен проблем, связанных с неформальной 
нотацией языка, и, как следствие, возникает неоднозначная трактовка мо-
делируемых систем.  

В работе «Формальная модель диаграммы классов языка UML»  рас-
сматривается формальная модель подмножества языка UML — диаграммы 
классов. При построении модели использованы простейшие понятия теории 
множеств и многоосновных алгебр. Основой подхода является использова-
ние машин абстрактных состояний (MAC) Ю. Гуревича. 

Моделирование и верификация выполнимых спецификаций, представ-
ленных на языке SDL, является одной из проблем современного програм-
мирования. Подход к этой проблеме, который исследуется в лаборатории 
теоретического программирования ИСИ СО РАН, состоит в разработке 
модельных языков,  ориентированных  на их верификацию. Таким языком 
является разработанный лабораторией комбинированный язык  специфика-
ций REAL, который используется в качестве промежуточного языка в сис-
теме верификации SDL-спецификаций. Транслятор из языка спецификаций 
SDL в язык REAL является важной частью этой системы. 

Целью работы «Трансляция языка выполнимых спецификаций распре-
деленных систем SDL в язык выполнимых спецификаций REAL» является 
описание системы трансляции выразительного подмножества языка SDL в 
язык выполнимых спецификаций REAL. 

Для преодоления трудностей программной реализации был разработан 
двухпроходной процесс трансляции и специальное внутреннее представле-
ние. 
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В качестве входного языка системы трансляции выбрано представи-
тельное подмножество языка SDL88, которое включает его динамические 
конструкции. Выходным языком системы трансляции является язык 
Dynamic-REAL. Описанный в работе транслятор по SDL-спецификации 
эффективно строит эквивалентную спецификацию на языке Dynamic-
REAL. 

Система реализована на языке С++. Синтаксический анализатор постро-
ен генератором синтаксических анализаторов BISON. 

Данная система трансляции объединена с системой верификации REAL 
спецификаций. 

Многие крупные организации сегодня продолжают использовать при-
ложения, написанные на языках типа Cobol, PL/I, Natural и др. Сопровож-
дение таких систем требует существенных затрат, поскольку для каждого 
даже небольшого изменения кода необходим тщательный предварительный 
анализ. Следует заметить, что восстановление бизнес-логики приложения 
более эффективно, чем многократный частичный анализ кода. Однако вос-
становление бизнес-логики реального приложения вручную – достаточно 
трудоемкий и длительный процесс. В работе «Автоматическое восстанов-
ление бизнес-логики программ» описывается функциональность AutoDetect 
системы Modernization Workbench, частично автоматизирующая этот про-
цесс. AutoDetect позволяет автоматически строить бизнес-правила, основы-
ваясь на информационном графе программы. 

Для указанной переменной в коде AutoDetect находит все операторы, 
участвующие в ее вычислении. Каждому оператору сопоставляется бизнес-
правило. Бизнес-правила располагаются в порядке, соответствующем пра-
вильному порядку исполнения операторов. К каждому бизнес-правилу 
пользователь может добавить собственные комментарии. Таким образом, 
предлагаемая функциональность способствует пониманию кода и может 
использоваться для документирования приложений. 

Открытые морфизмы активно используются для характеризации раз-
личных эквивалентностей для параллельных систем и процессов. Работа 
«Открытые морфизмы и временная тестовая эквивалентность для времен-
ных автоматных моделей» посвящена исследованию временного варианта 
тестовой эквивалентности в контексте временных автоматных моделей. В 
качестве модели были выбраны временные системы переходов, которые, по 
сути, являются обычными временными автоматами без множества погло-
щающих состояний и условий принятия. В частности, в работе была опре-
делена категория временных систем переходов CTTStest и выделена ее 
подкатегория Ptest. Кроме того, было показано, что построенная категория 
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и ее подкатегория обладают всеми необходимыми свойствами для приме-
нения методов теории категорий. Далее, следуя стандартной схеме, пред-
ложенной Винскелем, Нильсеном и Джойялем, было введено понятие от-
крытого морфизма, основанное на подкатегории Ptest, и доказан критерий 
открытости для морфизмов. В заключение была определена абстрактная 
бисимуляция в терминах существования конструкции открытых морфизмов 
и доказано, что эта бисимуляция совпадает с временным вариантом тесто-
вой эквивалентности. 

В работе «Разработка модели адаптивного поведения анимата на основе 
семантического вероятностного вывода» предложена адаптивная система 
управления аниматом (искусственным организмом), основанная на семан-
тическом вероятностном выводе и теории функциональных систем П.К. 
Анохина. Система управления строится на основе иерархии функциональ-
ных систем, формирующихся для достижения полезных для анимата целей. 
Семантический вероятностный вывод используется для нахождения наибо-
лее оптимальных способов достижения цели. Основным отличием данной 
модели является возможность автоматического выявления новых подцелей. 
Основываясь на предложенной модели, был построен анимат и проведен 
ряд экспериментов по его обучению и сравнению с существующими под-
ходами, основанными на нейронных сетях и потактовом обучении 
(Reinforcement Learning). Результаты сравнения показали, что предложен-
ная модель обучается и действует эффективнее. 

В последние годы все большее распространение получают базы данных 
в формате XML. Наиболее перспективным языком запросов для них счита-
ется XQuery. При обработке запросов к базе данных выражение на языке 
запроса обычно транслируется в выражение соответствующей алгебры и 
затем производится вычисление полученного выражения. Алгебра задает 
семантику языка запросов и обычно поддерживает набор правил оптимиза-
ции полученного в результате трансляции выражения. Имеется достаточно 
много статей, представляющих различные алгебры. Одним из главных не-
достатков этих алгебр является то, что рассматривается лишь синтаксиче-
ский перевод выражения XQuery на язык алгебры. Семантика запроса при 
таком переводе может не сохраниться, и в результате становится сложно 
формально доказать правильность полученных значений. 

Алгебра А.В. Замулина выбрана за основу в работе «XML-алгебра для 
языка запросов XQuery» как алгебра, сохраняющая семантику запроса. Од-
ним из понятий, не включенных в эту алгебру, является понятие простран-
ства имен. Имя объекта базы данных локально в некотором пространстве 
имен. Разные объекты, принадлежащие разным пространствам имен, могут 
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иметь совпадающие имена. Идентификация объектов реализуется по пол-
ному имени, состоящему из имени пространства имен и локального имени. 
Структура базы данных задается множеством XML-схем, которые могут 
иметь совпадающие имена атрибутов или элементов. Предлагаемая работа 
содержит в себе краткий обзор существующих алгебр и расширение алгеб-
ры А.В. Замулина для возможности работы с разными пространствами 
имен. 

В работе «Формальная модель основных понятий языка C#» представ-
лена формальная семантика большинства типичных понятий языка C#. К 
ним относятся: система типов (примитивные типы, классы, структуры, ин-
терфейсы и делегаты), свойства, события, индексаторы, отношения насле-
дования и реализации, механизм совмещения имен и подмены методов и 
др. 

Состояние программы определяется как многоосновная алгебра, компо-
ненты которой один в один соответствуют состоянию памяти реальной 
программы и реальным операциям по манипулированию ячейками памяти. 
Тогда функции программы представляются математическими функциями, 
анализирующими и/или преобразующими состояние программы. Таким 
образом, программу, записанную на языке C#, мы будем рассматривать как 
представление аналитического выражения в подходящей алгебре. В неко-
тором смысле соблюдается стиль алгебраических спецификаций, в которых 
сначала определяется некоторая сигнатура, затем определяется множество 
ее моделей, затем определяется, как конструируются термы данной сигна-
туры и как они интерпретируются в данной модели и, наконец, конструиру-
ется спецификация и определяется, что является множеством ее моделей. 
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PREFACE 

The purpose of the volume is to stimulate research activity of post-graduates 
and young researchers of A.P. Ershov Institute of Informatics Systems and to 
train them in qualitative presentation of scientific papers. Training has been 
based on two-stage paper reviewing, and the volume contains only those papers 
which were improved according to reviewers’ remarks.  To be accepted, the pa-
per should cover one of the research topics of the Institute, such as theoretical 
aspects of programming, information technologies and systems, system software 
and application software. 

The paper “Timed Configuration Structures: Equivalence Notions and Action 
Refinement” studies the interplay between the equivalence notions and action 
refinement in the setting of a real-time event-oriented model of a concurrent sys-
tem. A configuration structure represents a system by a set of its configurations, 
a termination predicate, and labeling and timing functions. Time is incorporated 
into the configuration structures in such a way that system events can occur ex-
actly during the corresponding timed intervals and the occurrence of each event 
can take some time. The notions of trace equivalence and history preserving 
bisimulation for timed configuration structures are studied in terms of timed par-
tial orders. An operator for refinement of actions is intended to be used in the 
design of concurrent models. It substitutes actions at the given level of abstrac-
tion by more complicated processes at the lower level. A question of preservation 
of these equivalences under refinement of timed configuration structures is in-
vestigated. Finally, it is shown that the trace equivalence is invariant under re-
finement, but it is not the case for history preserving bisimulation. 

The paper “Human-Machine Model of Language of Thinking” presents an 
approach to organization of a language of thinking which may be used for crea-
tion of models of intellectual behavior. It takes into account both symbolic (lin-
guistic) and non-symbolic factors and provides their interaction. The concepts of 
an absolute internal image, a relative internal image and an internal symbol are 
introduced. 

The paper “Detection of feature interaction in telephone networks using col-
ored Petri nets” shows how program verification can be used for feature interac-
tion detection in telephone networks modeled by coloured Petri nets (CPN). For 
program verification, the SPV system is used. A reachability graph is built for 
every CPN and it is used for verification of the system properties represented by 
mu-calculus formulae using the model checking method. 
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Every telephone network is based on the so-called Basic Call State Model 
(BCSM). For detection of feature interaction in a telephone network, a CPN 
model for BCSM with 5 features is built. Some unwanted feature interactions 
have been detected using program verification. 

The UniCalc system is a powerful environment with convenient graphical in-
terface for solving the mathematical modeling problems. The core solver of the 
UniCalc system implements subdefinite calculations and finds a set containing 
all solutions for an arbitrary system of constraints. 

A graphical module which provides a user with additional tools for analysis 
of mathematical models is described in the paper “3D visualization of a solution 
set in the UniCalc system”. In a graphic form, it represents the set of variable 
values that satisfy the system of constraints. 

The graph is constructed by stepwise refinement of a covering which is a set 
of parallelepipeds containing all points of a real graph. The first covering is a 
parallelepiped formed by intervals of all variable values. Then the stepwise re-
finement is performed: at each step one parallelepiped is removed from the cov-
ering and, if it contains any point of the real graph, it is divided into 4 or 8 equal 
smaller parallelepipeds which are added to the covering. The process goes on till 
the needed level of detail is reached. 

Solvability of the given set of constraints in some domain (parallelepiped) is 
determined with the help of subdefinite calculations. If we obtain an empty set as 
an external estimate, then the given system and constraints from the parallelepi-
ped are incompatible, i.e. this parallelepiped does not contain any point of the 
real graph. 

This method of visualization allows us to exclude empty parallelepipeds from 
the covering and to provide a reliable representation of the solution set. 

2D- and 3D-visualization are implemented in this module. 3D-graphics is 
based on the algorithm of viewing frustum, so any turn and scaling can be easily 
performed. Thus, a user can choose the dimension of visualization and the vari-
ables for abscissa, ordinate and applicate, control the graph properties and view-
ing space, etc. 

The Unified Modeling Language (UML) is de facto a standard of the soft-
ware development industry. Nevertheless, UML has some problems with its non-
formal notation. 

In the paper “Formal model of the UML class diagram”, a formal model of a 
subset of the UML language — class diagrams — is described. The model is 
developed with the use of notions of the set theory and polybasic algebra. This 
approach is based on the evolving algebra by Yu. Gurevich. 
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Simulation and verification of executable specifications of distributed sys-
tems represented in SDL is a topical research problem. An approach to this prob-
lem which is being developed in the IIS laboratory of theoretical programming is 
based on the development of model languages oriented to their verification. Such 
a language is REAL used as an intermediate language in a system of simulation 
and verification of SDL specifications. The translator from SDL to REAL is an 
important part of the system. It is described in the paper “Translation of a lan-
guage of executable specifications of distributed systems SDL into a language of 
executable specifications REAL”. 

To overcome the difficulties of implementation, a double-line process of 
translation and a special internal structure have been developed. 

A representative subset of SDL88 including its dynamic constructions was 
selected as an input language. The target language of the system of translation is 
Dynamic-REAL.  

The system is implemented in C++. The syntactical analyzer is built with the 
help of the generator of syntactical analyzers BISON. 

Today many big companies are still working with legacy applications imple-
mented in the programming languages like COBOL, PL/I, Natural, etc. Mainte-
nance of such systems requires a large amount of resources, because thorough 
analysis is needed before every even a little change in the code. Note that recov-
ery of business logic of a program is more efficient than repeated partial code 
analysis.  

However, the manual recovery of business logic is rather time-consuming 
and difficult for real applications. The AutoDetect functionality of the Moderni-
zation Workbench system that partially automates the process is described in the 
paper “Automatic recovery of program business logic”. AutoDetect automati-
cally creates business rules for a program using its information graph.  

For any selected variable in a code, AutoDetect finds all statements needed 
for computation of this variable and a business rule is created for each statement. 
Business rules are arranged in the order corresponding to the correct statement 
execution order. A user can add his comments to each business rule. Therefore 
the described functionality is useful for both program understanding and applica-
tion documenting. 

Open maps have been actively used for characterization of different equiva-
lences of concurrent systems and processes. The paper “Open maps and timed 
testing equivalence for timed automata models” presents an investigation of a 
timed variant of testing equivalence in the setting of timed automata models. 
Timed transition systems, used as a model, are basically timed automata without 
a set of accepting states and acceptance conditions. In particular, this paper de-
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fines a category of timed transition systems CTTStest and the path subcategory 
Ptest and they are shown to have the required properties for applying the cate-
gory-theoretic approach. Next, using the general framework proposed by Win-
skel, Nielsen and Joyal, a notion of open maps based on the subcategory Ptest is 
obtained and a criterion of openness for morphisms is established.  Finally, an 
abstract bisimulation in terms of the existence of a span of open maps is defined 
and it is shown that this one is equivalent to timed testing equivalence. 

The model of adaptive behavior of the autonomous adaptive agents (artificial 
organism) based on the semantic probabilistic inference and the functional sys-
tem theory by P.K. Anokhin is presented in the paper “The model of adaptive 
behavior based on the semantic probabilistic inference”. The control system is 
based on the hierarchy of functional systems that were formed in order to achieve 
some special purposes useful for the animat. The semantic probabilistic inference 
is used for finding the optimal ways of purpose achievement. The main advan-
tage of the model is the possibility to form new purposes. Based on this model, 
an autonomous adaptive agent has been developed and experiments have been 
performed on its learning and functioning in comparison with other models based 
on reinforcement learning and neural networks. The results show that its actions 
are more efficient. 

XML database systems have recently become very popular. XQuery is re-
garded to be the most perspective query language for these systems. To process a 
database system’s query, the query expression is usually translated to an expres-
sion in the corresponding algebra in order to compute it. The algebra reflects 
semantics of the query language and usually supports a set of optimization rules 
for the translated expression. There are a lot of articles that represent different 
algebras. One of the main disadvantages of these algebras is that only syntactical 
translation of XQuery expression to the algebraic language is performed. In this 
translation, semantics of a query may be lost and, as a result, accuracy of values 
so obtained is become difficult to prove formally. 

The algebra proposed by A.V. Zamulin is chosen as a basis in the paper 
“XML Algebra for XQuery” since it keeps the query semantics. One of the no-
tions not included in this algebra is the notion of a namespace. The name of a 
database object is local in some namespace. Different objects from different 
namespaces may have the same names. Identification of an object is made by its 
full name consisted of the namespace name and a local name. The database sys-
tem structure is specified by XML schemas some of which may have coincident 
names of attributes or elements. This work encloses a brief review of present 
algebras and describes an expansion of A.V. Zamulin’s algebra with the name-
space notion. 
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Formal semantics of the basic notions of the C# language is presented in the 
paper “Formal model of the basic concepts of the programming language C#”. 
These notions are the following: a type system (basic types, classes, structures, 
interfaces, and delegates), properties, events, indexers, relations of inheritance 
and implementation, name aliasing and method substitution mechanisms, etc. 

A program state is defined to be a many sorted algebra such that there is one-
to-one correspondence between its components and real program memory states 
and memory-modifying operations. So, program functions are represented via 
mathematical functions that analyze and/or modify a program state. Thus, a pro-
gram written in the C# language is considered as an analytical expression in a 
suitable algebra. This corresponds to the algebraic specification style – first, a 
signature is defined, second, a set of its models is defined, third, terms are con-
structed and their interpretation is defined, and finally, the specification is con-
structed and the set of its models is defined. 

 



 

   

М.В. Андреева 

ВРЕМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ КОНФИГУРАЦИЙ:  
ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ  

И ДЕТАЛИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении последних лет было предложено множество разнооб-
разных эквивалентностей параллельных систем, взаимосвязи между кото-
рыми были широко изучены в литературе [7]. Можно выделить два основ-
ных критерия классификации эквивалентностных понятий: по степени, с 
которой эквивалентности учитывают детали вычисления систем, и по сте-
пени, с которой они учитывают состояния выбора системой между возмож-
ными дальнейшими вычислениями. Крайними представителями первого 
критерия являются интерливинговая семантика и семантика частичных по-
рядков. В интерливинговой семантике [11] выполнение системы моделиру-
ется последовательностью действий, не отражающей явно их причинную 
зависимость. В семантике частичных порядков [7, 14] все причинные связи 
между выполняемыми действиями системы сохраняются, что позволяет 
моделировать отношение параллелизма явным образом. Простейшим пред-
ставителем второго критерия является не учитывающая ветвящейся струк-
туры выбора трассовая семантика [11], в которой поведение системы пред-
ставлено множеством ее возможных выполнений. С другой стороны спек-
тра находится бисимуляционная семантика [1, 7], строго учитывающая точ-
ки ветвления различных вычислений системы.  

При проектировании параллельных систем часто используется операция 
детализации действий, позволяющая  представлять поведение системы на 
более высоком или более низком уровнях абстракции. Оператор  сопостав-
ляет действиям на данном уровне абстракции более сложные процессы на 
более низком уровне. В ряде работ [6, 7, 9] исследовалась проблема инва-
риантности упомянутых выше поведенческих эквивалентностей параллель-
ных систем относительно детализации действий. В частности, было уста-
новлено, что из эквивалентностей, соответствующих первому критерию, 
при детализации действий сохраняются только представители семантики 
частичных, в отличие, например, от интерливинговой семантики.   
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В последние годы в литературе наблюдается растущий интерес к моде-
лированию систем реального времени, вследствие которого возникает не-
обходимость в формальном выражении течения времени. Для таких систем 
было предложено несколько формальных методов спецификации и их обос-
нований [2, 3]. В нескольких работах [5, 13, 18] исследовался ряд вопросов, 
относящихся к эквивалентностным понятиям, учитывающим ход времени. 
В этих исследованиях системы реального времени были представлены вре-
менными интерливинговыми моделями — процессами с параллельными 
таймерами или временными автоматами, содержащими фиктивные элемен-
ты, отмеряющие время, и называемые часами. 

 В данной работе исследуется вопрос о сохранении поведенческих экви-
валентностей после применения операции детализации действий в контек-
сте временных структур конфигураций с предикатом терминации [9], по-
зволяющим различать успешно завершенные вычисления системы (success-
ful termination) и тупиковые (deadlock). В частности, рассматриваются вре-
менные расширения трассовой эквивалентности и сохраняющей историю 
бисимуляции в семантике временных частичных порядков. Встроенное в 
модель время непрерывно и глобально, но в отличие от [4, 15],  выполнение 
событий  не мгновенно, а имеет некоторую длительность, представленную 
временными интервалами.  

Оставшаяся часть работы распределена следующим образом. В разд. 2 
напоминаются основные понятия и обозначения теории структур конфигу-
раций. В разд. 3 вводятся временные структуры конфигураций и операция 
детализации действий на них. Далее, в разд. 4 рассматриваются понятия 
трассовой эквивалентности и сохраняющей историю бисимуляции времен-
ных структур конфигураций и разрешается вопрос об их инвариантности 
относительно операции детализации действий. Разд. 5 содержит  заключе-
ние, а также замечания по поводу будущих работ. 

2. СТРУКТУРЫ КОНФИГУРАЦИЙ И ДЕТАЛИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ 

В данном разделе мы напоминаем основные понятия теории структур 
конфигураций [8-10], которые являются обобщением моделей структур 
событий [16, 17]. Структура конфигураций представляет систему в виде 
множества ее конфигураций, предиката терминации [9] и помечающей 
функции. Конфигурации представляют отдельные вычисления системы, 
состоящие из множества выполнившихся событий. Предикат терминации  
позволяет определить, какие из максимальных конфигураций соответству-
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ют успешно завершенным вычислениям (successful termination), а какие — 
тупикам (deadlock).  Помечающая функция сопоставляет каждому событию 
определенное действие.  

Определение 2.1.  Пусть Act — конечное множество действий, E — счет-
ное множество событий. (Помеченной) структурой конфигураций (над Act) 
называется набор S = (Сonf,√, l), где    

• Сonf  ⊆ PF(E) — семейство конечных подмножеств событий (множе-
ство конфигураций); 

• √ ⊆ Conf — предикат терминации, удовлетворяющий условию   
C ⊆ √  ∧  C ⊆ C1  ⇒  C = C1; 

• l : ES = UC∈Conf  C → Act — помечающая функция, сопоставляющая 
событиям конфигураций структуры действия из Act. 

Множество структур конфигураций обозначим через S. 

На событиях конфигураций естественным образом формируется отно-
шение причинной зависимости. 

Определение 2.2.  Пусть S — структура конфигураций, C∈ConfS. Тогда 
отношение причинной зависимости ≤C на событиях в C определяется сле-
дующим образом:  e1 ≤C e2  ⇔  ∀C1 ⊆ C  ◊  e2 ∈ C1 ⇒ e1 ∈ C1. 

Для построения семантики частичного порядка, далее нам понадобится 
следующее определение.  

Определение 2.3.  Структура конфигураций S = (Сonf,√, l) называется  
• имеющей корень, если  ∅ ∈ Conf ; 
• связной, если  ∅≠ С ∈ Conf ⇒  ∃e ∈ C  ◊  C \{e}∈ Conf; 
• замкнутой относительно конечного объединения, если  

C1, C2, C3 ∈ Conf  ∧ C1 ∪ C2  ⊆ C3 ⇒  C1 ∪ C2 ∈ Conf; 
• замкнутой относительно конечного пересечения, если   

C1, C2, C3 ∈ Conf  ∧ C1 ∪ C2  ⊆ C3 ⇒  C1 ∩ C2 ∈ Conf. 
S  называется стабильной, если она имеет корень, связна и замкнута от-

носительно конечного объединения и пересечения. 

Теорема 2.1. [9]  Структура конфигураций S стабильна тогда и только то-
гда, когда для всех C∈ConfS верно: 

I. ≤C  является частичным порядком; 
II. C1  ∈ ConfS  ⇔ C1  левозамкнуто относительно  ≤C  для всех C1  ⊆ C. 
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Далее мы будем рассматривать только стабильные структуры конфигу-
раций, называя их просто структурами конфигураций. 

Пример 2.1.  Рассмотрим простейший пример структуры конфигураций  
S = (Сonf,√, l), где Сonf = {∅, {e1}, {e1,e2}}, √ = {{e1,e2}} и l(e1) = a, l(e2) = b.  
S стабильна, ES = {e1,e2} и e1 ≤C e2 , где C = {e1,e2}. 

Операция детализации структур конфигураций состоит в замещении со-
бытий конфигураций на структуры конфигураций, соответствующие поме-
чающим события действиям [9]. Мы рассматриваем детализацию действий, 
запрещающую “забывать” события, т. е. замещать их на структуру конфи-
гураций ε = ({∅},{∅},∅), соответствующую успешно завершенному про-
цессу, не выполнившему ни одного действия.  

Определение 2.4.  Пусть S = (Сonf,√,l) — структура конфигураций и ref — 
функция детализации. 

• Функция ref : Act → S\{ε} называется функцией детализации 
структур конфигураций.  

• Назовем Č детализацией конфигурации C ∈ Conf с помощью ref, 
если  
− Č = Ue∈C  {e}× Ce  , где ∀e ∈ C  ◊  Ce ∈  Conf ref(l(e))\ {∅}; 
− ∀X ⊆ busy(Č)  ◊  C \ X ∈ Conf, где   

busy(Č) := {e ∈ C | Ce ∉ √ ref(l(e))}. 
Такую детализацию Č назовем терминированной, если busy(Č) = ∅. 

• Определим детализацию S  с помощью ref  как   
ref(S) :=  (Cref(S),√ ref(S), l ref(S) ), где 
− Confref(S) := { Č  | Č  —  детализация некоторой C ∈ Conf с по-

мощью ref }; 
− √ref(S) := { Č  | Č  —  терминированная детализация некоторой  

C ∈ √ с помощью ref }; 
− l ref(S) (e,e’) :=  l ref(l(e)) (e) для всех (e,e’) ∈ E ref(S). 

Как было показано в [9],  детализация ref(S) структуры конфигураций S 
с помощью функции детализации ref также является структурой конфигу-
раций. Более того, если S имеет корень, связна, замкнута относительно ко-
нечного объединения или пересечения, или стабильна, то ref(S) наследует 
эти свойства. Также было показано, что если Č∈Confref(S)  детализирует 
C∈ConfS , то (e1,e1') <Č (e2,e2')  ⇔  e1 <C e2 ∨ (e1 = e2 ∧ e1' <Ce e2'). 
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3. ВРЕМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ КОНФИГУРАЦИЙ  
И ДЕТАЛИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ 

В данном разделе вводится непрерывно-временное расширение струк-
тур конфигураций, или временные структуры конфигураций. Предполага-
ется глобальный непрерывный счетчик времени, течение которого не отде-
лено от выполнения событий. В отличие от [4, 15], выполнение событий не 
мгновенно, а имеет длительность — конечный промежуток времени, огра-
ниченный соответствующими временными рамками.  

Пусть R — множество неотрицательных действительных чисел. Обо-
значим множество отрезков в R через  Interv := { [d1,d2] ⊂ R | d1  ≤ d2  }. 

Определение 3.1. (Помеченной) временной структурой конфигураций (над 
Act) называется набор TS = (S, D), где  
• S := (Сonf,√, l) — структура конфигураций; 
• D : ES → Interv — функция, сопоставляющая событиям временные ин-

тервалы, в рамках которых они могут выполниться. 
Обозначим множество временных структур конфигураций через TS.  

Временные структуры конфигураций моделируют отдельные вычисле-
ния параллельных систем с помощью временных конфигураций. Временная 
конфигурация состоит из конфигурации (множества выполнившихся собы-
тий) и временной функции, сохраняющей отрезки времени, в течение кото-
рых выполнялись события.  

Определение 3.2. Пусть TS = (S = (Conf,√,l),D) — временная структура 
конфигураций, C ∈ Conf и T : C → Interv.  

Тогда TC = (C,T) — временная  конфигурация в TS, если  
• T(e) ⊆ D(e)  для всех e ∈ C; 
• max T(e1) ≤ min T(e2) , если e1 ≤C e2. 

Множество временных конфигураций в TS обозначим через TConf.  

Будем говорить, что временная конфигурация TC1 = (C1,T1)  переходит 
во временную конфигурацию TC2 = (C2,T2), обозначается TC1  → TC2, если  
C1 ⊆  C2  и  T2 |C1 = T1.     

Назовем TS = (S,D)∈TS корректно таймированной, если  e1 ≤C e2 влечет 
min D(e1) ≤ min D(e2) и max D(e1) ≤ max D(e2) для всех C∈ConfTS. Пре-
имущество корректного таймирования состоит в том, что для любой кон-
фигурации существует временная функция, составляющая с ней временную 
конфигурацию. Более того, любое «начало» временной функции, опреде-
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ленное на подконфигурации, может быть продолжено на всю конфигура-
цию.  

Лемма 3.1. Пусть TS ∈ TS — корректно таймированная,   
TC = (C,T ) ∈ TConfTS   и  C ⊆ C1 ∈ ConfS.  

Тогда существует функция T1 : C1 → Interv  такая, что   
TС1 = (C1,T1 ) ∈ TConfTS  и  TC → TC1. 

Доказательство следует из определений отношения перехода и  коррект-
ного таймирования.                               

Далее мы будем рассматривать только корректно таймированные вре-
менные структуры конфигураций, называя их просто временными структу-
рами конфигураций.  

Пример 3.1.  Рассмотрим временную структуру конфигураций TS = (S,D), 
где S = ({∅,{e1},{e1,e2}}, {{e1,e2}}, {(e1,a),(e2,b)}) из примера 2.1,  и   
D(e1)= [0,2], D(e2) = [1,3]. TS корректно таймирована и TConfTS = {(∅,∅), 
({e1}, T1),  ({e1,e2}, T2) | T1 (e1) = T2 (e1) = [d1,d1′] ⊆ [0,2] , T2 (e2) = [d2,d2′] ⊆ 
[d1′, ∞] ∩ [1,3]}. 

Теперь мы можем определить операцию детализации временных струк-
тур конфигураций. Как и в случае структур конфигураций, детализация 
действий состоит в замещении событий конфигураций на структуры кон-
фигураций, соответствующие помечающим события действиям [9], при 
этом предполагается наследование временных рамок исходных событий 
событиями замещающих структур конфигураций.  

Определение 3.3.  Пусть TS = (S,D) ∈TS,  и ref  —  функция детализаций. 
Тогда  ref(TS) := ( ref(S), Dref(TS) ) — детализация TS  с помощью ref,  где 
Dref(TS) (e,e’) :=  D(e) для всех (e,e’) ∈ E ref(S). 

Легко проверить, что детализация временной структуры конфигураций 
также является временной структурой конфигураций. Далее рассмотрим 
понятие детализации временной конфигурации. 

Определение 3.4.  Пусть TS  ∈ TS  и ref  —  функция детализации. Назовем 
ŤČ = (Ť,Č) детализацией временной конфигурации TC = (T,C) ∈ TConfTS  с 
помощью ref, если Č является детализацией C и  

Č = Ue∈C  {e}× Ce   и  Ť (e,e′) = Te (e′)  для всех (e,e′) ∈ Č , 
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где  TCe = (Te ,Ce) ∈  TConfTSe\ {(∅,∅)},   TSe = (ref(lTS(e)) ,De) ∈ TS   и   De 

(e′) = T (e)  для всех e′ ∈ ETSe. 

Таким образом, детализация временной конфигурации состоит из объе-
динения временных конфигураций, детализирующих временные события 
исходной временной конфигурации. Следующая теорема говорит о том, что  
каждая такая детализация временной конфигурации также является вре-
менной конфигурацией, и  их множество совпадает с множеством времен-
ных конфигураций в детализированной временной структуре конфигура-
ций.  

Теорема 3.1.  Пусть TS  = (S,D) ∈ TS  и ref  —  функция детализации, тогда  
TConfref(TS) = {ŤČ | ŤČ —  детализация некоторой TC ∈ TConfTS с помощью ref}. 

Доказательство 
( ⊆ )  
Пусть  ŤČ = (Ť,Č) ∈ TConfref(TS). Тогда Č ∈ Confref(S)  детализирует неко-

торую C ∈ ConfS с помощью ref, т. е.  
Č = Ue∈C  {e}× Ce  , где ∀e ∈ C  ◊  Ce ∈  Conf ref(lS(e))\ {∅}. 

Построим временные функции T : C  → Interv и  Te : Ce  → Interv  для 
всех e ∈ C, где 

T(e) := [min Ue’∈Ce  Ť(e,e’) ,  max Ue’∈Ce  Ť(e,e’) ]   и    
Te (e') := Ť (e,e')  для всех e ∈ C и e' ∈ Ce. 

Теперь  Ť можно представить как  Ť (e,e')  = Te(e')  для всех (e,e') ∈ Č.  
Для всех e ∈ C построим TSe  =  (ref(lS(e)),De) , где  De (e’) = T (e)  для всех e’ 
∈ ETSe.  Покажем, что ŤČ  детализирует TC = (C,T) ∈ TConfTS. 
1) TC = (C,T) ∈ TConfTS  :   

так как ŤČ ∈ TConfref(TS), то Ť(e,e') ⊆ D ref(TS)(e,e’) = DTS (e) для всех  
(e,e') ∈ Č.  Тогда T(e) ⊆ DTS(e) для всех e ∈ C. Кроме того, если e1 <C e2, 
то (e1 , e1') <Č (e2 , e2') и по определению временной конфигурации   
max Ť(e1,e1')  ≤  min Ť(e2,e2')  для всех e1' ∈ Ce1  и e2' ∈ Ce2 ,, то   
max T (e1)  ≤  min T(e2); 

2) очевидно, что TSe = (ref(l(e)) , De) ∈ TS   для всех e ∈ С; 
3) TCe = (Te ,Ce) ∈  TConfTSe :  

по построению, Te (e') ⊆ De (e’) для всех e' ∈ Ce.   
Для e' <Ce e''  получаем (e,e') <Č (e,e''), что влечет  
max  Ť(e,e’)  ≤  min Ť(e,e'') , или  max  Te (e')  ≤  min Te (e'').  
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 ( ⊇ ) 
Пусть ŤČ —  детализация некоторой TC ∈ TConfTS  с помощью ref. По-

кажем, что ŤČ = (Ť,Č) ∈ TConfref(TS). 
Так как Č ∈ Confref(S) , проверим, что Ť удовлетворяет требованиям оп-

ределения. По условию, Ť(e,e')  ⊆  T(e) ⊆ DTS (e) =  D ref(TS)(e,e’) для всех  
(e,e') ∈ Č. Для  (e1 , e1') <Č (e2 , e2') возможны следующие два случая: 
1) если e1 = e2 , то e1', e2' ∈ Ce и  e1' <Ce e2' ,  что влечет   

max  Te (e1')  ≤  min Te (e2'), или Ť(e1,e1')  ≤  min Ť(e2,e2''); 
2) если e1 <C e2, то  max T (e1)  ≤  min T(e2), что влечет  

 max Ť(e1,e1')  ≤  min Ť(e2,e2'').                                   

Далее нам понадобится лемма, связывающая отношение перехода на 
временных конфигурациях в исходной и детализированной временных 
структурах конфигураций. 

Лемма 3.2.  Пусть TS ∈ TS,  ref  —  функция детализации,  ŤČ,ŤČ 1∈ TConfref(TS)  
и  ŤČ  → ŤČ 1 .  Тогда существуют TC,TC1 ∈ TConfTS  такие, что  ŤČ  детали-
зирует TC, ŤČ1 детализирует TC1, и TC → TC1.  

Доказательство следует из определения детализации временной конфигу-
рации и отношения перехода.                

4. ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ  
ВРЕМЕННЫХ СТРУКТУР КОНФИГУРАЦИЙ 

В данном разделе мы вводим временное расширение трассовой эквива-
лентности и сохраняющей историю бисимуляции структур конфигураций 
из [9] в семантике частичного порядка, инвариантных относительно опера-
ции детализации структур конфигураций. 

Сначала рассмотрим понятие временного частично упорядоченного 
множества. 

Определение 4.1. (Помеченным) временным частично упорядоченным 
множеством (над Act) называется набор  TP = (E,≤,l,D), где    

• E  ∈ PF (E) — конечное множество событий; 
• ≤  ⊆  E × E —  частичный порядок; 
• l : E → Act — помечающая функция, сопоставляющая событиям 

действия из Act; 
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• D: E → Interv  — помечающая функция, сопоставляющая событиям 
временные интервалы. 

Множество временных частично упорядоченных множеств обозначим 
через TP. 

Временные частично упорядоченные множества TP1 = (E1, ≤1, l1, D1), 
TP2 = (E2,≤2 ,l2, D2) изоморфны, TP1 ≅ TP2, если существует биективное ото-
бражение (изоморфизм) ƒ: E1 → E2, сохраняющее частичный порядок, по-
мечающую и временную функции:  e <1 e'  ⇔  ƒ(e) <2 ƒ(e'),  l1(e) = l2(ƒ(e)),  
D1(e) = D2(ƒ(e))  для всех e,e'∈ E1. 

Для временной структуры конфигураций TS  и TC∈TConfTS  определим 
функцию Tposet(TC) = (C, ≤C ,lTS |C ,DTS |C), представляющую временные кон-
фигурации в виде временных частично упорядоченных множеств. 

Далее мы вводим понятия трассовой эквивалентности и сохраняющей 
историю бисимуляции временных структур конфигураций.  

Определение 4.2.  
• Назовем языком TS ∈TS множество   

L(TS) = { TP∈ TP  | TP ≅ Tposet(TC) для некоторой TC ∈ TConfTS}. 
• Временные структуры конфигураций TS и TS'  трассово эквива-

лентны, TS ≈trace TS', если  L(TS) = L(TS'). 

Пример 4.1. Язык временной структуры конфигураций TS  из примера 3.1:  

L(TS)  = { ∅ ,  a [d1,d1′] ,  a [d1,d1′] → b [d2,d2′]  |   
 [d1,d1′] ⊆ [0,2] ,  [d2,d2′] ⊆ [d1′, ∞] ∩ [1,3]}. 

Здесь и далее, непосредственная причинная зависимость между собы-
тиями, выражаемая частичным порядком, размечается стрелками, а собы-
тия помечаются соответствующими действиями из Act. 

Рассмотрим понятие сохраняющей историю бисимуляции временных 
структур конфигураций. Неформально говоря, две системы считаются би-
симуляционно эквивалентны, если внешний наблюдатель не может разли-
чить их поведения. 

Определение 4.3.  Пусть TS и TS' — временные структуры конфигураций.  
• Отношение B, состоящее из троек (TC,ƒ,TC'), где TC∈ TConfTS ,  

TC'∈ TConfTS’, и  ƒ: Tposet(TC) → Tposet(TC') —  изоморфизм, называ-
ется hp-бисимуляцией, если ((∅,∅),∅,(∅,∅)) ∈ B  и для всех  
(TC, ƒ,TC') ∈ B верно: 
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a) если TC  → TC1 в TS, то TC'  →  TC'1 в TS' и (TC1, ƒ1,TC'1) ∈ B,  
где  ƒ ⊆ ƒ1  для некоторых TC'1 и ƒ1; 

b) если TC' → TC1'  в TS', то TC  →  TC1 в TS и (TC1, ƒ1,TC'1) ∈ B,  
где  ƒ ⊆ ƒ1  для некоторых TC1 и ƒ1; 

c) если (TC, ƒ TC') ∈ B, то  C ∈ √TS  ⇔ C' ∈ √TS’ . 
• TS и TS'  hp-бисимуляционно эквивалентны,  TS ≈hpbis TS' , если между 

ними существует hp-бисимуляция. 

Как и для безвременной модели, сохраняющая историю бисимуляция 
сильнее трассовой эквивалентности.   

Теорема 4.1.  Пусть TS и TS'  —  временные структуры конфигураций, то-
гда   TS ≈trace TS'  ⇐  TS ≈hpbis TS'. 
Доказательство следует из определений эквивалентностей.     

Отметим, что обратная импликация неверна, что подтверждает сле-
дующий пример. 

Пример 4.2.  Рассмотрим временную структуру конфигураций TS = (S,D) 
из примера 3.1 и TS' = (S',D'), где ConfS' = ConfS ∪ {e3}, √S' = √S ∪ {e3} ,  
l(e3) = a  и D(e3) = [2,2].  Мы получаем TS ≈trace TS', но ¬(TS ≈hpbis TS'), потому 

что после выполнения  a[2,2] в TS  всегда возможно выполнение  a[2,2] → b[2,3]  
в отличие от TS'. 

Далее  исследуется влияние операции детализации действий временных 
структур конфигураций на рассмотренные выше эквивалентности. Для это-
го потребуется следующая вспомогательная лемма.   

Лемма 4.1.  Пусть TS, TS' ∈ TS, ref  —  функция детализации,  TC ∈ 
TConfTS, TC'∈ TConfTS’, и  g: Tposet(TC) → Tposet(TC') —  изоморфизм. То-
гда для любой ŤČ, детализации TC, существует ŤČ', детализация TC', такая, 
что  ğ: Tposet(ŤČ) → Tposet(ŤČ') —  изоморфизм, где ğ (e,e') = (g(e),e') для 
всех (e,e') ∈ Č. 
Доказательство следует по определению изоморфизма и детализации.      

Согласно следующей теореме, трассовая эквивалентность временных 
структур конфигураций инвариантна относительно операции детализации 
действий, что расширяет аналогичные результаты для моделей без встроен-
ного времени [7, 9]. 
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Теорема 4.2.  Пусть TS и TS'  —  временные структуры конфигураций и ref  
—  функция детализации, тогда    

TS ≈trace TS'   ⇒   ref (TS)  ≈trace ref (TS'). 
Доказательство следует из леммы 4.1.   

В отличие от трассовой эквивалентности, сохраняющая историю 
бисимуляция временных структур конфигураций в общем случае не инва-
риантна относительно операции детализации действий, что подтверждает 
следующий пример. 

Пример 4.2.  Рассмотрим TS1 и TS2 из TS , где ConfTS1 = {∅,{e1}}, ConfTS2 = 
{∅,{e1},{e2}}, √TS1 = √TS2  = ∅,  lTS1 (e1) = lTS2 (e1) = lTS2(e2) = a, DTS1 (e1) = DTS2 
(e1) = [0,2] и DTS2(e2) = [0,1]. Очевидно, что TS1 ≈hpbis TS2. Но для функции 
ref(a) = S из примера 2.1 мы получаем ¬(TS1 ≈hpbis TS2), так как после выпол-

нения  a [0,1] в TS1 всегда возможно выполнение  a [0,1] → b[1,2] , а  после 

выполнения a [0,1], помечающего e2  в TS2 , возможно выполнение  только  

a [0,1]→ b[1,1]. 

В контексте моделей без встроенного времени [7, 9], сохраняющая ис-
торию бисимуляция инвариантна относительно операции детализации дей-
ствий. Далее предлагается дополнительное условие для инвариантности 
данной эквивалентности в рамках временных структур событий.  

Теорема 4.3.  Пусть TS и TS' — временные структуры конфигураций,  
TS ≈hpbis TS', и ref — функция детализации. Тогда если существует   
hp-бисимуляция B  между TS и TS'  такая, что ∀(TC,ƒ,TC') ∈ B  ◊  DTS |C = 
DTS′ |C′ , то  

ref (TS)  ≈hpbis ref (TS'). 
Схема доказательства   

Предположим, что TS ≈hpbis TS'  и существует hp-бисимуляция B  между 
TS и TS'  такая, что ∀(TC,ƒ,TC') ∈ B  ◊  DTS |C = DTS′ |C′ .  Тогда, используя 
лемму 3.1, нетрудно показать, что отношение   

R := {((C,T1), g, (C′,T′1)) | ((C,T), g, (C′,T′ )) ∈ B , (C,T1) ∈ ConfTS  и T1 = T′1° g} 
тоже является hp-бисимуляцией  между TS и TS'.  Далее, для  ref(TS) и 
ref(TS) построим отношение Ř  :=  {  (ŤČ, ğ, ŤČ′ ) | (TC, g, TC′ ) ∈ R   и  

− ŤČ —  детализация TC  с помощью ref, где Č = Ue∈C  {e}× Ce   и   
Ť (e,e’) = Te (e’)  для всех (e,e′) ∈ Č ,  
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TCe = (Te ,Ce) ∈  TConfTSe\ {(∅,∅)},    
TSe = (ref(lTS(e)) ,De) ∈ TS   и   
De (e’) = T (e)  для всех e’ ∈ ETse ; 

− ŤČ′ — детализация TC′ с помощью ref,  где Č′ = Ue∈C  {g(e)}× Ce   и  
Ť′ (g(e),e’) = Te(e’)  для всех (e,e′)∈Č; 

− ğ (e,e′) := (g(e) ,e′)) для всех (e,e′)∈Č. } 
Проверим, что Ř  является hp-бисимуляцией  между  ref(TS) и ref(TS). 

1. Если (ŤČ, ğ, ŤČ′ ) ∈ Ř  , то ğ : Tposet(ŤČ) → Tposet(ŤČ′) —  изоморфизм 
по лемме 4.1. 

2. ((∅,∅),∅,(∅,∅)) ∈ Ř , так как ((∅,∅),∅,(∅,∅)) ∈ R .   
3. Пусть (ŤČ, ğ, ŤČ′ ) ∈ Ř  и пусть (TC, g, TC′ ) ∈ R  — соответствующие 

их построению. Тогда  
a) если ŤČ  → ŤČ1 в ref(TS) , то по лемме 3.2  существуют  

TC2,TC1 ∈ TConfTS  такие, что  ŤČ  детализирует TC2, ŤČ1 дета-
лизирует TC1, и TC2 → TC1. Очевидно, что  TC2 = (C,T2) для не-
которой  T2 : C → Interv. По построению R , получаем  (TC2, g, 
TC2′ ) ∈ R   для T2′ = T2 ° g-1. Легко показать, что ŤČ′  детализи-
рует TC2′. Так как R  является hp-бисимуляцией  между TS и 
TS', то существуют TC'1  и g1 такие, что TC2′ → TC'1 в TS',  
(TC1, g1,TC'1) ∈ R и g ⊆ g1. Согласно построению Ř , получаем 
(ŤČ1, ğ1, ŤČ1′)  ∈ Ř , где ŤČ1′ детализирует TC1′ и  ğ ⊆ ğ1 , что 
влечет  ŤČ'  → ŤČ1' в ref(TS');                       

b) симметрично пункту (а); 
c) по построению Ř  и определению √ref (TS) получаем    

Č ∈ √ ref (TS)  ⇔ Č' ∈ √ ref (TS' ) .                                 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовалась операция детализации действий структур кон-
фигураций c глобальным непрерывным временем и вопрос инвариантности 
трассовой эквивалентности и сохраняющей историю бисимуляции в семан-
тике временных частичных порядков. Было показано, что трассовая экви-
валентность, в отличие от сохраняющей историю бисимуляции, инвариант-
на относительно операции детализации временных структур конфигураций. 
Для сохраняющей историю бисимуляции было дано дополнительное усло-
вие ее инвариантности.   
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В дальнейшем планируется дополнить полученные результаты, а также 
расширить их на другие классы временных структур конфигураций и вре-
менных структур событий. 
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Я. Н. Батура 

ЧЕЛОВЕКО-МАШИННАЯ МОДЕЛЬ ЯЗЫКА МЫШЛЕНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Традиционный подход к представлению знаний в искусственном интел-
лекте основывается на символьной логике [1]. Такой подход, с одной сто-
роны, подробно разработан и обоснован теоретически, а с другой стороны 
— наиболее удобно реализуем и позволяет легко оценивать получаемые 
результаты: «символьная» сторона мышления тесно связана с языком, ко-
торый служит основным средством передачи знаний между мыслящими 
индивидуумами. Вместе с тем, «мощность» символьно-логического подхо-
да заведомо меньше «мощности» человеческого разума, деятельность кото-
рого включает символьную логику, но не заключается в ней. Подтвержде-
нием этому, например, служит невозможность добиться стопроцентной 
точности в задаче анализа текстов на естественном языке: различные не-
языковые факторы, помогающие человеку делать правильный выбор в по-
нимании смысла текста, недоступны машине, что и снижает качество ее 
деятельности. Многочисленные попытки навести мосты между символьной 
логикой и естественными языками не увенчались успехом по той же самой 
причине. Более молодой (хотя уже и насчитывающий более тридцати лет), 
несимвольный, подход к представлению знаний ориентируется на непо-
средственное восприятие разумным существом окружающего мира через 
органы чувств, выделение схожих элементов в поступающих информаци-
онных потоках, классификацию этих элементов и т. д. К этому подходу 
относятся и нейронные сети. 

Человеческий разум представляет собой единый комплекс, работающий 
и с символьной, и с несимвольной информацией. Поэтому модель искусст-
венного разума, хотя бы отдаленно похожего на человеческий, должна об-
ладать обеими этими способностями. Попытки совместить работу с сим-
вольной и несимвольной информацией предпринимались неоднократно. В 
настоящей работе предлагается абстрактная модель представления знаний 
(«языка» мышления), которая может найти свои параллели в разуме чело-
века и, в то же время, служить основой для конкретных машинных моде-
лей. 
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2. МОДЕЛИ РАЗУМА 

На рис. 1 приведена иерархия рассуждений о разуме. Более высокие 
уровни ближе к философии, а более низкие — к прикладным наукам. Пере-
ход с уровня на лежащий выше соответствует синтезу (абстрагированию), а 
на лежащий ниже — анализу (причем конструктивному). В нашем случае 
мы исходим из предположения, что «разумность вообще» (высокий уро-
вень) определяется совокупностью определенных феноменов (средний уро-
вень). Совокупность этих феноменов обеспечивается устройством конкрет-
ных моделей разума, которые мы рассматриваем. В свою очередь, в рассу-
ждении о моделях разума можно также выделить два уровня, нижний из 
которых соответствует «реализации» (если этот термин применим к чело-
веку как к разумному существу). 

 
 Разумность в целом 

Феномены разума 

Схема модели 

Реализация модели Низкий уровень 

Высокий уровень 
Низкий уровень

Высокий уровень

Средний уровень

Модель разума  
Рис. 1 

Складывается впечатление, что подавляющее большинство работ в об-
ласти искусственного интеллекта не выходят за рамки нижнего уровня (бо-
лее того, реализуются не модели в целом, а отдельные элементы их), а ра-
боты в области философии (конкретнее, эпистемологии) — не рискуют 
опуститься ниже среднего уровня феноменов разума. 

Вопрос о том, что же такое разум (в конструктивном смысле), еще не 
разрешен. Множество феноменов, необходимых и достаточных для разум-
ности, не определено, но один из них, необходимый для разумности, всё же 
можно назвать (он практически очевиден): наличие механизма внутреннего 
представления окружающего мира, позволяющего осуществлять внутрен-
нее моделирование.  

Далее следует описание модели представления знаний, соответствую-
щее уровню Схемы моделей из рис. 1. Эта модель близка к человеческой, и 
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в ней выделяется несимвольный и символьный уровни, а также связь между 
ними. Модель раскрывает и дополняет понятие “интраязыка” в [2]. 

3. НЕСИМВОЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

Несимвольный уровень представляет собой фундамент мышления, над 
которым надстраивается абстрактный, символьный уровень. 

3.1. Сферы восприятия 

Несимвольная информация напрямую связана с восприятием разумным 
существом окружающего мира посредством органов чувств 1, , NP P… . Мож-
но считать поступающие от этих органов чувств потоки условно-
независимыми: при «перекрытии» одного из них информация будет про-
должать поступать от других (так, человек может закрыть глаза, но про-
должать слышать звуки и пробираться на ощупь). Можно также считать, 
что обработка этих потоков информации на низком уровне также осущест-
вляется независимо, и выделить сферы восприятия 1, , NS S… , соответст-
вующие органам чувств. Каждая сфера восприятия, вообще говоря, может 
иметь собственный «формат» представления информации. У человека важ-
нейшими сферами восприятия являются зрительная и слуховая.  

3.2. Потоки восприятия 

Разумное существо воспринимает мир не как набор статических карти-
нок, а в динамике. Каждая сфера восприятия соответствует органу чувств, 
непрерывно потоком подающих информацию. Так, например, слуховая па-
мять человека может содержать огромное количество музыкальных моти-
вов, которые он может восстанавливать произвольно или по отрывкам. Му-
зыка, которую помнит человек, — это звуковой образ, подчиняющийся оп-
ределенному ритму. На любой момент времени существует некоторый объ-
ем информации, поданной потоком. Назовем этот объем реальным срезом 
восприятия. С течением времени часть информации, поступившая раньше, 
уходит из среза информации, и одновременно в срез поступает новая ин-
формация, соответствующая изменению окружающего мира. Совокупность 
реальных срезов информации, относящихся ко всем имеющимся сферам 
восприятия, назовем реальной ситуацией. 
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3.3. Абсолютные внутренние образы 

Одним из базовых понятий нашей модели является абсолютный внут-
ренний образ — информация, относящаяся к определенной сфере воспри-
ятия, которая может использоваться для проверки наличия в соответст-
вующем срезе восприятия прообраза этого внутреннего образа. Будем обо-
значать абсолютные внутренние образы строчными латинскими буквами. 

Функция проверки — важнейшая функция (механизм) сферы воспри-
ятия, будем обозначать ее ( )iV t . Она возвращает «истину» (или «срабаты-
вает»), если в соответствующем срезе восприятия присутствует прообраз 
абсолютного внутреннего образа t ,  и «ложь» в противном случае. Абсо-
лютный внутренний образ, по сути, является инвариантом для любых сре-
зов восприятия, в которых фигурирует прообраз t . Отметим, что у челове-
ка аналог этого «инварианта» вполне соответствует названию (по инвари-
анту, вообще говоря, бывает невозможно восстановить исходный объект). 
У различных сфер восприятия человека эта «невозможность» проявляется в 
разной степени. Как уже упоминалось выше, в слуховой сфере инвариант 
довольно близок к прообразу. Музыкальное произведение, которое помнит 
человек, может отличаться от исходного услышанного по тональности или 
по темпу. В зрительной же сфере инвариант весьма сжат. Интересно отме-
тить, что для разных элементов действительности, воспринимаемых чело-
веком с помощью зрения, «точность» этих инвариантов значительно отли-
чается друг от друга. Максимальная точность инвариантов, по всей види-
мости, имеется у внутренних образов лиц людей, соответствующих расе, 
среди представителей которой проживает (или общается) данный человек. 
Так, для русского человека «все китайцы на одно лицо», а для китайца «на 
одно лицо» все западные люди. Лица же людей родной расы обладают для 
человека максимальной индивидуальностью. Но несмотря на то что узна-
вать и отличать лица людей легко для каждого человека, восстановить по 
памяти лицо человека под силу только очень опытным художникам, да и то 
процесс восстановления проходит по принципу проб и ошибок. 

С функцией проверки тесно связан процесс распознавания внутренних 
образов в срезе восприятия, проходящий в реальном времени. Некий меха-
низм сопоставляет потоку множество внутренних образов таких, что на них 
«выполняется» функция проверки на текущем срезе восприятия. 
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3.4. Относительные внутренние образы 

Внутренние образы — отражение окружающей действительности. 
Большая часть окружающих элементов действительности имеет сложную 
природу, и в них можно выделить подэлементы. Сфера восприятия разум-
ного существа должна уметь «работать» с составными элементами окру-
жающей действительности, следовательно, должен существовать механизм, 
отражающий во внутренних образах структуру их прообразов. 

Относительный внутренний образ — это внутренний образ («роль»), 
связанный с другим, абсолютным или относительным, внутренним образом 
(«хозяином»). Относительный внутренний образ определяет некоторую 
роль (или подэлемент) в образе-хозяине. Будем обозначать относительный 
внутренний образ парой /s t , где s  — это роль, а t  — это хозяин. С отно-
сительными внутренними образами сферы восприятия iS  свяжем соответ-
ствующую функцию относительной проверки ( , / )iR x s t , которая возвра-
щает «истину», если в потоке восприятия внутренний образ x  играет 
роль s  во внутреннем образе t . 

С функцией относительной проверки тесно связан процесс распознава-
ния ролей в срезе восприятия, связывающий уже распознанные внутренние 
образы относительными внутренними образами, т. е. отношениями «роль 
— хозяин». Поясним это примером. 

Обозначим зрительную сферу восприятия номером 1 (т. е. 1S ). Рассмот-
рим внешний образ (рисунок или фотографию) женщины, держащей букет 
цветов. В нем могут быть распознаны три абсолютных и два относительных 
внутренних образа: 

1s  Женщина 

2s  Букет цветов 

3s  Держать 

1 3/t s  Тот, кто держит 

2 3/t s  То, что держат 

В результате в срезе восприятия будут выполняться функции 1 1( )V s , 

1 2( )V s , 1 3( )V s , 1 1 1 3( , / )R s t s , 1 2 2 3( , / )R s t s . 
Другой пример. Ребенок знает понятие «человек» и «рука» и может по-

казать, где у человека рука. С другой стороны, он может самостоятельно 
определить как «руку» воткнутую в снеговика ветку. Относительный внут-
ренний образ в данном случае — информация, позволяющая распознавать 
«руки» у объектов. 
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3.5. Образы и временные последовательности 

Так как в общем случае внутренние образы представляют собой след 
восприятия среза потока, то они захватывает изменение своих прообразов 
во времени. Аналогично механизму увязывания образов по ролям, в нашей 
модели несколько важнейших механизмов будут отвечать за выделение 
статичных или более коротких по длительности подобразов из основного 
образа, сравнение нескольких подобразов на предмет следования друг за 
другом (или одновременности) по времени, проверку присутствия внутрен-
него образа как подобраза по времени в другом образе и т. д. Эта функцио-
нальность будет лежать в основе внутреннего моделирования, осуществ-
ляемого субъектом в нашей модели. 

3.6. Внутреннее представление срезов восприятия 

Множество абсолютных образов и связывающих их относительных об-
разов (ролей), распознанных в срезе восприятия, назовем его внутренним 
представлением. 

В принципе, начиная с момента, когда в срезе восприятия распознан 
внутренний образ, возникает и первый символ, который может уже исполь-
зоваться в различных выражениях. Но такой символ ограничивался бы 
лишь только своей сферой восприятия. Человеческий же разум оперирует с 
символами, одновременно увязанными с множеством различных сфер вос-
приятия. 

4. СИМВОЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

Настоящий символ возникает тогда, когда появляется ассоциация внут-
ренних образов из различных сфер восприятия. Так, внешность знакомого 
человека ассоциируется с его голосом и его именем (не будем пока уточ-
нять, к какой сфере восприятия относится имя, т. е. слово языка), вид ябло-
ка ассоциируется с его запахом и вкусом, и т. д. 

Внутренним символом (будем обозначать их строчными греческими бу-
квами) является непустое множество из одного или нескольких внутренних 
образов (не обязательно из различных сфер восприятия) и/или нескольких 
других внутренних символов, на которое можно ссылаться как на единое 
целое. На уровне реализации внутренний символ может быть представлен 
узлом, связывающим набор ссылок на внутренние образы или символы. 
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Связь внутреннего символа α  с образующими 1 1, , , , ,k lt t β β… …  будем 
обозначать 1 1[ , , , , , ]k lt tα β β… … , а множество образующих символа α  — 
как ( )G α . 

4.2. Связи между внутренними символами 

Можно выделить три основных вида связи между внутренними симво-
лами. 

1. Ролевая связь («
/s t

α β− ») — это связь между двумя внутренними сим-

волами α  и β  такая, что существуют абсолютные внутренние образы 
( )ms G α∈  и ( )t G β∈  и относительный внутренний образ /s t , относящиеся 

к одной сфере восприятия iS , такие, что в некотором срезе восприятия, 
соответствующем этой сфере, выполняется ( , / )i mR s s t .  

2. Временнáя связь (α β→ ). Связь между двумя базовыми символами в 
некоторой ситуации [ ]sα … …  и [ ]tβ … … , существующая при условии, что 
s  и t  из одной сферы восприятия и s  в этой ситуации происходит раньше, 
чем t . 

3. Ассоциация (обозначается α β" ). Связь между двумя внутренними 
символами с общим образующим внутренним образом. 

Внутренним выражением будем называть множество связанных между 
собой внутренних символов. 

4.3. Связь языка с внутренними символами 

Что значит «понимать язык»? Лучше всего проанализировать это явле-
ние в его естественном развитии. 

Обычно овладение русским языком начинается с формирования ассо-
циаций между предметом и соответствующим ему именем существитель-
ным, которое называют ребенку. Очевидно, эта сфера восприятия — слухо-
вая, но для удобства будем называть ее речевой. Повторение слова форми-
рует у ребенка внутренний образ w  этого слова, а упоминание вместе с 
каким-либо предметом (внутренний образ которого обозначим o ) форми-
рует внутренний символ [ , ]w oα . В результате в потоке речи ребенок начи-
нает распознавать символы, образующие слова которых он уже знает. Вся 
остальная речь пропускается им как не содержащая ничего ценного. 
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Следующий этап в овладении языком — формирование относительных 
внутренних образов в речевом потоке восприятия. Простейшие предложе-
ния — «машинка упала», «мама пришла» и т. д. — соответствуют ситуа-
ции, воспринимаемой уже с двумя абсолютными и одним относительным 
внутренними образами. Так, ситуации из предложения «машинка упала» 
будет соответствовать  символьное описание 

/s t
α β− , где 1 2[ , ]t tα  — это 

внутренний символ, соответствующий «машинке», образованный внутрен-
ним зрительным образом 1t  «машинки» и внутренним образом 2t  слова 
«машинка», 3[ , ]t tβ  — внутренний символ, соответствующий падению, с 
образующими t  — внутренним зрительным образом падения и 3t  — внут-
ренним образом глагола «падать». При порождении символьного описания 
играет роль относительный внутренний образ «то, что падает» /s t , связы-
вающийся при обучении с соответствующим внутренним относительным 
речевым образом («Х падаю/падаешь/падает/упадешь» и т.д., делающим 
акцент на Х — «исполнителе» падения). Эта связь закрепляется путем по-
вторения этих слов в различных сочетаниях, и у ребенка формируются от-
носительные внутренние образы речевой сферы, соответствующие одно-
временно и грамматическим конструкциям русского языка, и ролям в си-
туациях (вначале — простейших ситуаций). В результате постоянного об-
щения со взрослыми у ребенка формируется так много внутренних относи-
тельных речевых образов, что даже из одного предложения «машинка упа-
ла» выделяется масса информации — о роде подлежащего, прошедшем 
времени и т. д. (все это относительные внутренние образы). 

Третий этап — формирование внутренних символов, образуемых на ос-
нове связи образов слов с целыми внутренними выражениями. Эти внут-
ренние символы приходят, главным образом, из языка и связаны с абст-
рактными понятиями («хороший», «плохой»).  

5. МЫШЛЕНИЕ 

В общем случае мышление в нашей модели есть процесс возникновения 
и преобразования внутренних выражений относительно определенного кон-
текста. Контекстом мышления может быть как отражение реальной ситуа-
ции, так и воображаемая внутренняя модель. Сами по себе внутренние вы-
ражения, возникающие и изменяющиеся в процессе мышления, имеют то 
же внутреннее устройство, что и внутренние выражения, хранящиеся в дол-
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говременной памяти субъекта, и на уровне реализации представляют собой 
взаимоувязанные ссылки на имеющиеся внутренние образы и символы. 

В процессе мышления активно используются следующие механизмы. 
1. Выделение ролей или хозяев. К некоторому символу α  выражения 

добавляется внутренний символ β , если он может быть подчинен α  неко-
торой ролевой связью в данном контексте: 

/s t
β α− , и наоборот. 

2. Замена по ассоциации. Если в долговременной памяти имеется ас-
социация α β" , то символ β  в выражении может быть заменен на α , и 
наоборот. Полученное в результате выражение может быть неадекватным. 

3. Добавление по ассоциации. Если в долговременной памяти имеется 
ассоциация α β" , то к символу α  может быть ассоциативно присоединен 
внутренний символ β . 

4. Удаление символов в выражении. 
5. Шаг моделирования по времени. Если одна или несколько обра-

зующих символов, имеющихся в выражении, представляет собой 
временнýю последовательность, то на основе выделения подобразов из 
этой образующей может происходить добавление к выражению внутренних 
символов, образованных этими подобразами. 

6. Проверка адекватности. Имеющееся выражение сопоставляется ин-
формации, имеющейся в контексте рассуждений (реальной ситуации или 
условиям модели). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Luger, G.F. Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem 
Solving. — London: Addison-Wesley, 2002. 

2. Батура Я.Н. Подход к моделированию самообучающихся субъектов // Тр. VII 
национальной конф. по искусственному интеллекту с международным участием 
(КИИ'2002). — Коломна, 2002. 



 

   

Д. М. Белоглазов 

ОБНАРУЖЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТЕЙ  
В ТЕЛЕФОННЫХ СЕТЯХ  

С ПОМОЩЬЮ РАСКРАШЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема взаимодействия функциональностей (feature interaction prob-
lem, FIP) [�2] уже в течение нескольких десятков лет изучается мировым 
научным сообществом, так как является одной из наиболее интересных, 
практически значимых и сложных проблем в области информационных 
технологий. 

Проблема взаимодействия функциональностей заключается в том, что в 
комплексных системах, включающих в себя несколько модулей со смежной 
функциональностью, модули могут взаимодействовать друг с другом, вы-
зывая тем самым отклонения от ожидаемого поведения системы в целом. 
Такие отклонения могут быть безвредными, однако во многих случаях они 
оказываются нежелательными и даже опасными. 

Классический пример такой системы — телефонные сети с дополни-
тельными функциональностями (сервисами). В нашей работе FIP-проблема 
рассматривается именно в этом контексте. Для выявления взаимодействия 
функциональностей телефонных сетей [2] используется метод проверки 
моделей (model checking method) [6] для графов достижимости модифици-
рованных раскрашенных сетей Петри [5, 8], моделирующих телефонные 
сети, где проверяемые свойства выражены формулами мю-исчисления.  

2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ВЕРИФИКАЦИИ 

В качестве моделей в данной работе используются иерархические вре-
менные типизированные сети (ИВТ-сети) [5, 8] — модификация классиче-
ских раскрашенных сетей Петри (РСП) [1]. Напомним некоторые отличия 
ИВТ-сетей от классических РСП.  

Типы, используемые в ИВТ-сетях, строятся на основе стандартных: це-
лого, вещественного, строкового и булевского. Множество цветов задаётся 
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перечислением всех возможных значений. Составные типы (массивы и за-
писи) представляются в виде кортежей. 

Для верификации изучаемых систем использовался программный ком-
плекс SPV (SDL Petri Net Verifier) [5, 8], разработанный в лаборатории тео-
ретического программирования Института систем информатики СО РАН. 
Общая схема верификации при помощи системы SPV такова: SDL-
спецификация транслируется в РСП (двух видов — классические РСП Йен-
сена и ИВТ-сети), для которых затем строятся графы достижимости, яв-
ляющиеся конечными моделями.  

В данной работе использовалась только часть модулей системы SPV, 
так как основную часть верифицируемых моделей составляли ИВТ-сети, 
построенные вручную. Эта часть системы имеет своё собственное название 
— Petri Net Verifier (PNV) [3, 5, 7]. Схема работы с компонентом PNV тако-
ва: для ИВТ-сети строится граф достижимости с полным описанием вер-
шин. Далее, на основании описания вершин и описания исследуемых 
свойств (предикатов) в терминах ИВТ-сети при помощи блока построения 
предикатов определяются вершины графа, в которых эти предикаты истин-
ны. Блок проверки моделей на вход получает три файла: формулу мю-
исчисления, описывающую исследуемое свойство, описание предикатов, 
используемых в формуле, и граф достижимости, на котором проверяется 
это свойство. На выходе этого блока мы имеем набор состояний, в которых 
истинно проверяемое свойство, либо ALL STATES — в случае, если фор-
мула истинна во всей модели, либо false, если формула ложна. 

3. БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ ЗВОНКОВ 

В основе любой телефонной сети лежит так называемая «базовая мо-
дель звонков» (basic call state model, BCSM) [2, 4]. Её же называют Plain Old 
Telephone Service или POTS. Это модель простейшего телефонного сервиса, 
которая позволяет абонентам общаться — набирать номер, отвечать на 
звонки. Примером правила, описываемого в рамках BCSM, является такое: 
«Абонент, снявший трубку, слышит длинный гудок». Или, например, «або-
нент, набравший занятый номер, слышит короткие гудки». 

Согласно набору таких правил (приведённых, например, в [4]) построе-
на ИВТ-сеть, моделирующая работу BCSM. Количество станций является 
параметром сети, и может быть изменено. Модель для BCSM приведена на 
рис.1. На рисунке опущены охранные функции на переходах, а также неко-
торые вспомогательные места и переходы. 
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Рис.1. ИВТ-сеть для Basic Call State Model 

Поясним строение сети на рис.1. Места сети обозначают состояния або-
нентов: 

• IDLE — абонент бездействует, трубка телефона повешена, 
• DIALTONE — абонент слышит непрерывный гудок, 
• BUSYTONE — абонент слышит короткие гудки, 
• BUSY — абонент занят (не бездействует), трубка снята, 
• CALLING — абонент звонит другому абоненту, 
• CALLED — абоненту звонит другой абонент, 
• TALKING — пары общающихся абонентов. 
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Все места, кроме TALKING, имеют целочисленный тип. Место TALK-
ING имеет тип записи — пары двух целочисленных. 

Все переходы в сети делятся на три группы (по первой части названия): 
• Offhook — абонент снимает трубку, 
• Dial — абонент набирает номер другого абонента, 
• Onhook — абонент кладёт трубку. 

 

Поясним на простом примере. 
Допустим, изначально в системе 3 абонента. Они находятся в состоянии 

IDLE.  
Это означает, что в месте IDLE находятся три фишки со значениями 1, 2 

и 3. 
IDLE : 1 2 3 

Далее, допустим, абонент 1 снимает трубку. По переходу Off-
hook_IDLE_DIALTONE он попадает в состояние BUSY и слышит непре-
рывный гудок. Разметка: 

IDLE : 2 3 
BUSY : 1 
DIALTONE : 1 

Предположим, что 1 набирает номер 2. Следуем переходу 
Dial_DIALTONE_Calling, получаем разметку: 

IDLE : 2 3 
BUSY : 1 
CALLING : 1 
CALLED : 2 

Абонент 2 снимает трубку (Offhook_CALLING_TALKING): 
IDLE : 3 
BUSY : 1 2 
TALKING : [1,2] 

Оставляем читателю возможность проследить дальнейшие варианты 
развития событий в примере. 

4. ИССЛЕДУЕМЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ 

В построенную модель для BCSM были внедрены следующие функцио-
нальности. 

• CW (Call Waiting) 
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Если абонент y звонит абоненту x, а x занят и подключён к CW, то y ото-
бражается на дисплее x, и x может ответить на звонок y. 

• Call Forwarding when Busy (CFB) 
Если абонент y звонит абоненту x, а x занят и подключён к CFB с пере-

направлением на номер абонента z, то y соединяется с абонентом z. 
• Emergency Call (EMG) 

Если абонент y звонит абоненту x, а x подключён к EMG, то в случае, 
когда y кладёт трубку и берёт её снова, связь восстанавливается. Разрывает-
ся связь только в том случае, когда трубку кладёт x.  

• Denied Termination (DT) 
Если абонент x подключён к DT, то все звонки на номер x запрещены. 

Абонент, набирающий номер x, автоматически получает сигнал «занято». 
• Direct Connect (DC) 

Если абонент x подключён к DC с номером y, то как только x снимает 
трубку, он автоматически соединяется с абонентом y. 

Функциональности добавлялись путём внесения изменений в сетевую 
модель BCSM. Например, добавлялись охранные условия на некоторых 
переходах, вводились дополнительные переходы и места. Функционально-
сти внедрены удобным образом, введено дополнительное место FEA-
TURES типа запись, каждое поле которой имеет тип int. Структура этой 
записи такова: 

• stationID — номер станции, для которой задаются функционально-
сти; 

• CW — 1  или 0, обозначает, подключена ли эта услуга (1 — да, 0 — 
нет); 

• CFB — номер станции, на которую переводится звонок или 0, если 
услуга не подключена; 

• EMG — 1 или 0; 
• DT — 1 или 0; 
• DC — номер вызываемой станции, либо 0, если услуга отключена; 

Таким образом, для того чтобы добавить или удалить функциональ-
ность для абонента, достаточно поменять значения соответствующих полей 
в фишке, лежащей в месте FEATURES. Например, наличие в месте FEA-
TURES фишки [1,1,2,0,1,0] означает, что абонент №1 подключил себе услу-
ги CW, CFB и DT, причём, для CFB адресом перенаправления задан теле-
фон абонента №2. 
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Для верификации использовались модели со всевозможными комбина-
циями этих функциональностей, количество абонентов варьировалось от 2 
до 5. 

5. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ЗВОНКОВ С ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИМИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОСТЯМИ 

Для построенных с помощью PNV моделей были проверены следующие 
свойства. 

1. Наличие тупиков. 
Тупиком считается такое состояние системы, из которого переход в 
какое-либо другое состояние невозможен. 
Для спецификации этого свойства на модели используется формула 
¬ <to>true, где true — предикат тождественной истинности — все 
вершины графа. 

2. Зацикливание, 
что означает наличие таких циклов, из которых невозможно вер-
нуться в исходное состояние. 
Если имеется набор P подозрительных на зацикливание состояний, 
то наличие циклов проверяется µ-формулой P→µX.(<to>(X ∨ P)). 
Однако для моделей без тупиков ситуация упрощается: зациклива-
ние совпадает с нарушением условия «возможность вернуться в 
исходное состояние», выражаемого формулой 
µX.(<to>(begin ∨ X)), где begin — предикат, истинный в начальном 
состоянии. 

3. Недетерминизм, 
что означает наличие в ИВТ-сети конфликтующих переходов, со-
ответствующих двум функциональностям. 
Недетерминизм для двух функциональностей проверяется следую-
щим образом. Заводятся предикаты, соответствующие разметкам 
ИВТ-сети, в которых возможно срабатывание перехода для каждой 
функциональности. Обозначаем эти предикаты, например, по на-
званиям исследуемых функциональностей с добавлением префикса 
en (от enabled). Заводим также предикаты для разметок, получен-
ных в результате срабатывания функциональностей по названиям 
функциональностей. Для CW и CFB проверяемая формула будет 
иметь вид: (enCW*enCFB)&<to>(CW&¬(enCFB)). Формула истин-
на в моделях, у которых существует переход из разметки, в кото-
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рой возможно срабатывание обеих функциональностей, в разметку, 
которая получена в результате срабатывания CW, и в которой не-
возможно срабатывание CFB. Это и есть недетерминизм. 

4. Нарушение условий в функциональностях. 
В данном случае условие есть только у Denied Termination, это ус-
ловие — «никто никогда не может звонить абоненту, подключив-
шему услугу DT». Нарушение этого условия просматривается на 
этапе построения графа достижимости. Если есть хоть одна верши-
на, соответствующая разметке, в которой TALKING содержит 
фишку [y,x], а x при этом подключил услугу DT (т. е. в месте FEA-
TURES есть фишка вида [x,…,…,…,1,…] ), то условие нарушено. 
Результаты проведённых экспериментов представлены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1  
Взаимодействие функциональностей 

Функциональности Тупики Зацикливание Недетерминизм Нарушение 

условий 

CW + CFB false false True false 

CW + DC false false False false 

CW + DT false false True true 

CFB + DC false false False false 

CFB + DT false false True true 

DC + DT false false false true 

EMG + EMG false true false false 

CW+CFB+DT false false true true 

CW+DC+DT false false true true 

DC+EMG+EMG false true false false 

DC+EMG+EMG* false true true false 

All Features false true true true 

 

Поясним некоторые результаты. Как видно, функциональности CW и 
CFB взаимодействуют, причём в их взаимодействии возникает недетерми-
низм, который в данном случае означает, что сработать может любой из 
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двух вариантов, при этом второй исключается. Действительно, предполо-
жим, что абонент подключил себе обе эти услуги. Подключение CW озна-
чает, что если номер абонента занят, все входящие звонки отображаются на 
дисплее и удерживаются, но, с другой стороны, подключение CFB означает 
в этом случае перенаправление всех входящих на третий номер. Возникает 
неоднозначность выбора, которая и отражена в результате эксперимента. 

Другое интересное явление можно наблюдать в случае, когда два або-
нента подключают услугу EMG и один из них звонит другому. Стоит отме-
тить, что данной услугой пользуются обычно такие организации как поли-
ция, служба спасения и т.п. Представим, что полиция набирает номер служ-
бы спасения. Как итог получаем разговор, который ни одна из сторон не 
может прекратить по условиям EMG. 

В экспериментах, в которых была подключена функциональность DT, 
можно отметить нарушение условий для DT во всех исследуемых сочета-
ниях, а также недетерминизм, возникающий при совмещении этой функ-
циональности с CW и CFB. При подключении всех этих услуг вместе также 
возникает недетерминизм, причём в этом случае срабатывание одной функ-
циональности блокирует срабатывание двух других. 

Случай DC+EMG+EMG показателен в том смысле, что используемая в 
исследованиях модель накладывает свои ограничения на возможное взаи-
модействие. Представим себе такую ситуацию. Есть два абонента A и B, у 
которых подключена услуга EMG, причём у А также подключена услуга 
DC, связывающая его с третьим абонентом C. Допустим, В позвонил А. 
Теперь, если А кладёт трубку, возникает вопрос: в какое состояние перехо-
дит А? Если в BUSY, как это реализовано в нашей модели, остаётся только 
зацикливание, недетерминизма не возникает. А если в IDLE, то при снятии 
трубки абонентом А возникает недетерминизм, так как возможно возвра-
щение в цикл EMG+EMG, но при этом возможно срабатывание DC, при 
котором А соединяется с С и выходит из зацикливания. Этот случай отме-
чен в Таблице 1 звёздочкой. 

И наконец, при добавлении всех функциональностей, как и следовало 
ожидать, возникли зацикливания, недетерминизм и нарушение условия для 
DT. 

Для исследования роста модели в зависимости от количества абонентов 
были построены графы достижимости для BCSM с количеством пользова-
телей от 2 до 5. Результаты в таблице 2. 
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Т а б л и ц а  2  
Рост модели в зависимости от числа абонентов 

#абонентов 2 3 4 5 6 

#вершин графа 14 77 468 2967 20294 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, в данной работе исследована важная проблема взаимодействия 
функциональностей телефонных сетей. Построена ИВТ-сеть, представ-
ляющая базовую модель звонков телефонной сети с пятью функционально-
стями. Проведена программная верификация взаимодействия этих функ-
циональностей в данной сетевой модели. 

Отметим, что комбинация методов, используемых в данной работе, не 
упоминается ни в одном из многочисленных изученных источников. Эти 
методы, использовавшиеся прежде для верификации протоколов кольцевых 
сетей, хорошо показали себя на новом классе задач — проблеме взаимо-
действия функциональностей в телефонных сетях. Нашим преимуществом 
является возможность проверки произвольного свойства, выраженного на 
языке µ-исчисления. 

Для сравнения результатов нашей работы с результатами [4] были про-
ведены эксперименты с аналогичными моделями для 3-х абонентов и неко-
торых комбинаций функциональностей (таблица 1). Основным способом 
задания моделей в работе [4] являются так называемые спецификации, за-
данные правилами (rule-based specifications). Каждое правило состоит из 
трёх частей. Первая часть — предусловие, содержит в себе предикаты, ис-
тинность которых меняется в зависимости от конфигурации системы. Если 
же все предикаты истинны, то правило можно применять. В этом случае 
происходит некоторое событие (тоже предикат), описанное во второй части 
правила, а также присваиваются истинные значения предикатам из посту-
словия. Очевидно, что такой способ спецификации аналогичен сетям Пет-
ри, правилам соответствуют переходы, пред- и постусловиям — входные и 
выходные места. Однако модифицированные раскрашенные сети Петри 
используются в работе [4] лишь для одного из оптимизированных алгорит-
мов выявления взаимодействий, основанного на инвариантах сетей Петри. 
Другой оптимизированный алгоритм использует симметрию частей систе-
мы. А третий алгоритм (EXH) — эквивалентен нашему, так как он исполь-
зует граф достижимости системы. Размеры графов достижимости из нашей 
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работы сравнивались с соответствующими размерами, полученными в ре-
зультате работы алгоритма EXH. Как и следовало ожидать, полученные 
графы достижимости имеют размер того же порядка, что и соответствую-
щие графы в работе [4]. 

В качестве дальнейшего развития работы предполагается: 
• развитие средств моделирования и верификации телефонных сетей; 
• разработка автоматизированной системы для удобного добавления 

и удаления функциональностей; 
• оптимизация методов верификации с учётом особенностей про-

блемной области. 
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Е. Ю. Ботоева 

ДВУХ- И ТРЕХМЕРНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ МНОЖЕСТВА РЕШЕ-
НИЙ В СИСТЕМЕ UNICALC 

ВВЕДЕНИЕ 

Система UniCalc [10] представляет собой среду для решения задач ма-
тематического моделирования с удобным графическим интерфейсом. Ма-
тематический аппарат системы UniCalc основан на недоопределенных вы-
числениях [1], что позволяет находить множество решений для произволь-
ной системы ограничений (уравнений, неравенств, булевских утвержде-
ний). Также, имеются следующие модули, повышающие эффективность 
работы системы: модуль символьного преобразования, модуль для решения 
линейных ограничений и поиска точных корней.  

Отличительной особенностью системы UniCalc является корректность 
получаемого решения несмотря на ограниченную точность вычислений на 
ЭВМ. Поэтому решение имеет вид набора интервалов, каждый из которых 
образован наименьшим и наибольшим возможным значением соответст-
вующей переменной. Поясним на примере: пусть задана система ограниче-
ний y<=x; y>=x/2; y<=3–x. Множество решений этой системы показано на 
рис. 1. 

Ответ, выданный системой (с включенным модулем для решения ли-
нейных ограничений [3]), будет иметь вид:  

y = [0, 1.5], x = [0, 2.00000000000000045]. 
Здесь видно, что значение переменной x лежит в более широком интер-

вале, чем на самом деле — в этом выражается учет ошибок округления, 
благодаря чему ни одно возможное решение не теряется. Для того чтобы 
найти точные решения (система выдала только прямоугольник, содержа-
щий все возможные решения вместе другими точками), можно запустить 
поиск точных корней. Каждый такой корень будет находиться в этом пря-
моугольнике и будет являться решением. 
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Рис. 1. Решение, представленное графически. Пунктиром выделена область,  
отвечающая решению, полученному системой UniCalc 

Рассмотренный пример показывает, что решение, выраженное в интер-
валах значений, не дает всей полноты картины. Также ее не даст поиск точ-
ных корней — записанные кортежи значений так и будут только цифрами, 
в то время как на графике можно легко увидеть строение множества реше-
ний и в соответствии с этим, сделать выводы, внести нужные изменения в 
систему ограничений. Наглядность и удобство использования графиков при 
решении задач моделирования явились причиной создания графического 
модуля для системы UniCalc.  

При работе над модулем, традиционно для системы UniCalc, много вни-
мания уделялось корректной визуализации (более подробно о том, что зна-
чит корректность и для чего она нужна, смотрите в следующих разделах). В 
наши задачи входило создание методов и средств как двумерной, так и 
трехмерной корректной визуализации. 

Существует ряд пакетов программного обеспечения для корректной ви-
зуализации систем ограничений с двумя переменными, например [4, 5, 7]. 
Насколько известно автору, пакетов для трехмерной корректной визуализа-
ции не существует. Таким образом, графический модуль для системы Uni-
Calc, по-видимому, является первым таким пакетом. 
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Статья построена следующим образом. В разд. 1 мы вводим основные 
понятия, во втором — объясняем, для чего нужна корректность. Далее опи-
сываем алгоритм построения корректного приближения графика и получе-
ния изображения на экране. В заключение обсуждаем дальнейшие планы по 
развитию графического модуля. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Определим понятия, которыми мы будем пользоваться в статье. Основ-
ными понятиями для нас будут график и покрытие. 

Пусть F(x1,…,xn) — система ограничений, содержащая переменные x1, 
…, xn. В зависимости от контекста мы будем понимать F(x1,…,xn) либо как 
множество отдельных уравнений и неравенств, заданных пользователем 
системы UniCalc, либо как их логическую конъюнкцию. 

Под графиком системы ограничений F(x1,…,xn) мы будем понимать 
множество ее решений: 
{ ( a1, …, an ) | система ограничений F(x1,…,xn) выполняется при x1 = a1, …, xn = an }. 

График — это математически точное представление множества реше-
ний системы ограничений, будем также говорить реальный график. Точки 
графика могут складываться в поверхности (кривые), могут образовывать 
разрозненные множества, при этом на графике отображается зависимость 
переменных друг от друга, и одну из них можно считать значением функ-
ции от остальных, в том числе заданной неявно. 

Так как в системе UniCalc значения всех переменных ограничены по 
модулю «максимальным вещественным числом» maxReal, мы рассматрива-
ем график из области, ограниченной множеством         [–maxReal, maxReal] 
x … x [–maxReal, maxReal]. 

Строить мы будем некоторое приближение к реальному графику — по-
крытие. В нашем случае покрытие — это множество параллелепипедов  
(n-мерных), каждый из которых может содержать часть графика, а их объе-
динение — весь график. Покрытие можно считать грубым представлением 
графика, при этом в нем может не оказаться ни одной точки графика (если 
система, заданная пользователем, несовместима, т. е. не имеет решений; это 
обусловлено особенностями машинной арифметики), но если существует 
хотя бы одно решение, то оно лежит в покрытии. 

Наличие точек графика внутри параллелепипеда проверяется при по-
мощи алгоритма недоопределенных вычислений (АНВ) [1]. Для произволь-
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относится система Modernization Workbench, в рамках которой разрабаты-
вался AutoDetect.  

Отметим, что задача восстановления бизнес-правил по коду наиболее 
востребована для бизнес-приложений, написанных на старых языках про-
граммирования. В связи с историческими особенностями развития инфор-
мационных систем, и в частности бизнес-приложений, в нашей стране нет 
больших объемов такого кода, требующего поддержки или преобразования, 
поэтому практически нет подобных разработок.  

Различные решения рассматриваемой задачи могут отличаться конеч-
ной целью извлечения бизнес-логики и некоторыми особенностями обраба-
тываемых приложений. Например, существует разработка, ориентирован-
ная на приложения с трехуровневой архитектурой: пользовательский ин-
терфейс — бизнес-логика — взаимодействие с базами данных [8].  

Две основные конечные цели построения бизнес-правил — это сопро-
вождение приложения и перенос приложения на современный объектно-
ориентированный язык. В зависимости от выбора цели отличаются и спо-
собы построения бизнес-правил. В первом случае необходима детализиро-
ванная документация приложения и точная привязка бизнес-правил к ис-
ходному коду. Во втором случае допускается первоначальная обработка 
кода, приведение его к виду, более удобному для объектно-
ориентированного подхода. При этом детали текущей реализации могут 
быть уже неинтересны. Примеры решений второго типа описаны в работах 
[7, 13]. 

Описанный в статье AutoDetect относится к первому типу и помогает 
создать детализированную документацию программы, которая в дальней-
шем используется для сопровождения.  Другие примеры реализаций, ори-
ентированных на составление детализованной документации или требую-
щих точную привязку к коду, описаны в работах [9, 11].  Более подробному 
сравнению нашей реализации с другими, но преследующими те же цели, 
будет посвящена отдельная статья. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье приведено ознакомительное описание функционально-
сти AutoDetect системы Modernization Workbench, позволяющей по вы-
бранной переменной восстанавливать процесс ее вычисления. Результатом 
автодетектирования является последовательность бизнес-правил, соответ-
ствующих операторам исходной программы, некоторым образом разбитая 
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на группы. Новая программа на языке бизнес-правил эквивалентна исход-
ной. При этом пользователь имеет возможность задать бизнес-имена вход-
ных и выходных переменных, а также изменить имена бизнес-правил, не 
нарушая их связи с операторами в коде. 

Таким образом, AutoDetect является вспомогательным средством как 
для восстановления бизнес-логики приложения, так и для его документиро-
вания. 

Текущая реализация имеет некоторые ограничения, устранение которых 
является одним из направлений дальнейшей работы. Кроме того, планиру-
ется продолжить исследование различных способов выделения подпосле-
довательностей из результирующей последовательности бизнес-правил. 
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Н. С. Грибовская  

ОТКРЫТЫЕ МОРФИЗМЫ И ВРЕМЕННАЯ ТЕСТОВАЯ ЭКВИВА-
ЛЕНТНОСТЬ ДЛЯ ВРЕМЕННЫХ АВТОМАТНЫХ МОДЕЛЕЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы методы теории категорий активно используются 
для описания и изучения параллельных систем и процессов. Впервые для 
этих целей теория категорий и ее методы были применены в начале 90-х 
годов с целью сравнения различных моделей. Однако позже оказалось, что 
теоретико-категорный подход позволяет также определять и поведенческие 
эквивалентности между моделями, без которых теория параллелизма про-
сто немыслима.  

На сегодняшний день из литературы известно много различных экви-
валентностей, взаимосвязи между которыми хорошо изучены. Среди наи-
более популярных подходов определения эквивалентностей стоит отметить 
три подхода: трассовый, тестовый и бисимуляционный. Первый из этих 
подходов наиболее простой и естественный. Трассовые эквивалентности 
формулируются в терминах равенства языков моделируемых систем. Такой 
подход удобен для анализа последовательных систем, однако он не сохра-
няет информацию о недетерминированном выборе. При тестовом подходе 
поведение системы исследуется посредством набора тестов. Две системы 
считаются тестово эквивалентными тогда и только тогда, когда они могут 
или должны проходить один и тот же набор тестов. Такое определение 
привело к появлению математической теории, объединяющей естественным 
образом эквивалентности и предпорядки. При бисимуляционном подходе 
две системы считаются эквивалентными, если наблюдатель не может обна-
ружить различий в их поведении с учетом точек недетерминированного 
выбора. Бисимуляционные эквивалентности являются наиболее сильными, 
в том смысле, что две бисимуляционно эквивалентные системы автомати-
чески являются трассово и тестово эквивалентыми.  

Первыми, кто попробовал использовать методы теории категорий при 
исследовании эквивалентностей, были Винскель, Нильсен и Джояль [7]. 
Они предложили рассматривать эквивалентности в терминах существова-
ния конструкции открытых морфизмов и показали применимость этого 
подхода на примере бисимуляционной эквивалентности Милнера [7]. В 
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дальнейшем предложенная схема стала стандартом и с ее помощью были 
охарактеризованы и другие эквивалентности (трассовая, слабая и сильная 
бисимуляционная, бисимуляционная с сохранением истории и т.д.) [8]. 

В настоящее время резко возрос интерес к разработке и исследова-
нию распределенных систем, функционирующих в режиме реального вре-
мени. В результате появились временные варианты различных эквивалент-
ностей, что позволило исследовать временные аспекты поведения систем. 
Теория категорий и здесь нашла свое применение. Так, например, в статье 
[5] методами теории категорий была решена проблема разрешимости вре-
менной бисимуляционной эквивалентности для временных автоматных 
моделей, а в статье [9] были получены теоретико-категорные характериза-
ции для различных эквивалентностей в контексте временных моделей с 
семантикой истинного параллелизма. 

Цель данной работы состоит в разработке теоретико-категорной ос-
новы для построения и изучения временного варианта тестовой эквива-
лентности в контексте автоматных моделей реального времени — времен-
ных систем переходов. 

Статья организована следующим образом. Во втором разделе описы-
вается модель временных систем переходов и приводится ряд обозначений. 
В разд. 3 строится категория временных систем переходов CTTStest и рас-
сматриваются различные свойства этой категории. Разд. 4 посвящен основ-
ным понятиям, связанным с открытым морфизмом. Здесь выделяется под-
категория наблюдений Ptest в категории CTTStest, определяется понятие от-
крытого морфизма и доказывается его критерий. В разд. 5 приводится тео-
ретико-категорная характеризация временной тестовой эквивалентности. 
Заключение можно найти в разд. 6. 

2. МОДЕЛЬ ВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ПЕРЕХОДОВ 

В данном разделе описывается модель временных систем переходов и 
приводится ряд полезных определений и обозначений. Исследуемые вре-
менные системы представляют собой обычные временные автоматы без 
множества поглощающих состояний и условий принятия. Алур и Дилл 
иногда называют эти модели временными таблицами переходов [3].  

 
Определение 1. Временная система переходов ℑ — это набор (S, Σ, s0, 

X, T), где 
• S — множество состояний, а s0 — начальное состояние, 



 Грибовская Н. С.  Открытые морфизмы и временная тестовая эквивалентность 105 

• Σ — конечный алфавит действий, 
• X — множество временных переменных, 
• T — множество переходов таких, что T ⊆ S × Σ × ∆ × 2X × S.  
Здесь ∆ — временная конструкция, построенная по правилу:  

∆ ::= c # x | x+с # y | ∆ ∧ ∆ , 

где # ∈ {≤, <,≥, >}, с — положительная вещественная постоянная, а x, 
y — временные переменные. Переход (s, σ, δ, λ, s') будем обозначать как 

, , 's sσ δ λ⎯⎯⎯→ . 

 
Рис. 1. Временная система переходов ℑ1 

Пример 1. На рис. 1 изображен пример временной системы переходов 
ℑ1. Для этой системы множество состояний S1 состоит из трех состояний s0, 
s1 и s2, что графически изображается кругами, причем начальное состояние 
s0 обозначается двойным кругом. Кроме того, алфавит действий Σ1 содер-
жит три действия: a, b и c, а множество временных переменных X1 состоит 
из двух переменных x и y. Переходы между состояниями графически изо-
бражаются стрелками. При этом каждая стрелка помечается соответствую-
щим действием, временной конструкцией и множеством временных пере-
менных. 

 

Чтобы объяснить поведение временной системы переходов приведем 
ряд полезных понятий.  

• Множество вещественных неотрицательных чисел будем обозна-
чать как R+. 

• Временным словом над алфавитом Σ называется конечная последо-
вательность пар α = (σ1,τ1)(σ2,τ2)…(σn,τn), где для любого 0 ≤ i ≤ n 
верно, что σi ∈ Σ, τi ∈ R+ и, кроме того, τi < τi+1. 

• Временной функцией прогресса называется функция ν : X → R+, 
которая каждой временной переменной системы сопоставляет кон-
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кретный момент времени. Определим временную функцию про-
гресса следующим образом: (ν+c)(x):=ν(x)+c для любой временной 
переменной x. Кроме того, если λ — множество временных пере-

менных, то 
0,        x ,

[ 0](x):
(x),  .

если
иначе

λ
ν λ

ν
∈⎧

→ = ⎨
⎩

 

• Будем говорить, что временная конструкция δ выполнена для вре-
менной функции прогресса ν тогда и только тогда, когда выраже-
ние δ[ν(x)/x] истинно. Здесь запись δ[y/x] означает синтаксическую 
замену переменной x на переменную y в конструкции δ. Временная 
конструкция δ определяет подмножество в множестве (R+)m (m — 
число временных переменных в множестве X). Будем называть это 
подмножество δ-подмножеством и обозначать ||δ||X. Временная 
функция прогресса ν определяет точку в множестве (R+)m (обозна-
чается ||ν||X). Таким образом, временная конструкция δ выполнена 
для временной функции прогресса ν тогда и только тогда, когда 
||ν||X ∈ ||δ||X. 
 

Переходим к рассмотрению поведения временной системы переходов. 
 

Определение 2. Пусть ℑ = (S, Σ, s0, X, T) — временная система пере-
ходов. Тогда конфигурацией ℑ называется пара 〈s,ν〉, где s — состояние, а 
ν — временная функция прогресса. Конфигурация C0(ℑ) = 〈s0,ν0〉, где ν0 — 
нулевая постоянная функция, называется начальной конфигурацией. 
Множество всех конфигураций временной системы переходов будем обо-
значать как Conf(ℑ).  

Будем говорить, что во временной системе переходов ℑ существует 
последовательность выполнения  

1 1 2 2 ,, ,
0 1 1( ) , ... ,n n

n nC s sσ τσ τ σ τν νℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  

тогда и только тогда, когда для любого i > 0 существует переход 
, ,

1
i i i

i is sσ δ λ
− ⎯⎯⎯→ такой, что  

||νi-1 + (τi -τi-1)||X ∈ ||δi||X и νi = (νi-1 + (τi -τi-1))[λi → 0]. 

Здесь τ0 равно 0. Эта последовательность выполнения порождает вре-
менное слово (σ1,τ1)(σ2,τ2)(σ3,τ3)…(σn,τn). 

Теперь можно привести определение языка временной системы перехо-
дов. 
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Определение 3. Языком временной системы переходов ℑ называется 
множество { 1 1 2 2( )  ( , ) ( , )...( , ) n nL σ τ σ τ σ τℑ = в ℑ существует последова-
тельность выполнения вида  

1 1 2 2 ,, ,
0 0 1 1, , ... n ns s σ τσ τ σ τν ν⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ },n ns ν . 

 

Пример 2. Языком временной системы переходов ℑ1, изображенной на 
рис. 1, является множество L(ℑ1) = {(a,d1)(c,d2), (a,t1)(b,t2)… 
(a,t2k-1)(b,t2k)(a,t2k+1)(c,t2k+2) | 0 < d1 ≤ 1, (d2 - d1) ≤ 2, k ≥ 1, 1≤ i ≤ k, 0 <  
(t2i-1 - t2i-2) ≤ 1, 2 < (t2i - t2i-1) < 4, (t2i - t2i-2) > 4, t0 = 0, 0 < (t2k+1 - t2k ) ≤ 1,  
(t2k+2 - t2k+1) ≤ 2}. 

 

В заключение этого раздела введем ряд полезных понятий и обозначе-
ний, необходимых для определения морфизма между двумя временными 
системами переходов. 

 

Определение 4. Пусть дана временная система переходов ℑ = (S, Σ, s0, 
X, T). Тогда 

 

• Для непустых множеств p,q ∈ Conf(ℑ) будем писать ,p qσ τ⎯⎯⎯→ , 

если 
,

{ ', ' ( )   |   ,   . , ', ' }q s Conf s p s s
σ τ

ν ν ν ν= ∈ ℑ ∃ ∈ → . 
• Определим множество RS(ℑ) как наименьшее подмножество 

множества ( )2 \{ }Conf ℑ ∅ такое, что  
o {C0(ℑ)} ∈ RS(ℑ); 
o Если p ∈ RS(ℑ) и ,p qσ τ⎯⎯⎯→ , то q ∈ RS(ℑ). 

• Для любой конфигурации ,s ν  определим множество 
,( , ) {( , ) R  |  ', ' ( ). , ', ' }A s s Conf s sσ τν σ τ ν ν νℑ += ∈∑× ∃ ∈ ℑ ⎯⎯→ . 

• Для любого множества p ∈ RS(ℑ) зададим множество 
( ) { ( , )  |  , }A p A s s pν νℑ ℑ= ∈ . 

Пример 3. Чтобы проиллюстрировать определенные выше понятия, 
рассмотрим временную систему переходов ℑ1, изображенную на рис. 1. Для 
этой системы переходов получаем, что  

RS(ℑ1) = { 0 0{ , },s ν  1 1{ , },s ν  2 2{ , }s ν  0 0|   ( ) ( ) 0,x yν ν= =  

1 1( ) 1,  ( ) 0,x yν ν≤ =  2 2( ) 3,  ( ) 2x yν ν≤ ≤ }.  
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Также, нетрудно заметить, что 

1 0 0({ , }) {{ ,   |  1  4 5   8 9   }},A s (a t) (t ) ( t ) ( t )νℑ = ≤ ∨ < ≤ ∨ < ≤ ∨ …  

1 1 1({ , })  A s νℑ = {{ , ,   '   |(b t) (c,t ) 2 4( t )< < ∨

(6 9)  (10 13)  ,t t< < ∨ < < ∨ … ( ' 3) (4 't t≤ ∨ < ≤ 7) (8 ' 11)  }}t∨ < ≤ ∨ …  и 

1 2 2({ , })  { }A s νℑ = ∅ . 

3. КАТЕГОРИЯ ВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ПЕРЕХОДОВ CTTSTEST 

В этом разделе мы построим категорию временных систем переходов, 
состоящую из временных систем переходов и морфизмов между ними, а 
также приведем свойства этой категории. 

 

Определение 5. Пусть ℑ = (S, Σ, s0, X, T), ℑ' = (S', Σ', s'0, X', T') — две 
временные системы переходов. Отображение µ называется морфизмом 
между ℑ и ℑ', если µ : RS(ℑ) → RS(ℑ') такое, что 
– 0 0({ ( )}) { ( ')};C Cµ ℑ = ℑ  
– если ,

1 2p pσ τ⎯⎯→  в ℑ, то ,
1 2( ) ( )p pσ τµ µ⎯⎯→  в ℑ'; 

– для любого множества '' ( ( ))A pα µℑ∈  существует множество 
( )A pα ℑ∈  такое, что 'α α⊆ . 

 
Рис. 2. Временная система переходов ℑ2 

Пример 4. Для временной системы переходов ℑ2, изображенной на 
рис.2, выполнено следующее:  
RS(ℑ2) = { 0 0{ , ' },t ν 1 1{ , ' ,t ν 2 1, ' },t ν 3 2{ , ' }t ν 0 0|   ' ( ) ' ( ) 0,x yν ν= =  

1 1' ( ) 1,  ' ( ) 0,x yν ν≤ = 2' ( ) 3,  xν ≤ 2' ( ) 2yν ≤ }.  
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А 
2 0 0({ , ' }) {{( , )  |  ( 1)  (4 5)  (8 9)  }},A t a t t t tνℑ = ≤ ∨ < ≤ ∨ < ≤ ∨ …  

2 1 1 2 1({ , ' , , ' })  A t tν νℑ = {{( , )  |b t (2 4)t< < ∨

(6 9)  (10 13)  },t t< < ∨ < < ∨ … { ( , ) |  ( 3)c t t ≤ ∨  
4 7)( t< ≤  (8 11)  }}t∨ < ≤ ∨ …  и 

2 3 2({ , ' })  { }A t νℑ = ∅ .  

Определим отображение µ1 следующим образом:  
1 0 0 0 0({ , ' }) { , },t  sµ ν ν=  1 1 1 2 1 1 1({ , ' , , ' }) { , }t t  sµ ν ν ν=   

и 1 3 2({ , ' })tµ ν =  2 2{ , }s ν .  
Очевидно, что отображение µ1 является морфизмом из временной системы 
переходов ℑ2 во временную систему переходов ℑ1, изображенную на рис. 1.  

 

Теперь приведем формальное определение категории временных систем 
переходов CTTStest. 

 

Определение 6. Категория CTTStest содержит временные системы пе-
реходов и морфизмы, определенные выше. При этом композиция двух мор-
физмов определена как обычная композиция функций, а тождественный 
морфизм — это тождественная функция.  

 

Далее докажем, что построенная выше категория временных систем пе-
реходов CTTStest обладает таким свойством, как коуниверсальность 
(pullbacks) [6, 8]. Приведем определение коуниверсальности. 

 

Определение 7. Категория M называется коуниверсальной, если для 
любой конструкции морфизмов 1 2

1 0 2
µ µℑ ⎯⎯→ℑ ←⎯⎯ℑ существует конст-

рукция 1 2
1 2

π πℑ ←⎯⎯ℑ⎯⎯→ℑ такая, что  
− 1 1 2 2 ;µ π µ π=D D  

− для любой конструкции 1 2
1 2'ϕ ϕℑ ←⎯⎯ℑ ⎯⎯→ℑ  такой, что 

1 1 2 2µ ϕ µ ϕ=D D , существует морфизм  : 'ζ ℑ ⎯⎯→ℑ  такой, что 

1 1ϕ π ζ= D  и 2 2ϕ π ζ= D . 
Теорема 1. Категория CTTStest коуниверсальна в соответствии с опре-

делением 7.  
 

Доказательство. Пусть 1 2
1 0 2

µ µℑ ⎯⎯→ℑ ←⎯⎯ℑ  — конструкция морфиз-

мов в категории CTTStest, где ℑi = (Si, Σ, is0 , Xi, Ti) для любого i = 0, 1 и 2. 
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Построим временную систему переходов ℑ1×ℑ2 = (S, Σ, s0, X, T) следующим 
образом.  

• X = {u}. 
• s0 = ({C0(ℑ1)}, {C0(ℑ2)}, 

1 20 1 0 2({ ( )})  ({ ( )})A C A Cℑ ℑℑ ℑ∩ ). 
• S — наименьшее подмножество множества RS(ℑ1) × RS(ℑ1) × 

)(2 +×∑ R , удовлетворяющее следующим условиям: 
 s0 ∈ S; 
 Пусть (p,q,D)∈ S и пусть (σ,τ)∈ D, , 'p pσ τ⎯⎯→  и 

, 'q qσ τ⎯⎯→ . Тогда верно, что (p',q',D')∈ S для всех D' ∈ 
M(p',q'), где  
M(p',q') = {

2 ( ')
( ) 

A qβ
α β

ℑ∈
∩ ∪ | 

1
( ')A pα ℑ∈ } ∪  

{
1 ( ')

( ) 
A pα

β α
ℑ∈

∩ ∪ | 
2
( ')A qβ ℑ∈ }. 

• ((p,q,D), σ, {u=τ}, ∅, (p',q',D')) ∈ T ⇔ (σ,τ)∈ D, , 'p pσ τ⎯⎯→ , 
, 'q qσ τ⎯⎯→  и D' ∈ M(p',q'). 

По построению очевидно, что ℑ1×ℑ2 является временной системой пе-
реходов. Нетрудно проверить, что для ℑ1×ℑ2 выполнены следующие полез-
ные свойства:  

− для (p,q,D)∈ S и временной функции прогресса ν множество 
1 2

( ( , , ), )A p q D Dνℑ ×ℑ 〈 〉 = ; 

− L(ℑ1×ℑ2 ) = L(ℑ1) ∩  L(ℑ2); 
− для любого Z ∈ RS(ℑ1×ℑ2) существуют множества p∈ RS(ℑ1) и  

q∈ RS(ℑ2) и функция ν такие, что Z = { ( , , ),p q D ν〈 〉 | D ∈ M(p,q)} и  
ν(u) = τ.  

Теперь определим отображения i 1 2: ,  ( 1,2)i iπ ℑ ×ℑ ⎯⎯→ℑ = следую-
щим образом. Пусть Z ∈ RS(ℑ1×ℑ2). Тогда верно π1(Z) = p и π2(Z) = q, где 
p и q определяются множеством Z, поскольку по сказанному выше имеем, 
что Z = { ( , , ),p q D ν〈 〉 | D ∈ M(p,q)}. Проверим, что π1 является морфизмом 
(проверка этого же факта для π2 аналогична). По определению очевидно, 
что 1 1 2 1 : RS ) RS( )(π ℑ ×ℑ ⎯⎯→ ℑ . Проверим выполнение трех условий из 
определения 5. 
• По построению имеем, что 1 0 1 2 0 1({ ( )}) { ( )}.C Cπ ℑ ×ℑ = ℑ  
• Теперь пусть ,

1 2Z Zσ τ⎯⎯→  в ℑ1×ℑ2. Тогда по доказанному выше име-
ем, что  
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Z1 = { 1 1 1( , , ),p q D ν〈 〉 | D ∈ M(p1,q1)} и  
Z2 = { 2 2 2( , , ),p q D ν〈 〉 | D ∈ M(p2,q2)}.  
По определению отношения ,σ τ⎯⎯→  получаем, 
что ,

1 1 1 1 2 2 2 2( , , ), ( , , ),p q D p q Dσ τν ν〈 〉 ⎯⎯→〈 〉  для некоторых 

1 1 1 1 1( , , ),p q D Zν〈 〉 ∈  и 2 2 2 2 2 ( , , ),p q D Zν〈 〉 ∈ . По построению ℑ1×ℑ2 это 
означает, что ,

1 2p pσ τ⎯⎯→ . Таким образом, ,
1 1 1 2( ) ( )Z Zσ τπ π⎯⎯→  в ℑ1. 

• Пусть теперь 
11 1( ( ))A Zα πℑ∈ . Вновь воспользуемся тем, что  

Z = { ( , , ),p q D ν〈 〉 | D ∈ M(p,q)}. По определению множества M(p,q) 
получаем, что 

2

1
( )

( , ,  ( ( )),   Z
A q

p q
β

α β ν
ℑ∈

〈 〉 ∈∩ ∪ . По доказанному выше 

заключаем, что 
1 2

2 2

1 1
( ) ( )

( ( , ,  ( ( )),   ) ( )
A q A q

A p q
β β

α β ν α β
ℑ ℑ

ℑ ×ℑ
∈ ∈

〈 〉 =∩ ∪ ∩ ∪ . 

Это означает, что 
1 2

2

1
( )

( ) ( )
A q

A Z
β

α β
ℑ

ℑ ×ℑ
∈

∈∩ ∪  и 
2

1 1
( )

( )
A qβ

α β α
ℑ∈

⊆∩ ∪ . 

Таким образом, мы показали, что π1 является морфизмом. Из определе-
ния морфизма и множества RS(ℑ1×ℑ2) нетрудно заметить, что 

2211 πµπµ DD = . 

Теперь, пусть 1 2
1 2'ϕ ϕℑ ←⎯⎯ℑ ⎯⎯→ℑ  — конструкция морфизмов, удовле-

творяющая условию: 1 1 2 2µ ϕ µ ϕ=D D . Кроме того, пусть V ∈ RS(ℑ') такое, 
что {C0(ℑ')} 1 1,σ τ⎯⎯⎯→… ,n n Vσ τ⎯⎯⎯→ . Тогда определим отображение 

1 2 : RS( ') RS( )ζ ℑ ⎯⎯→ ℑ ×ℑ  по правилу:  ( )Vζ = { 1 2( ( ), ( ), ),V V Dϕ ϕ ν〈 〉 |  
D ∈ M(φ1(V), φ2(V)), ν(u)=τn}. Докажем, что определенное отображение яв-
ляется морфизмом. Для этого достаточно проверить выполнение трех усло-
вий из определения 5. 

• Пусть {C0(ℑ')} = V0. Нетрудно заметить, что 
0 ( )Vζ = { 1 0 2 0( ( ), ( ), ),V V Dϕ ϕ ν〈 〉 | D ∈ M(φ1(V0), φ2(V0)), ν(u)=0} = 

0 1 2{ ( )}C ℑ ×ℑ . 
• Теперь пусть ,

1 2V Vσ τ⎯⎯→  в ℑ'. Так как φ1 и φ2 — морфизмы, полу-
чаем, что ,

1 1 1 2( ) ( )V Vσ τϕ ϕ⎯⎯→  и ,
2 1 2 2( ) ( )V Vσ τϕ ϕ⎯⎯→ . Тогда по дока-

занным выше фактам и по построению ℑ1×ℑ2 имеем, что 
,

1 2( ) ( )V Vσ τς ς⎯⎯→  в ℑ1×ℑ2. 
• Пусть теперь 

1 2
( ( ))A Vχ ςℑ ×ℑ∈ . По доказанному выше имеем, что 

1 2
( ( ))A Vςℑ ×ℑ  = { D | D ∈ M( 1 2( ), ( )V Vϕ ϕ )}. Отсюда получаем, что 
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χ ∈M( 1 2( ), ( )V Vϕ ϕ ). Без ограничения общности можно считать, что 

22 ( ( ))
( ))

A Vβ ϕ
χ α β

ℑ∈
= ∩ ∪  для некоторого 

1 1( ( ) )A Vα ϕℑ∈ . Так как φ1 — 

морфизм, то существует множество '' ( )A Vα ℑ∈  такое, что 'α α⊆ . 
Далее, так как φ2 является морфизмом, получаем, что 

22 ( ( ))
'

A Vβ ϕ
α β

ℑ∈
∈ ∪ . Тогда ясно, что 'α χ⊆ . 

Таким образом, мы показали, что  ζ является морфизмом. Равенства 

1 1ϕ π ζ= D  и 2 2ϕ π ζ= D следуют из определения морфизмов 1 2,   ,  ζ π π .   � 

4. ОТКРЫТЫЙ МОРФИЗМ 

В данном разделе определяется подкатегория наблюдений Ptest для кате-
гории временных систем переходов CTTStest , по подкатегории Ptest строится 
открытый морфизм, а в завершении доказывается критерий открытости для 
морфизмов из категории CTTStest. 

 

Определение 8. Подкатегория Ptest в категории CTTStest содержит на-
блюдения, т. е. временные системы переходов вида: 

 
и морфизмы между ними.  

Далее для категории CTTStest по выделенной подкатегории Ptest можно оп-
ределить понятие открытого морфизма, следуя общей схеме, предложенной 
в работе [7]. 
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Определение 9. Морфизм µ : ℑ → ℑ' в категории CTTStest называется 
открытым тогда и только тогда, когда из существования морфизмов  
µ1 : b ' → ℑ', µ2 : b  → ℑ в категории CTTStest и морфизма µ3 : b  → b ' в 
подкатегории Ptest таких, что µ° µ2 = µ1° µ3, следует существование мор-
физма µ4 : b ' → ℑ в категории CTTStest такого, что µ1 = µ° µ4 и µ2 =µ4° 

µ3. 
 

Теперь приведем критерий открытости для морфизмов в категории 
CTTStest.. 

 

Теорема 2. Пусть ℑ и ℑ' — временные системы переходов и µ — мор-
физм из ℑ в ℑ'. Морфизм µ открыт тогда и только тогда, когда выполне-
ны следующие два условия: 

• если для некоторых p1∈RS(ℑ), q2∈RS(ℑ2), β∈Σ и τ∈R+ верно, что 
,

1 2( )p qβ τµ ⎯⎯→ , то существует p2∈RS(ℑ)  такое, что 
,

1 2p pβ τ⎯⎯→  и µ(p2) = q2; 
• для любого множества 1( )A pα ℑ∈  существует множество 

' 1' ( ( ))A pα µℑ∈  такое, что 'α α⊆ . 
 

Доказательство. (⇒) Пусть µ — открытый морфизм. Для начала про-
верим выполнение первого условия теоремы.  

Пусть p1∈RS(ℑ), q2∈RS(ℑ2), β∈Σ, τ∈R+ и ,
1 2( )p qβ τµ ⎯⎯→ . По построе-

нию множества RS(ℑ) получаем существование последовательности 
1 1 2 2 ,, ,0 1 ... n n np p pσ τσ τ σ τ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  такой, что p0 = 0{ ( )}C ℑ  и pn = p1. Для  

i = 1..n обозначим через qi множества µ(pi) и, кроме того, пусть qn+1 = q2. 
Определим наблюдение b  следующим образом.  

 
Легко видеть, что RS(b)={Z0,Z1,…,Zn | Z0={C0(b)}, Zi={ , ,i io ν 〈 vi, iν 〉 } 

для любого i = 1..n, 1 1( ) ,uν τ=  j 1( ) j juν τ τ −= −  для всех j = 2..n}. Кроме то-
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го, очевидно, что Ab 1( ) {{( , )},   }i i iZ σ τ− = ∅  для i = 1..n и Ab ( ) { }nZ = ∅ . 
Теперь определим еще одно наблюдение b ': 

 
Для этого наблюдения верно, что RS(b ')={ 0 1 1' , ' , , ' , 'n nZ Z Z Z +…  | 

Z'0={C0(b:)}, Z'i={ ' , ' ,i io ν 〈 v'i, 'iν 〉 } для любого i =1..(n+1), 1 1' ( ) ,uν τ=  

j 1' ( ) j juν τ τ −= −  для всех j = 2..n и +1'n n(u)= t tν − }. Кроме того, имеем:  
Ab ' 1( ' ) {{( , )},   }i i iZ σ τ− = ∅  для i = 1..n, 
 Ab ' ( ' ) {{( , )},   }nZ β τ= ∅  и   
Ab ' 1( ' ) { }nZ + = ∅ .  

Определим три отображения µ1 : b →b ', µ2 : b → ℑ и µ3 : b '→ ℑ' по 
следующим правилам: µ1(Zi) = Z'i, µ2(Zi) = pi и µ3(Z'j) = qj для любого  
i = 0..n и j = 0..(n+1). Легко видеть, что три вышеопределенных отображе-
ния являются морфизмами в соответствии с определением 5. Кроме того, 
очевидно, что µ ° µ2 = µ3 ° µ1. 

Так как µ является открытым морфизмом, то по определению 9 суще-
ствует морфизм µ' : b '→ ℑ такой, что µ2 = µ' ° µ1 и µ3 =µ ° µ'. Заметим, 
что µ'(Z'n) = µ' ° µ1 (Zn) = µ2(Zn) = p1 и µ ° µ'(Z'n+1) = µ3(Z'n+1) = q2. Далее, так 
как ,

1' 'n nZ Zβ τ
+⎯⎯→  и µ' является морфизмом, то µ'(Z'n+1) ∈ RS(ℑ') и 

,
1'( ' ) '( ' )n nZ Zβ τµ µ +⎯⎯→ . Пусть p2 = µ'(Z'n+1). Тогда очевидно, что 

,
1 2p pβ τ⎯⎯→  и µ(p2) = q2, что и требовалось показать.  

Осталось проверить выполнение второго условия теоремы.  
Пусть 1( )A pα ℑ∈ . Как и ранее по построению множества RS(ℑ) полу-

чаем существование последовательности  
1 1 2 2 ,, ,0 1 ... n n np p pσ τσ τ σ τ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  

такой, что p0 = 0{ ( )}C ℑ  и pn =p1. Вновь для i =1..n обозначим через  
qi множества µ(pi) и, кроме того, пусть qn+1 = q2. Определим наблюдение  
b так же, как и ранее. Пусть ' 1( ) { , }n

kA q A Aℑ = … , где 
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( ,1) ( ,1) ( , ) ( , ){( , ), , ( , )}
j jj j j j k j kA a aτ τ= …  для любого j =1..k. Теперь определим 

еще одно наблюдение b '': 

 
Здесь подсистемы Tj (j=1..k) имеют следующий вид: 

 

Пусть 1 1

1

{( , ), , ( , )}
k

l l
j

j

A a aτ τ
=

= …∪ . Определим *
iZ  как максимальные 

подмножества множества ( , ) ( , ) ( , ) ( , ){ , ''   |   '' ,i j i j i j i j ns ν ν τ τ〈 〉 = −  i = 1..k,  

j = 1..ki} такие, что 
1

{ , '' , , , '' }
kT n T ns sν ν〈 〉 〈 〉…  *,i ia

iZτ⎯⎯⎯→  i = 1..l. С учетом 

этих определений из построения наблюдения b '' получаем, что  

RS(b '')={ * *
0 1 1'' , '' , , '' , ,n lZ Z Z Z Z… …  | Z''0 = {C0(b::)}, Z''i = 

{ '' , '' ,i io ν 〈 v''i, ''iν 〉 } для любого i = 1..(n-1), Z''n = 

{
1
, '' , , , ''

kT n T ns sν ν〈 〉… }, 1 1'' ( ) ,uν τ=  j 1'' ( ) j juν τ τ −= −  для всех j = 2..n}.  

Кроме того, имеем  
Ab '' 1( '' ) {{( , )},   }i i iZ σ τ− = ∅  для i = 1..n,  
Ab '' '( '' ) ( )n

nZ A qℑ=  и  
Ab ''

*( ) { }iZ = ∅ для всех i = 1..l.  
Поскольку Ab '' '( '' ) ( )n

nZ A qℑ= , то для любой пары ( , )i ia τ  существует 
*
iq ∈RS(ℑ') такое, что *,i ia

n iq qτ⎯⎯⎯→ . 
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Определим три отображения µ'1 : b →b '', µ'2 : b → ℑ и µ'3 : b ''→ ℑ' 
по следующим правилам: µ'1(Zj) = Z''j, µ'2(Zj) = pj, µ'3(Z''j) = qj и µ'3(

*
iZ ) = 

*
iq для любого i = 1..l и j = 0..n. Нетрудно заметить, что эти отображения 

являются морфизмами в соответствии с определением 5. Кроме того, оче-
видно, что µ ° µ'2 = µ'3 ° µ'1. 

Так как µ является открытым морфизмом, то по определению 9 суще-
ствует морфизм µ'' : b ''→ℑ такой, что µ'2 = µ'' ° µ'1 и µ'3 = µ ° µ''. Заметим, 
что µ''(Z''n) = µ'' ° µ'1 (Zn) = µ'2(Zn) = p1. По условию теоремы 1( )A pα ℑ∈ . 
Далее, так как µ'' является морфизмом, то существует 'α ∈Ab ''(Z''n) такое, 
что 'α α⊆ . Однако Ab '' '( '' ) ( )n

nZ A qℑ= ' 1( ( ))A pµℑ= , что завершает дока-
зательство.  

 
(⇐) Пусть выполнены оба условия теоремы. Докажем, что морфизм µ 

открыт. Для этого воспользуемся определением 9. Пусть µ1 : b '→ ℑ',  
µ2 : b → ℑ — морфизмы в категории CTTStest и µ3 : b → b ' — морфизм в 
подкатегории Ptest такие, что µ° µ2 = µ1° µ3. Определим отображение  
µ' : b '→ ℑ по индукции следующим образом. 

• 0'({Cµ (b ') 0}) { ( )}C= ℑ . Кроме того, ясно, что µ° 0'({Cµ (b ')})= 

1 0({Cµ (b ')}). 
• Пусть µ'(Z) уже определено и при этом , 'Z Zσ τ⎯⎯→ , а µ'(Z') еще не 

определено. По предположению индукции µ ° µ'(Z) = µ1(Z). Тогда, 
так как µ1 — морфизм, то ,

1 1( ) ( ')Z Zσ τµ µ⎯⎯→ . Отсюда по первому 
условию теоремы получаем существование p∈RS(ℑ) такого, что 

,'( )Z pσ τµ ⎯⎯→ и µ(p)=µ1(Z'). По определению множества RS(ℑ) по-
лучаем, что такое p единственно. Тогда положим, что µ'(Z') = p. 
Заметим, что по второму условию теоремы для любого множества 

( )A pα ℑ∈  существует множество ' ' 1' ( ( )) ( ( '))A p A Zα µ µℑ ℑ∈ =  та-
кое, что 'α α⊆ . Но µ1 является морфизмом, поэтому для любого 

' 1' ( ( '))A Zα µℑ∈  существует множество ''α ∈Ab '(Z') такое, что 
'' 'α α⊆ . 

Таким образом, очевидно, что µ' является морфизмом. Кроме того, не-
трудно заметить, что µ2 = µ'° µ1 и µ3 = µ ° µ'. По определению 9 заключаем, 
что µ — открытый морфизм. � 



 Грибовская Н. С.  Открытые морфизмы и временная тестовая эквивалентность 117 

5. ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ ТЕСТОВОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 

В данном разделе по выделенной подкатегории определяется абстракт-
ная эквивалентность, приводится определение временной тестовой эквива-
лентности и доказывается совпадение этих эквивалентностей.  

 
Определение 10. Две временные системы переходов ℑ и ℑ' называются 

Ptest-эквивалентными, если и только если существует конструкция от-
крытых морфизмов '* 'µ µℑ←⎯⎯ℑ ⎯⎯→ℑ  с вершиной ℑ*. 

 
Корректность этого определения следует из коуниверсальности катего-

рии CTTStest. Далее приведем понятие временной тестовой эквивалентности. 
 

Определение 11. Две временные системы переходов ℑ1 и ℑ2 называют-
ся тестово эквивалентными, если и только если для любого временного 
слова (σ1,τ1)…(σn,τn) и любого подмножества L ⊆ Σ × R+ выполнено: ℑ1 after 
(σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L ⇔ ℑ2 after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L. Здесь запись ℑi 
after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L (i=1,2) означает, что для любого 

, ( )is ν ∈ ℑConf  такого, что 1 1 ,,
0 ( ) ... ,n n

iC sσ τσ τ νℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ , существуют 

(a,τ) ∈ L и ', ' ( )is ν ∈ ℑConf  такие, что ,, ', 'as sτν ν⎯⎯→ . 
 

Пример 5. Для временных систем переходов, изображенных на рис. 3, 
верно, что ℑ3 и ℑ4 являются тестово эквивалентными, а ℑ4 и ℑ5 — нет, так 
как ℑ5 after (a,1) MUST {(c,2)}, что неверно для ℑ4 . 

 

 
 

Рис. 3. Временные системы переходов ℑ3, ℑ4 и ℑ5 

Теперь можно сформулировать основной результат данной статьи.  
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Теорема 3. Временные системы переходов ℑ и ℑ' Ptest-эквивалентны, 
если и только если они тестово эквивалентны. 

 
Доказательство. (⇒) Пусть ℑ и ℑ' Ptest-эквивалентны, тогда по опреде-

лению существует конструкция открытых морфизмов '* 'µ µℑ←⎯⎯ℑ ⎯⎯→ℑ . 
В силу транзитивности эквивалентности достаточно показать, что ℑ и ℑ* 
тестово эквивалентны. Заметим, что L(ℑ) = L(ℑ*) в силу открытости мор-
физма µ. Пусть (σ1,τ1)…(σn,τn) — некоторое временное слово, L ⊆ Σ × R+ и  
ℑ after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L. Если (σ1,τ1)…(σn,τn) ∉ L(ℑ*), то очевидно, что 
ℑ* after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L. Пусть (σ1,τ1)…(σn,τn) ∈ L(ℑ*) = L(ℑ).  
Это гарантирует существование p∈RS(ℑ) такого, что 

1 1 ,,
0{ ( )} n nC pσ τσ τℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→… . Далее, так как ℑ after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L, 

то для любого множества ( )A pα ℑ∈  верно, что Lα ≠ ∅∩ . Теперь восполь-
зуемся тем, что µ является открытым морфизмом. По теореме 2 получаем 
существование q∈RS(ℑ*) такого, что µ(q)=p, 1 1 ,,

0{ ( *)} n nC qσ τσ τℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→…  
и для любого множества *' ( )A qα ℑ∈  существует множество ( )A pα ℑ∈  та-
кое, что 'α α⊆ . Отсюда получаем, что для любого множества *' ( )A qα ℑ∈  
верно, что ' Lα ≠ ∅∩ . Таким образом, мы показали, что ℑ* after 
(σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L.  

Теперь пусть ℑ* after (σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L для некоторого временно-
го слова (σ1,τ1)…(σn,τn) и некоторого множества L ⊆ Σ × R+. Если 
(σ1,τ1)…(σn,τn) ∉ L(ℑ), то по определению предиката ясно, что ℑ after 
(σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L. Пусть (σ1,τ1)…(σn,τn) ∈ L(ℑ)=L(ℑ*). Это означает, 
что существует q∈RS(ℑ*) такое, что 1 1 ,,

0{ ( *)} n nC qσ τσ τℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→…  и для 
любого множества *' ( )A qα ℑ∈  верно, что ' Lα ≠ ∅∩ . Так как µ является 
морфизмом, то определению 5 имеем, что  

µ(q)∈RS(ℑ), 1 1 ,,
0{ ( )} ( )n nC qσ τσ τ µℑ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→…  

и для любого множества ( ( ))A qα µℑ∈  существует множество *' ( )A qα ℑ∈  
такое, что 'α α⊆ . Суммируя вышесказанное, получаем, что для любого 
множества ( ( ))A qα µℑ∈  верно, что Lα ≠ ∅∩ . Это означает, что ℑ after 
(σ1,τ1)…(σn,τn) MUST L. 

Таким образом, временные системы переходов ℑ и ℑ* являются тестово 
эквивалентными, что и требовалось доказать. 
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(⇐) Пусть теперь ℑ и ℑ' тестово эквивалентны. Нетрудно проверить, 
что L(ℑ) = L(ℑ′). Построим временную систему переходов ℑ×ℑ' и морфиз-
мы π1 и π2 так, как это было сделано в доказательстве теоремы 1. Для за-
вершения доказательства необходимо проверить, что морфизмы π1 и π2 от-
крыты. Проверим открытость морфизма π1 по теореме 2 (доказательство 
открытости π2 аналогично). Для этого необходимо доказать выполнение 
двух условий теоремы 2. 
• Пусть Z∈RS(ℑ×ℑ'), p'∈RS(ℑ), β∈Σ, τ∈R+ и ,

1 ( ) 'Z pβ τπ ⎯⎯→ . Без огра-
ничения общности считаем, что  

0{ ( )}C ℑ 1 1 ,,
1... ( )n n Zσ τσ τ π⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ , 'pβ τ⎯⎯→ . 

Это означает, что (σ1,τ1)… (σn,τn)(β,τ)∈L(ℑ). В доказательстве теоремы 
1 было показано, что L(ℑ×ℑ') = L(ℑ)∩ L(ℑ′), но в нашем случае  
L(ℑ) = L(ℑ′), следовательно, (σ1,τ1)… (σn,τn)(β,τ)∈L(ℑ×ℑ'). Отсюда, 
учитывая определение множества RS(ℑ×ℑ'), имеем, что 

0{ ( ')}C ℑ×ℑ 1 1 ,, ... n n Zσ τσ τ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ , 'Zβ τ⎯⎯→ . Кроме того, нетрудно ви-
деть, что 1( ') 'Z pπ = . 

• Пусть ' ( )A Zχ ℑ×ℑ∈ . По построению ℑ×ℑ' имеем, что 

1 2( ( ), ( ))M Z Zχ π π∈ . Без ограничения общности считаем, 

что
' 2( ( ))

( )
A Zβ π

χ α β
ℑ∈

= ∩ ∪ . Поскольку ℑ и ℑ' тестово эквиваленты, то 

для любого множества 1( ( ))A Zα πℑ∈  существует множество 

' 2( ( ))A Zαβ πℑ∈  такое, что αβ α⊆ , и наоборот, для любого множест-
ва ' 2( ( ))A Zβ πℑ∈  существует множество 1( ( ))A Zβα πℑ∈  такое, что 

βα β⊆ . Тогда для α существует множество ' 2( ( ))A Zαβ πℑ∈ такое, 

что αβ α⊆ . Далее получаем существование множества 

1( ( ))A Zβαα πℑ∈  такого, что 
αβ αα β⊆ . Очевидно, что  

αβ αα β⊆
' 2( ( ))

( )
A Zβ π

β
ℑ∈

⊆ ∪  и 
αβ αα β⊆ α⊆ .  

Значит, верно, что 
αβ

α χ⊆ . 

Таким образом, по теореме 2 получаем, что морфизм π1 открыт. � 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этой работе была показана применимость теории открытых морфиз-
мов [7] для исследований временных вариантов тестовых эквивалентностей 
в контексте временных автоматных моделей. В частности, была построена 
категория временных систем переходов, доказаны ее основные свойства, 
например коуниверсальность, и получена теоретико-категорная характери-
зация временного варианта тестовой эквивалентности. В дальнейшем пла-
нируется расширить полученный результат на другие варианты временных 
эквивалентностей, например на временные варианты слабых эквивалентно-
стей. 
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А. В. Демин, Е. Е. Витяев 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ АДАПТИВНОГО ПОВЕДЕНИЯ АНИМАТА 
НА ОСНОВЕ СЕМАНТИЧЕСКОГО ВЕРОЯТНОСТНОГО ВЫВОДА 

1. ВВЕДЕНИЕ  

В последнее время активно развивается направление исследований 
«Адаптивное поведение», связанное с изучением фундаментальных прин-
ципов, позволяющих естественным или искусственным организмам при-
спосабливаться к переменной внешней среде. Один из основных подходов 
этого направления является создание и исследование агентов (компьютер-
ных программ или роботов), поведение которых основано на принципах 
поведения живых организмов.  Подобные агенты были названы «анимата-
ми» (animal + automat = animat). 

В данной работе предложена общая схема адаптивной системы управ-
ления аниматом, которая включает в себя архитектуру на основе иерархии 
функциональных систем и подцелей, алгоритм обучения, использующий 
семантический вероятностный вывод и возможность автоматического фор-
мирования новых подцелей. На основе предложенной модели в виде ком-
пьютерной программы был реализован простейший анимат и среда его оби-
тания. При помощи данной программы был поставлен ряд экспериментов 
по обучению анимата и проведено тестовое сравнение с существующими 
подходами, основанными на нейронных сетях и потактовом обучении 
(Reinforcement Learning). 

2. ТЕОРИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Архитектура предложенной нами системы управления основана на тео-
рии функциональных систем, разработанной в 1930–1970 гг. известным 
русским нейрофизиологом П.К. Анохиным [9]. Согласно этой теории еди-
ницей деятельности организма является функциональная система, форми-
рующаяся для достижения полезных для организма результатов (например, 
удовлетворение потребностей). Организация функциональных систем при 
целенаправленном поведении осуществляется в соответствии с двумя пра-
вилами: последовательностью и иерархией результатов. Последователь-
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ность результатов выстраивается по принципу “доминанты”: доминирую-
щая потребность возбуждает доминирующую функциональную систему и 
строит поведенческий акт, направленный на ее удовлетворение. По отно-
шению к доминирующей функциональной системе все остальные функцио-
нальные системы выстраиваются в иерархию по принципу “иерархии ре-
зультатов”: когда результат деятельности одной функциональной системы 
входит в качестве компонента в результат деятельности другой.  

Центральные механизмы функциональных систем, обеспечивающих це-
ленаправленные поведенческие акты, имеют однотипную архитектуру. На-
чальную стадию поведенческого акта любой степени сложности составляет 
афферентный синтез, включающий в себя синтез мотивационного возбу-
ждения, памяти и информации об окружающей среде. В результате аффе-
рентного синтеза из памяти извлекаются все возможные способы достиже-
ния цели в данной ситуации. На стадии принятия решений в соответствии с 
исходной потребностью выбирается только один конкретный способ дейст-
вий. Для обеспечения достижения результата еще перед началом действий 
формируется акцептор результатов действий, представляющий собой 
модель параметров ожидаемого результата. Выполнение каждого действия 
постоянно сопровождается сигналом о получении результата, называемой 
обратной афферентацией. Действия по достижению цели продолжаются 
до тех пор, пока параметры результата действия, поступающие в централь-
ную нервную систему в форме соответствующей обратной афферентации, 
не будут полностью соответствовать свойствам акцептора результатов дей-
ствия. 

Отдельная ветвь общей теории функциональных систем — теория сис-
темогенеза, изучающая закономерности формирования функциональных 
систем. В данной работе мы также рассмотрим механизм формирования 
новых функциональных систем на основе выявления подцелей. 

3. МОДЕЛЬ АНИМАТА 

Приведем схему работы анимата (рис.1), реализующую схему функцио-
нальных систем [1—5]. Будем предполагать, что система управления ани-
матом функционирует в дискретном времени , , ,...=t 0 1 2 . Пусть анимат 
имеет некоторый набор сенсоров 1 2 nS ,S , ..., S , характеризующих состояние 
внешней и внутренней среды, и набор возможных действий , ,...,1 2 mA A A . 
Среди множества сенсоров выделим сенсор SA , который представляет 
информацию о совершенном действии. Считаем, что история деятельности 
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анимата хранится в таблице данных { ,..., }= 1 tX X X , где t-я строка таблицы 
содержит показания сенсоров в момент времени t: { , ,..., , }t t t

t 1 2 n tX S S S SA= , 
где , ,...,t t t

1 2 nS S S  — значения сенсоров 1 2 nS ,S , ..., S  в момент времени t. На 
множестве X определим множество предикатов 

{ ( ),..., ( ), ( ),..., ( )}1 k 1 mP P t P t PA t PA t= , где ( )iP t  — сенсорные предикаты, 
определяющие некоторые условия на показания сенсоров в момент време-
ни t; ( )iPA t ⇔ ( ( ) )iSA t A=  — активирующие предикаты, показывающие, 
что в момент времени t было совершено действие iA .  

АФФЕРЕНТНЫЙ 
СИНТЕЗ 

Выбор действия Ai по  
закономерностям 

Pi1,…,Pik,PAi→ PG0 
либо подцелей PGj1,…,PGjn 

по закономерностям 
Pi1,…,Pik,PGj1,…,PGjn→P0 

прогнозирующих достижение 
цели PG0 в ситуации 

Pi1,…,Pim 

ПРИНЯТИЕ 
РЕШЕНИЯ  

Выбор  
закономерности, 
с максимальной 
вероятностью 
предсказываю-

щей достижение 
цели PG0 при 

осуществлении 
действия Ai  

или подцелей 
PGj1,…,PGjn  

АКЦЕПТОР 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДЕЙСТВИЙ 
Прогноз 
достиже-
ния цели 

Ожидание 
результата 

PG0  

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТА 
R0≈PG0 действия Ai или 
выполнения подцелей 

PGj1,…,PGjn 

Мотивация —
Запрос на 

достижение 
Цели  PG0 

Афферен-
тация 

P1,…,Pn 
Ситуация 

Запрос подцелей 
PGj1,…,PGjn 

и оценка веро-
ятности их 
достижения 

PG0 

Ai

Действие 

Прогноз 
достижени
я цели PG0
с вероят-
ностью 

PG0

Прогноз 
результа
та PG0 

РЕЗУЛЬТАТ
PG0 

R0 
Обратная афферентация 
о достижении результата 

R0 действия или 
выполнения  подцелей 

 

Рис. 1. Схема работы функциональной системы 

Введем понятие предиката-цели — ( ) ( ) & ( ) &...& ( )i 1 i 2 ilPG t P t P t P t= , 
реализующего условие достижения цели в момент времени t.  

Каждой функциональной системе jФС  соответствует некоторая цель 

jG , достижение которой является задачей данной функциональной систе-
мы, и предикат-цель jPG , характеризующий условие достижения цели. 
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Каждая функциональная система jФС  содержит свой набор предикатов 
{ ,..., }j j1 jnP P PG PG= ∪ , где jkPG  — предикаты-цели, соответствующие 

целям нижестоящих по иерархии функциональных систем, подчиненных 
данной функциональной системе. Каждая функциональная система jФС  
содержит множество закономерностей jPR  вида: 

,..., , ,..., ,i 1 ik j1 jn i jP P PG PG PA PG→ . Каждая такая закономерность характе-
ризуется некоторой оценкой p  вероятности достижения цели jPG , при 
выполнении условия закономерности. 

Предположим, что в некоторый момент времени t функциональная сис-
тема jФС  получила запрос на достижение цели jPG . Тогда из множества 
закономерностей  jPR  извлекаются все закономерности, условие которых 
выполнено в текущий момент времени t. Если условие закономерности со-
держит предикаты-подцели ,...,j1 jnPG PG , то функциональная система от-
правляет запрос на достижение этих подцелей вниз по иерархии  функцио-
нальных систем. Среди всех отобранных закономерностей выбирается та 
закономерность, которая с учетом вероятностей выполнения подцелей дает 
максимальную оценку f вероятности достижения цели. Оценка f закономер-
ности ,..., , ,..., ,i 1 ik j1 jn i jP P PG PG PA PG→  вычисляется следующим обра-
зом: ( | ,..., , ,..., , ) ( ) ... ( )j i 1 ik j1 jn i j1 jnf PG PS PS PG PG PA p f PG f PG= ⋅ ⋅ ⋅ , где 
p — оценка вероятности данной закономерности, ( )jkf PG  — оценка веро-
ятностей достижения подцелей.  

Если все условия выбранной закономерности выполнены, то действие 
iA  запускается на выполнение. Если множество закономерностей jPR  пус-

то либо нет ни одной закономерности, применимой в данной ситуации, то 
действие выбирается случайно из арсенала имеющихся действий. 

После совершения действия обновляются показания сенсоров, оценива-
ется результат действия и уточняется набор правил jPR  (см. ниже).  
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4. ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ДЕЙСТВИЙ 

Каждая функциональная система jФС  хранит оценки результатов своих 

действий ( )jd t  для каждого момента времени t. Определим способ оценки 
результатов действий. 

Предположим, что функциональной системе jФС  в момент времени t0 
была поставлена задача достичь цель jG , и после достижения цели в мо-
мент времени t1 был получен результат jR . Тогда оценки результатов дей-

ствий ( )jd t , начиная с момента времени t0 и до момента времени t1, будут 
рассчитаны следующим образом:  

( ) ,
( )

j 0
0 1

1 0

t t
d t r t t t

t 1 t
−

= < <
− −

, 

где r — функция оценки качества полученного результата,  
,

|| ||,
j

j

0 если PG 0
r G R если PG 1

=⎧
= ⎨ − =⎩

, 

где ||…|| — мера близости между полученным результатом jR  и поставлен-
ной целью jG . 

5. ГЕНЕРАЦИЯ ПРАВИЛ 

Для получения множества закономерностей jPR , которые использует 
функциональная система jФС , воспользуемся семантическим вероятност-
ным выводом [6]. 

Семантический вероятностный вывод позволяет находить все законо-
мерности вида ,...,i 1 in 0P P P→ , с максимальной вероятностью предсказы-
вающие предикат 0P . Вывод осуществляется на некотором множестве обу-
чающих данных Y с использованием заданного множества предикатов 
{ ,..., }1 mP P .  

Данный метод основывается на следующем определении вероятностной 
закономерности, предложенном в работе [7].  

Правило ,...,i 1 in 0P P P→  является закономерностью, если оно удовле-
творяет следующим условиям. 
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1) ( ,..., )i 1 inp P P 0> , 

2) ∀ { ,..., } { ,..., }ij ik i1 inP P P P⊂  ( | ,..., ) ( | ,..., )0 i 1 in 0 ij ikp P P P p P P P> . 

Здесь p — оценка условной вероятности правила. 
Введем понятие уточнения правила. Правило  ,..., ,i 1 in in 1 0P P P P+ →  яв-

ляется уточнением правила ,...,i 1 in 0P P P→ , если оно получено добавлени-
ем в посылку правила ,...,i 1 in 0P P P→  произвольного предиката in 1P + , и 

( | ,..., ) ( | ,..., )0 i 1 in 1 0 i 1 inp P P P p P P P+ > . 
Алгоритм семантического вероятностного вывода. 
• На первом шаге генерируется множество уточнений правила 0P→  

(т.е. правила с пустой посылкой). Это множество будет состоять из 
правил единичной длины, имеющих вид 

ij 0P P→ , для которых 

( | ) ( )0 ij 0p P P p P> . 
• На k-м (k > 1) шаге генерируется множество уточнений всех пра-

вил, созданных на предыдущем шаге. Т.е. для каждого правила 
,...,i 1 ik 1 0P P P− → , сгенерированного на (k-1)-м шаге, создается 

множество правил вида ,..., ,i 1 ik 1 ik 0P P P P− → , таких что 
( | ,..., , ) ( | ,..., )0 i 1 ik 1 ik 0 i1 ik 1p P P P P p P P P− −> . 

• Проверяется, являются ли полученные правила закономерностями. 
Правила, не удовлетворяющие условиям закономерности, отсеива-
ются.   

• Алгоритм останавливается, когда больше невозможно уточнить ни 
одно правило. 

Для того чтобы избежать генерации статистически незначимых правил, 
вводиться дополнительный критерий — оценка на статистическую значи-
мость. Правила, не удовлетворяющие этому критерию, отсеиваются, даже 
если они имеет высокую точность на обучающем множестве. Для оценки 
статистической значимости в алгоритме используется критерий Фишера 
(точный критерий Фишера для таблиц сопряженности) [8].  

Очевидно, что все правила, полученные при помощи данного алгорит-
ма, будут являться закономерностями. На рис. 2 представлено дерево выво-
да, соответствующее описанному процессу. 

Чтобы найти все закономерности ,..., , ,..., ,i 1 ik j1 jn i jP P PG PG PA PG→ , с 
максимальной вероятностью предсказывающие достижение цели jG , стро-
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иться дерево семантического вероятностного вывода на множестве данных 
истории деятельности анимата X и множестве оценок действий ( )jd t  с ис-
пользованием набора предикатов jP , которые использует данная функцио-
нальная система. Оценка условной вероятности p правила рассчитывается 
следующим образом: || ||j

i
i I

p d I
∈

= ∑ , где I — множество моментов време-

ни, когда может быть применено данное правило. 

 

Рис. 2. Дерево семантического вероятностного вывода 

6. ИЗВЛЕЧЕНИЕ ПОДЦЕЛЕЙ 

Изначально система управления аниматом имеет заданную априори ие-
рархию функциональных систем. В простейшем случае она может состоять 
всего из одной функциональной системы. В процессе деятельности система 
управления может автоматически выявлять новые подцели и порождать 
соответствующие функциональные системы. Опишем процедуру порожде-
ния новых подцелей и функциональных систем. 
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Определим подцель как ситуацию, достижение которой значительно 
увеличивает вероятность достижения вышестоящей цели, и последующие 
действия из этой ситуации не могут быть определены однозначно. 

Для выявления подцелей анализируется множество правил PRj функ-
циональной системы. Ситуация, описываемая предикатом 

&...&i 1 kPG P P= , будет являться подцелью iG , если выполнены следую-
щие условия: 

1) для любого правила ,..., ,1 i1 in i jR P P PA PG= →  такого, что 
{ ,..., } { ,..., }1 k i1 inP P P P⊆ , и для любого ,..., ,2 j1 jm j jR P P PA PG= →  
такого, что { ,..., } { ,..., }j1 jm i 1 inP P P P⊂  и { ,..., } { ,..., }1 k j1 jmP P P P⊄ , 
выполнено условие ( ) ( )1 2p R p R δ− > ; 

2) существуют правила ,..., ,1 i1 in i jR P P PA PG= →  и 
,..., ,2 j1 jm j jR P P PA PG= →  такие, что { ,..., } { ,..., }1 k i1 inP P P P⊆ , 

{ ,..., } { ,..., }1 k j1 jmP P P P⊆  и i jA A≠ . 
Первое условие говорит о том, что добавление данной ситуации в ус-

ловную часть правил должно значительно увеличивать оценку условной 
вероятности правил (более чем на δ , где δ — некоторый порог, например 
δ  = 0.2), это означает, что достижение такой ситуации значительно увели-
чивает вероятность достижения вышестоящей цели. Второе условие гово-
рит о том, что после достижения данной ситуации возможны различные 
дальнейшие действия. 

Таким образом, у каждой функциональной системы jФС  анализируется 
множество ее правил PRj  и выявляются новые подцели.  Для каждой обна-
руженной подцели iG  создается новая функциональная система iФС , на-
ходящаяся ниже по иерархии системы jФС  и реализующая эту подцель. 
Для созданной функциональной системы iФС  при помощи семантического 
вероятностного вывода порождается множество закономерностей iPR . Для 
этого просматривается все множество данных истории анимата X и выяв-
ляются случаи, когда подцель iG  была реализована и рассчитывается мно-
жество оценок действий ( )id t  функциональной системы iФС  описанным 
выше способом. Для всех функциональных систем, находящихся на один 
уровень выше iФС , набор предикатов обогащается еще одним предикатом  

iPG  и генерируются новые правила. Тем самым, множество закономерно-
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стей этих функциональных систем обогащаются закономерностями, содер-
жащими новую подцель iG . 

7. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА  

Для исследования описанной выше системы управления был поставлен 
следующий эксперимент. При помощи компьютерной программы был смо-
делирован виртуальный мир и функционирующий в нем анимат, целью ко-
торого является сбор специальных объектов виртуального мира — «еды».  

Мир анимата представляет собой прямоугольное поле, разбитое на клет-
ки, и содержит четыре типа объектов: пустые клетки («трава»), препятствия 
(«препятствие»), еду («еда») и таблетки («таблетка»). Объекты «препятст-
вие» располагаются только по периметру виртуального мира, образуя тем 
самым его естественные границы. Анимат может перемещаться по полю, 
совершая три типа действий: шаг на клетку вперед («шаг»), поворот налево 
(«налево»), поворот направо («направо»). 

Данный эксперимент является усложнением известной тестовой пове-
денческой задачи фуражирования, в которой анимат должен научиться эф-
фективно находить и собирать пищевые объекты. В нашем эксперименте 
виртуальный мир содержит еще один объект, который мы условно назвали 
«таблетка». Чтобы съесть еду, анимат должен иметь при себе таблетку, ко-
торую он должен предварительно найти и подобрать. Когда он съест еду, 
таблетка исчезнет, и, чтобы съесть следующую еду, он должен опять найти 
и подобрать таблетку, и т.д.  

Чтобы съесть еду или подобрать таблетку, анимату достаточно шагнуть 
на клетку, содержащую соответствующий объект. Однако если у него нет 
таблетки, то он не сможет съесть еду, и если анимат уже имеет одну таб-
летку, то пока он ее не использует для поедания еды, он больше не сможет 
подобрать ни одной таблетки. Изначально таблетки и еда случайным обра-
зом располагаются по полю. Когда анимат съедает еду или подбирает таб-
летку, то клетка, на которой находился этот объект, очищается, и новый 
объект такого же типа появляется в случайном месте поля, т.е. количество 
еды и таблеток в виртуальном мире всегда поддерживается постоянным. 

Для ориентации в виртуальном мире анимат имеет десять сенсоров: 
«объект впереди-слева», «объект впереди», «объект впереди-справа», «объ-
ект слева», «объект в центре», «объект справа», «объект сзади-слева», «объ-
ект сзади», «объект сзади-справа» и «есть таблетка». Первые девять сенсо-
ров, в соответствии со своими названиями, информируют анимат о типах 
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объектов, расположенных в соответствующих клетках, и принимают значе-
ния «трава», «препятствие», «еда» или «таблетка». Например, сенсор «объ-
ект впереди» информирует о состоянии клетки перед аниматом, сенсор 
«объект в центре» — о состоянии клетки, на которой находиться анимат и 
т.д. Еще один сенсор «есть таблетка» информирует анимат о наличие таб-
летки и принимает значения «да» или «нет». 

Изначальный набор предикатов анимата состоит из тридцати семи сен-
сорных предикатов: по четыре предиката на каждый сенсор s, информи-
рующий анимат о состоянии окружающих его клеток: (s = «трава»),  
(s = «препятствие»), (s = «еда»), (s = «таблетка»), и один предикат, гово-
рящий о наличие таблетки: («есть таблетка» = «да»). А также трех активи-
рующих предикатов: (A = «шаг»), (A = «налево») и (A = «направо»). 

При старте система управления аниматом состоит только из одной, ба-
зовой, функциональной системы, целью которой является достижение си-
туации одновременного наличия таблетки и ощущения еды центральным 
сенсором, соответствующий предикат-цель имеет вид 0PG = («центр» = 
«еда» И «есть таблетка» = «да»). Когда анимат достигает эту цель, он «по-
едает» еду. 

8. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Одной из основных задач эксперимента является демонстрация воз-
можности автоматического формирования иерархии целей и результатов в 
целенаправленном поведении. В ходе эксперимента система управления 
аниматом при каждом тестовом запуске стабильно обнаруживала новую 
подцель, описываемую предикатом-целью 1PG = («есть таблетка» = «да»), 
и создавала для нее соответствующую функциональную систему. Работа 
системы управления происходила следующим образом. При отсутствии у 
анимата таблетки срабатывала закономерность 1 0PG PG→  как наиболее 
вероятная в данной ситуации, которая передавала управление нижестоящей 
функциональной системе, реализующей поиск таблетки. Когда таблетка 
найдена у базовой функциональной системы начинали срабатывать правила 
с более высокой вероятностью, в результате чего она находила еду. 

Для того чтобы оценить эффективность предлагаемой нами системы 
управления, в экспериментах также проводилось тестовое сравнение с сис-
темами, построенными на основании теории обучения с подкреплением 
(Reinforcement Learning), описанной в работах Р. Саттона и Э. Барто [10]. 
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Для сравнения мы выбрали две системы управления, построенные на 
основе популярного алгоритма обучения с подкреплением Q-Learning. Суть 
алгоритма заключается в последовательном уточнении оценок суммарной 
величины награды ( , )t tQ s A , которую получит система, если в ситуации st 
она выполнит действие At, по формуле: 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( max ( , ) ( , ))i 1 i i i
t t t t t A t 1 t tQ s A Q s A r Q s A Q s Aα γ+

+= + + − . 

Первая из этих двух систем (Q-Lookup Table) основана на использова-
нии таблицы, которая содержит Q-значения для всех возможных ситуаций 
и действий. Изначально эти значения таблицы заполняются случайным об-
разом. В процессе работы в каждый такт времени система совершает дейст-
вие и уточняет соответствующие Q-значения. 

Вторая система (Q-Neural Net) использует аппроксимацию функции 
( , )t tQ s A  при помощи нейронных сетей. При этом для каждого возможного 

действия Ai используется своя нейронная сеть NNi. В каждый такт времени 
система выбирает действие, чья нейронная сеть выдаст наибольшую оценку 
Q-значения, после чего действие совершается и происходит адаптация ве-
сов соответствующей нейронной сети. 

Тестовое сравнение проводилось на поле размером 25 на 25 клеток. Ко-
личество таблеток и еды на поле поддерживалось постоянным: по 100 объ-
ектов каждого типа. Весь период функционирования анимата был разбит на 
этапы по 1000 шагов (тактов). Оценивалось, какое количество еды соберет 
анимат с разными системами управления за каждый этап работы.  Очевид-
но, что после того как система управления полностью обучится и достигнет 
своего оптимального поведения, анимат начнет собирать примерно одно и 
то же количество еды за один этап. Таким образом, можно оценить как эф-
фективность каждой системы управления в целом, так и скорость ее обуче-
ния. 

На рис. 3 представлены результаты тестового сравнения. Для каждой 
системы управления рассчитывались средние значения по результатам  
20-ти испытаний. Продолжительность каждого испытания составляла  
100 000 шагов, за это время анимат должен был научиться эффективно ре-
шать поставленную задачу. Как видно на графике, система управления на 
основе семантического вероятностного вывода превосходит системы 
Reinforcement Learning как по скорости обучения, так и по качеству работы. 
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Рис. 3. Количество «еды», собранное аниматом с разными системами управления 

Системы управления на основе Reinforcement Learning в данном экспе-
рименте показали плохую обучаемость и нестабильную работу. Основная 
проблема в работе этих систем была связана с тем, что они не могли за при-
емлемое время научиться стабильно адекватно реагировать на показания 
сенсоров о наличие таблеток и зачастую проходили мимо таблеток даже 
после 100 000 шагов обучения.  

Дополнительные эксперименты показали, что система управления на 
основе нейронных сетей (Q-Neural Net) при увеличении длительности обу-
чения до 300 000–500 000 шагов в некоторых случаях способна обучиться 
правильно реагировать на все показания сенсоров. Однако, по нашему мне-
нию, столь длительный срок обучения является неприемлемым для адап-
тивной системы. 

Система управления на основе использования таблицы Q-значений не 
смогла достичь оптимального поведения даже после 500 000 шагов. Во 
многом это связано с большим количеством возможных ситуаций: в данной 
задаче анимат может столкнуться с 137 538 различными ситуациями. 
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9. ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты эксперимента показывают, что в условиях 
усложнения среды умение формировать и достигать подцели является 
принципиальным для эффективного достижения конечных целей. Несмотря 
на то что в данной модели адаптивной системы управления используется 
достаточно простой способ формирования подцелей, уже эта возможность 
дает значительные преимущества в обучении. Как видно из эксперимента, 
использование иерархии функциональных систем и алгоритма выявления 
подцелей позволяет предлагаемой нами системе управления эффективно 
обучаться и решать поставленную задачу. Существующие подходы, осно-
ванные на нейронных сетях и Reinforcement Learning, не могут автоматиче-
ски выявлять подцели и поэтому значительно проигрывают в усложненных 
экспериментах. 
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В.В. Кальченко 

XML-АЛГЕБРА ДЛЯ ЯЗЫКА ЗАПРОСОВ XQUERY1 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время требования к базам данных значительно возросли, и 
стало невозможно решать все задачи с помощью реляционных баз данных 
без значительного усложнения внутренней структуры данных. В качестве 
альтернативы рассматриваются XML-базы данных, предоставляющие 
большие возможности в организации данных. До сих пор не существует 
всеми признанного стандарта для языка запросов, такого как SQL для реля-
ционных баз. Наиболее перспективным в этом смысле языком является 
XQuery [5]. Разработка алгебры для XQuery — первоочередная задача при 
создании XML-базы данных. Для XQuery разработано множество алгебр [3, 
4, 5, 6, 7, 9, 15, 16, 17]. Типичные ошибки, совершаемые авторами алгебр: 

• использование искусственной модели данных, придуманной сами-
ми авторами; 

• неформальное описание операций, при котором опускаются важ-
ные детали; 

• представление понятия “алгебра” отличным от данного понятия в 
математике; 

• игнорирование того, что результат операции может не принадле-
жать той же алгебре, что и аргументы. 

В данной работе рассматривается алгебра [17], свободная от приведен-
ных выше недостатков. В работе [10] дано формальное определение модели 
XML-базы данных, соответствующей модели данных XQuery 1.0 и XPath 
2.0 [13] и состоящей из деревьев документов, определенных схемой XML 
Schema [21]. Рассматриваемая алгебра представлена в виде многоосновной 
алгебры [12] и использует эту модель данных. Алгебра будет расширена 
пространствами имен [14].  

Статья организована следующим образом: во второй части даны основ-
ные понятия языка XQuery и структура XML-документов, трятья часть со-
держит краткий обзор алгебр, разработанных для XQuery, в четвертой час-
ти описана алгебра [17], расширенная пространствами имен. 

                                                           
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 04-01-00272. 
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2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

XML-документ [20] состоит из информационных единиц с определен-
ным на них документным порядком. В этом порядке они следуют в тексто-
вой версии документа. Информационные единицы хранятся в базе данных в 
виде узлов. XML-документ можно представить в виде упорядоченного де-
рева, корнем которого является документный узел. Каждый элемент может 
иметь дочерние элементы и атрибуты (соединен с ними дугами). В модели 
данных XQuey [13] каждый узел имеет идентификатор и состояние, данные 
о которых можно получить с помощью аксессоров (например, node_kind, 
node_name, base_uri, type_name, type_value, attributes, parent, children и 
т.д.). Каждый узел принадлежит типу Node, который является объединени-
ем типов Document, Element, Attribute, Text, Namespace, ProcInstruction и 
Comment. Каждый узел и каждое атомарное значение принадлежат также 
типу Item, который, в свою очередь, является объединением типов 
xdt:anyAtomicType (объединение всех атомарных типов и 
xdt:untypedAtomic) и Node. Все узлы линейно упорядочены таким образом, 
что если какой-то узел одного документа предшествует узлу другого доку-
мента, то все узлы первого документа предшествуют данному узлу второго 
документа. Структура XML-документа обычно задается XML-схемой [21]. 
В схеме определяются типы элементов и атрибутов, отношения “дочки-
матери” между элементами, пользовательские типы данных и т.д. 

Схема XML-документа может разрабатываться разными авторами и со-
держать в себе одинаковые имена для различных элементов и атрибутов. 
Вследствие этого возможны коллизии имен, и необходимо решать пробле-
мы идентификации именованных объектов. Во избежание коллизий в XML 
введены понятия пространства имен (namespace) и расширенных имен (ex-
panded names). Расширенное имя — это пара, состоящая из имени про-
странства имен и локального имени. При этом имя пространства имен оп-
ределяется с помощью ссылки URI2 [11] с некоторыми ограничениями, а 
именно — имя пространства имен не может быть пустым и документ не 
может содержать взаимозависимые ссылки. Ссылки URI могут содержать 
недопустимые символы и быть очень длинными, поэтому расширенные 
имена не используются напрямую для задания имен элементов и атрибутов, 
вместо них используются уточненные имена (qualified names), которые со-
стоят из локального имени и префикса, определяющего имя пространства 

                                                           
2 Обычно ссылка URI представлена в виде строки, содержащей в себе адрес схемы (в Ин-

тернете, на локальном диске и т.д.), определяющей данное пространство имен, например: 
“http://www.w3.org/XML/1998/namespace” 
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имен. Префикс может быть пустым, что означает принадлежность данных к 
пространству имен, указанному для использования по умолчанию. 

Язык XQuery используется для написания запросов к XML-базам дан-
ных. Обычно запрос выглядит следующим образом: 

 
for x1 in s1,  x2 in s2(x1), …, xm in sm(x1,…,xm-1) 
let y1 := e1(x1,…,xm), y2 := e2(x1,…,xm,y1),…, yn := en(x1,…,xm,y1,…,yn) 
where p(x1,…,xm,y1,…,yn) 
order by e(x1,…,xm,y1,…,yn) 
return f(x1,…,xm,y1,…,yn), 
 
где si — последовательности, xi, yi — переменные, а p, e и f — выражения. 
Операция for определяет область, откуда берутся значения, let позволяет 
вычислить промежуточные значения, необходимые для остальных опера-
ций, where задает условие на аргументы, order by задает порядок полу-
ченных в результате вычисления значений и return — структуру возвра-
щаемого XML-фрагмента. Такой запрос обычно называют выражением 
FLWOR. В более ранних версиях XQuery не было операции order by, и 
запрос назывался FLWR. В выражениях XQuery широко используются  пу-
тевые выражения [18], которые позволяют задать путь в дереве XML-
документа. Путевое выражение обычно содержит в себе последователь-
ность узлов (следующих в порядке вложенности), указывающую на то, как 
достигнуть последнего узла последовательности, начиная с первого. Выра-
жения XQuery, помимо вложенных FLWOR выражений и путевых выраже-
ний, могут содержать в себе выражения создания и управления последова-
тельностями (такие как объединение, пересечение двух последовательно-
стей и т.д.) и кванторы существования и универсальности. 

При обработке запросов к базе данных выражение на языке запроса 
обычно транслируется в выражение соответствующей алгебры, и затем про-
изводится вычисление полученного выражения. Алгебра используется по 
двум основным причинам. Во-первых, алгебра формально определяет се-
мантику языка запросов. Во-вторых, алгебра обычно поддерживает набор 
правил оптимизации полученного в результате трансляции выражения. При 
разработке алгебр для XML-данных возникают три ключевых проблемы: 
вычисление путевых выражений, вычисление и выполнение вложенных 
запросов, сохранение документного порядка при вычислениях. 

Алгебру для XQuery удобно рассматривать как многоосновную алгебру 
[12]. Многоосновная сигнатура Σ определяется как пара (T, F), где T — 
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множество основ, а F — множество символов операций, каждому из кото-
рых сопоставлен профиль. Символ операции — это символ или имя, а про-
филь — это элемент T (в этом случае профиль определяет константу) или 
t1,…,tn→tn+1 (в этом случае профиль определяет функцию), где ti — эле-
менты T. 

Многоосновная алгебра A сигнатуры Σ содержит в себе: 
• множество At для каждого элемента t∈T, 
• элемент cA∈At для каждой операции c с профилем t, 
• функцию fA : At1 × … × Atn → Atn+1 для каждого символа операции f 

с профилем t1,…,tn → tn+1. 
Набор множеств алгебры A называется носителем алгебры и обознача-

ется |A|. Алгебра сигнатуры Σ называется Σ-алгеброй. Множество T состоит 
из множества имен типов, а множество F — из операций, определенных на 
этих типах. 

3. КРАТКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ АЛГЕБР 

В обзоре [10] рассмотрены работы по алгебрам для XQuery. Можно вы-
делить два основных подхода при построении алгебры. Первый заключает-
ся в расширении возможностей реляционных алгебр, путем добавления 
необходимых операций для работы с XML, например, работы [9, 16]. При 
использовании второго подхода алгебра строится с нуля, как сделано в ра-
ботах [3, 17]. В обоих случаях есть как преимущества, так и недостатки. 
При построении алгебры на основе реляционной алгебры можно использо-
вать уже имеющиеся правила оптимизации выражений и сохраняется воз-
можность работать не только с XML-данными, но и с данными в реляцион-
ном формате. Минусы этого подхода тоже очевидны — недостаточная гиб-
кость алгебры не позволяет использовать все преимущества XML без спе-
циальных ухищрений. При втором подходе обычно используется один из 
двух видов моделей данных: сложная модель с деревьями в качестве ин-
формационных единиц [3, 5] и простая модель, основанная на модели, 
предложенной WC3 [13]. 

Несколько алгебр было разработано в процессе проектирования базы 
данных TIMBER [2]. Алгебра TAX, использующая деревья, описана в рабо-
те [3]. База данных в этой алгебре состоит из коллекции помеченных де-
ревьев, все операции алгебры используют в качестве аргументов коллекции 
деревьев и возвращают коллекции деревьев. Сложная модель данных при-
нудила авторов к разработке физической алгебры [4], в которой уже ис-
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пользуется достаточно простая модель данных. В дальнейшем авторы ис-
пользуют немного модифицированную физическую алгебру, как основу для 
новой алгебры [5], в которой используются обобщенные шаблоны дерева 
(GTP). С помощью GTP запрос XQuery можно представить в виде одного 
или нескольких деревьев. Все операции этой алгебры описаны неформаль-
но. На следующем шаге в разработке этого проекта была представлена еще 
одна алгебра [6], использующая понятие логических классов. Логический 
класс — помеченное множество узлов дерева, соответствующих опреде-
ленному узлу в шаблоне. Для приведения разнородных деревьев к одному 
виду используется понятие сужения логического класса. Этим решается 
проблема применения операций, расcчитаных на работу с множествами 
однотипных элементов. Формальное определение операций отсутствует. 

Алгебра, чьи операции работают в заданном контексте, описана в статье 
[7]. Контекст представляет собой позицию в документе, которая для опера-
ций работает как указатель на аргументы. В качестве аргументов и возвра-
щаемых значений операции используют коллекции коллекций. Авторы ут-
верждают, что понятие контекста позволит оптимизировать процесс вычис-
ления запроса. К сожалению, в статье не рассматриваются причины, по ко-
торым использованы операции, не ориентированные на работу с XQuery. 
Перевод запроса на язык алгебры сильно затруднен. 

В статье [8] описывается алгебра XAL. Документ в этой алгебре пред-
ставлен в виде ориентированного графа с корнем с заданными частичными 
отношениями на ребрах. Операции алгебры работают с множеством узлов и 
возвращают множества узлов. Главные операции алгебры — selection, pro-
jection, product и join. 

Главными структурами данных в алгебре Xtasy [9] являются таблицы, 
похожие на реляционные аналоги. Кортежи в таблице состоят из пар пере-
менных и значений. Таблица строится с помощью операции path, аргумен-
том которой является input filter — дерево, описывающее путь в документе, 
переменные, которые надо присвоить, и способ, по которому будут объе-
диняться результаты из разных мест XML-документа. Обратная операция 
return, используя в качестве параметра output filter (конструктор элементов 
и атрибутов), создает XML-документ. Остальные операции — это перера-
ботанные операции реляционной алгебры (Join, Selection, Projection и т.д.). 
Все операции описаны неформально, и лишь простые запросы могут быть 
переведены на язык алгебры. 

В статье [15] описана достаточно простая алгебра, в которой формально 
определены система типов и синтаксис выражений. Авторы утверждают, 
что алгебра охватывает семантику многих языков запросов. В качестве 
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примера приводится перевод выражений XQuery на язык алгебры. К сожа-
лению, алгебра имеет множество недостатков, на которые указывают сами 
авторы. 

Другая алгебра, называемая XAT, описана в статье [16]. Данные в XAT 
представляются в виде таблиц. Операции алгебры поделены на три группы: 
XML-операции, SQL-операции и специальные операции. Операции первой 
группы выполняют действия, привычные для модели данных XML (Navi-
gate, Agregate, Composter и т.д.), операции второй группы — модифициро-
ванные SQL-операции (Project, Select, Join, GroupBy и т.д.), операции тре-
тей группы предназначены для выполнения специальных действий, таких 
как итерация по коллекции или выбор. В алгебре отсутствуют операции, 
создающие или изменяющие существующие элементы. Все операции опи-
саны неформально, с помощью примеров, также неформально описано пре-
образование выражения XQuery в выражение алгебры. Многие детали при 
этом упущены. 

Авторы статьи [17] основной акцент сделали на четкое формальное опи-
сание модели данных и операций. Стандартный запрос XQuery переводится 
в выражения алгебры достаточно прозрачным образом. В работе рассмот-
рены основные отличия XML-операций от аналогичных операций реляци-
онных алгебр. Авторы указали пути возможной оптимизации полученных 
выражений, но сами способы оптимизации в статье не рассматриваются. 

4. АЛГЕБРА А.В. ЗАМУЛИНА С РАСШИРЕНИЯМИ  
ДЛЯ ПРОСТРАНСТВ ИМЕН 

Описываемая в статье “An XML algebra for XQuery” [17] алгебра охва-
тывает практически все выражения XQuery. Алгебра использует достаточно 
простую модель данных, представленную W3C [13]. Это дало возможность 
определить набор простых операций (нецелесообразно при такой простой 
модели определять операции высокого порядка, которые используются в 
других алгебрах), что позволяет упростить перевод запроса XQuery на язык 
алгебры. 

Представленная модель данных описана посредством многоосновной 
алгебры, что дало авторам возможность формально определить все опера-
ции предложенной алгебры. Система типов модели данных включает в себя 
набор атомарных типов (xs:Boolean, xs:Integer и т.д.) и тип 
xdt:untypedAtomic, значения которого не определены как значения более 
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конкретного типа. Элементами коллекций и множеств могут быть только 
атомарные значения и узлы. 

Предполагается, что для каждого атомарного типа существуют опера-
ции приведения значений этого типа к значениям других атомарных типов. 
Система типов также включает в себя конструкторы множеств, последова-
тельностей и объединений Set(T), Seq(t), Union(t1,…,tn), где t, t1,…,tn — 
типы, и конструктор перечисления Enumeration(I1,…In), где I1,…In — 
идентификаторы. 

В дополнение к стандартным типам авторы используют тип запись. Для 
типа запись rec p1:t1, …, pn:tn end заданы операция конструктора (создает 
новую запись, используя в качестве параметров значения v1,..,vn) и опера-
ция проекции, возвращающая значение поля записи. 

Следующие операции определены для каждого множества: “∪” (объе-
динение), “∩” (пересечение), ”⊂” (включение), ”∈” (принадлежность) и 
count (количество элементов). Если s — последовательность, то asSet(s) — 
множество, содержащее элементы s без дубликатов. Для одноэлементных 
последовательностей определена операция itemize : Seq(t) → t, возвра-
щающая элемент последовательности. Количество элементов последова-
тельности обозначается |s|. К последовательностям и множествам, содер-
жащим числовые значения применимы операции avg, sum, max и min. 

Схема базы данных определяет сигнатуру Σ = (T, F). В дополнение к 
вышеперечисленным операциям F содержит в себе аксессоры узлов, опре-
деленные в [13], все имена функций и операций, определенных в [19], име-
на навигационных операций и некоторые специальные константы. Две сле-
дующие функции также являются частью F: 

 

document_order : Seq(Node) → Seq(Node) и 
reserve_order : Seq(Node) → Seq(Node). 
 

Эти функции упорядочивают узлы в документном порядке и в порядке, 
обратном документному, соответственно. Для поддержки понятия про-
странства имен расширим сигнатуру Σ типом  

NCBind = rec ncn : NCName, Uri : anyURI end, 
где ncn — префикс пространства имен, Uri — соответствующий префиксу 
URI, и двумя константами — NCBindings : Seq(NCBind) и  
DefaultNC : NCBind. Эти константы определяют пространство имен по 
умолчанию и пространства имен, URI для которых задаются статически на 
этапе трансляции XQuery выражения на язык алгебры. 
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Используя операции из F можно строить выражения, которые в даль-
нейшем могут быть вычислены или интерпретированы. Выражения алгеб-
ры можно разделить на три группы: 

• обычные алгебраические выражения, вычислимые в той же сигна-
туре и алгебре, в которой заданы; 

• выражения, написанные в одной сигнатуре, но интерпретирован-
ные в алгебре обогащенной сигнатуры (например, операция соеди-
нения двух реляционных таблиц); 

• выражения, чьи интерпретации являются продуктами новой алгеб-
ры (например, конструкторы новых узлов). 

Интерпретация выражения e в алгебре A обозначена как [e]A, а резуль-
тат интерпретации — как 〈A',f〉, где A' — новая алгебра, а f — результат 
вычисления. 

Для каждого узла определены навигационные функции в дополнение к 
аксессорам. Все эти функции в качестве аргумента используют узел и воз-
вращают последовательность узлов. Примерами навигационных функций 
могут служить функции нахождения всех предков, потомков, детей и т.д. 
данного узла. Определение навигационных функций можно найти в статье 
[17]. 

Предполагается, что сигнатура алгебры содержит перечислимый  
тип orderingMode = Enumeration{ordered, unordered} и константу  
order_mode типа orderingMode. Значение константы указывает на упоря-
доченность полученной в результате вычислений последовательности. 

Перевод FLWOR выражения на язык алгебры выполняется по шагам. 
Для начала рассмотрим вспомогательные выражения, которые используют-
ся для поддержки некоторых выражений XQuery. 

Частью выражений XQuery могут быть путевые выражения, которые 
позволяют задавать позицию в дереве. Эти выражения интерпретируются в 
алгебре с использованием навигационных функций. Пусть x, y — перемен-
ные, s1 — последовательность узлов, t — атомарный тип или тип узла, s2 — 
последовательность элементов типа t, тогда path(y : s1) / s2 — последова-
тельность элементов типа t. Выражение s1 и s2 называются левым шагом и 
правым шагом соответственно. Левый шаг используется для выбора после-
довательности узлов, над которой будут произведены вычисления выраже-
ния правого шага. Если тип s2 — атомарный, то результат вычисления пу-
тевого выражения будет конкатенацией результатов вычисления s2 для ка-
ждого y ∈ s1, если же тип s2 — узел, то мы получим последовательность, 
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состоящую из результатов вычисления s2 для каждого y и отсортированную 
в документном порядке. 

Еще одна особенность выражений XQuery — использование кванторов 
универсальности и существования. Семантики соответствующих выраже-
ний алгебры определены стандартно. Используемый синтаксис: 
forall(x1 : s1, ..., xn : sn)!b и exists(x1 : s1, ..., xn : sn)!b, где s1, …, sn — 
такие последовательности, что каждая следующая  может зависеть от пре-
дыдущих, b — булевское выражение. 

XQuery содержит в себе набор выражений для создания последователь-
ностей и управления ими. Поэтому в алгебре определены следующие опе-
рации для работы с последовательностями: seq(e1, …, en) (где e1, …, en — 

выражения), range(e1, e2) (в данном случае e1 и e2 возвращают целые чис-
ла, результат операции — последовательность чисел от e1 до e2),  
except(s1,s2), union(s1,s2), intersect(s1,s2). Если e1 и e2 — выражения 
типа Seq(anyAtomicType) и Θ — один из символов отношения “=”, “!=”, 
“<”, “>”, “<=”, “>=”, то s1 Θ s2 — выражение типа Boolean (с интерпретаци-
ей этих выражений можно ознакомиться в работе [17]). 

Алгебра содержит в себе выражения, с помощью которых можно есте-
ственным образом записать выражение FLWOR. Рассмотрим их по поряд-
ку. 

Для поддержки различных видов операций FOR и LET в статье опреде-
лены три вспомогательных выражения. 

1. <⋅y : s⋅> — преобразует последовательность s в последователь-
ность записей s' = (rec (v) | v ∈ s), при этом y принимает значе-
ния из s'. Это выражение необходимо для поддержки операции  
FOR, содержащего в себе одну присваиваемую переменную. 

2. <⋅y, i : s⋅> — преобразует последовательность s в после-
довательность записей s' = rec(i,s[i]), где i=1,...,|s|. Это выраже-
ние необходимо для поддержки операции FOR, содержащей в себе 
одну присваиваемую переменную и одну позиционную перемен-
ную. 

3. <⋅y = e⋅> — возвращает последовательность, состоящую из запи-
си типа rec y: t end, где t — тип выражения e. Это выражение не-
обходимо для поддержки операции LET. 

Следующее выражение поддерживает любую комбинацию операций 
FOR и LET: s1*s2, где s1 — выражение, возвращающее последовательность 
записей типа rec x11 : t11, ..., x1m : t1m end, а s2 — выражение, возвра-
щающее последовательность записей типа rec x21 : t21, ..., x2n : t2n end. 
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Результат вычисления s1*s2 имеет тип Seq(rec x11 : t11, ..., x1m : t1m, x21 : 
t21, ..., x2n : t2n end). Выражение s1*s2 вычисляется следующим образом: 
для каждого элемента из s1 вычисляется выражение s2, после чего результа-
ты вычисления s1 и s2 заносятся в одну запись (сначала элементы из s1, по-
том из s2), которая добавляется к результирующей последовательности. 

Пример: выражение <⋅x : (1, 2, 3)⋅>*<⋅y = (x+1, x+2)⋅> после вы-
числения примет следующий вид — (〈1, (2,3)〉, 〈2, (3,4)〉, 〈3, (4,5)〉). Если 
books — это последовательность книг, то выражение 
<⋅x:books⋅>*<⋅y:x.child::element(authors)⋅> будет последовательностью 
пар, где каждая книга будет в паре с каждым из авторов этой книги. Как мы 
видим, часть выражения XQuery, содержащая операции FOR и LET, естест-
венным образом интерпретируется в алгебре. 

Выражение selection используется для выбора части последовательно-
сти на основе некоего критерия (операция WHERE). В отличие от реляци-
онных алгебр, такое выражение в XML-алгебре включает в себя проверку 
узла (node test) в дополнение к проверке предикатом. Проверка узла, в свою 
очередь, может быть проверкой типа (kind test) или проверкой имени 
(name test). Проверка узла используется для предварительной выборки уз-
лов из последовательности на основе их имени или типа. Проверка преди-
катом применяется только к тем узлам, что прошли проверку узла. Каждое 
выражение selection имеет следующую форму: s :: p, где s — последова-
тельность, p — условие выбора. Такие выражения сохраняют порядок в 
последовательности и не изменяют алгебру. 

Пусть s — последовательность узлов, тогда 
1) s :: node() — это последовательность, идентичная s, 
2) s :: element() — последовательность всех элементов из s, 
3) s :: attribute — последовательность атрибутов из s и т.д., 
4) s :: element(n,t) — последовательность элементов типа t с именем 

n (более подробно с видами kind test можно познакомится, прочи-
тав статью [17]).  

Определим выражения проверки имени для последовательности s. 
Пусть последовательность   
p : Seq(NCName) = (ncn | ncn = DefaultNC.ncn ∨ ∃ nb ∈ NCBindings, 

ncn = nb.ncn )  
содержит в себе все префиксы известных пространств имен. 

1. Если ncn ∈ p — имя пространства имен, тогда s::element (ncn, *) 
— последовательность узлов s', определяемая следующим образом: 
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s' = (nd | nd ∈ s & dm:node-kind(nd) = element &  
fn : prefix-from-QName(dm:node-name(nd)) = ncn). 

2. Если ln : NCName — локальное имя, тогда s::element (*, ln) — 
последовательность узлов s', определяемая следующим образом: 

s' = (nd | nd ∈ s & dm:node-kind(nd) = element &  
fn:local-name-from-QName(dm:node-name(nd)) = ln). 

3. Если ncn ∈ p — имя пространства имен, тогда s::attribute (ncn, 
*) — последовательность узлов s', определяемая следующим обра-
зом: 

s' = (nd | nd ∈ s & dm:node-kind(nd) = attribute & 
fn:prefix-from-QName(dm:node-name(nd)) = ncn). 

4. Если ln : NCName — локальное имя, тогда s::attribute (*, ln) — 
последовательность узлов s', определяемая следующим образом: 

s' = (nd | nd ∈ s & dm:node-kind(nd) = attribute &  
fn:local-name-from-QName(dm:node-name(nd)) = ln). 

Выражение тестирования предикатом выглядит следующим образом:  
select(y : s) :: p, где y — переменная, принимающая значения из после-
довательности s, а p — предикат (выражение типа Boolean), зависящий от 
y. Тогда, если pi — результат вычисления p для значения y = vi, 
[select(y : s) :: p]A = 〈A', (vi | pi)〉. Например, выражение  

select(x: books) :: typed-value(x.attribute :: attribute(year)) = 2000 
определяет последовательность узлов, содержащих книги, опубликованные 
в 2000 году. 

Операция ORDER BY упорядочивает последовательность записей,  
полученных в результате выполнения предыдущих операций, основываясь 
на значениях, вычисленных для каждой записи. В представленной алгебре 
упорядочивающее выражение сортирует записи на основе одного или  
нескольких ключей порядка, которые являются пустыми или одноэле-
ментными последовательностями. Синтаксис операций выглядит  
следующим образом: stable_order(e1,[a1,b1,c1], …, em[am,bm,cm] : s) и  
order(e1,[a1,b1,c1], …, em[am,bm,cm] : s), где s — последовательность, e1, 
…, em — ключи сортировки, ak и bk — один из символов “↑” или “↓” (ak 
указывает на восходящий или нисходящий порядок, bk — на положение 
пустых последовательностей) и ck — пустая строка, если t′k не является ти-
пом string, и, возможно, не пустая иначе. В результате получаем последо-
вательность, содержащую те же элементы, что и исходная, но упорядочен-
ную так, как это задают a, b и c. Второе выражение отличается от первого 
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только сохранением относительного положения элементов с равными зна-
чениями ключей порядка. 

Операция RETURN конструкции FLWOR представлена в алгебре в виде 
выражения mapping. Если s — выражение типа Seq(rec x1 : t1, …, xn : tn 
end) и  e — типа Seq(t), то s ► e — выражение типа Seq(t), называемое 
выражением mapping. Для каждого элемента последовательности s вычис-
ляется выражение e и результат добавляется к возвращаемой последова-
тельности. Порядок возвращаемой последовательности совпадает с поряд-
ком исходной. 

Таким образом, мы можем увидеть, что конструкция FLWOR преобра-
зуется в выражение алгебры достаточно просто, при этом тип записи ис-
пользуется только внутри этого выражения. 

Отдельно в статье рассмотрены конструкторы узлов — набор выраже-
ний, копирующих узлы или создающих новые узлы. Интерпретация этих 
выражений меняет алгебру и создает элемент новой алгебры. Поэтому для 
результата выражения используется нотация 〈A, v〉, где A — алгебра,  
v ∈ |A| — элемент алгебры. Множество всех пар 〈A, v〉, где v имеет значе-
ние типа t обозначено Αt(Σ). Функции fst и snd, применяемые к таким па-
рам, возвращают первый и второй компоненты, соответственно. Предпола-
гается, что сигнатура алгебры содержит перечислимый тип  
constructionMode = Enumeration{strip, preserve}  
и константу con_mode типа constructionMode, которая управляет значе-
ниями некоторых асессоров узлов. Добавим также два перечислимых типа  
copynamespacesMode1 = Enumeration{preserve, no-preserve} и 
copynamespacesMode2 = Enumeration{inherit, no-inherit}  
и константу copyns_mode типа  
rec mode1:copynamespacesMode1, mode2: copynamespacesMode2 end,  

которая определяет, каким образом будут копироваться связи имени про-
странства имен и самого пространства имен при копировании узлов.  

В алгебре определены следующие конструкторы. 
1. copy_node(s, end). Аргументы: s — выражение типа Seq(Node), 

end — узел элемента. Результат: копия узла из s со всеми дочерни-
ми узлами, который присоединяется к узлу end в качесте дочки. 

2. copy_nodes(s, end). Аргументы: s — выражение типа 
Seq(Node), end — узел элемента. Результат: копии узлов из s со 
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всеми дочерними узлами, которые присоединяется к узлу end в ка-
честе дочки. 

3. attribute_node(n,e). Аргументы: n — QName, e — String. Ре-
зультат: новый узел атрибута с именем n и значением e. 

4. text_node(e). Аргумент: e — String. Результат: тектовый узел со 
значением e. 

5. document_node(elseq). Аргументы: elseq — последователь-
ность элементов и Text узлов. Результат: документный элемент с 
дочерними элементами и текстовыми узлами из elseq. 

6. element_node(n,atseq,e). Аргументы: n — QName, e — String, 
atseq — последовательность атрибутов. Результат: узел элемента с 
атрибутами из atseq, именем n и значением e. 

7. element_node(n,atseq,elseq). Аргументы: n — QName, elseq — 
последовательность элементов и Text узлов, atseq — последова-
тельность атрибутов. Результат: узел элемента с атрибутами из at-
seq, именем n и дочерними элементами и текстовыми узлами из el-
seq. 

Определим конструктор элемента element_node(n, atseq, nsseq, el-
seq). Аргументы: n — QName, elseq — последовательность элементов и 
Text узлов, atseq — последовательность атрибутов, nsseq — последова-
тельность типа NCBind. Результат: узел элемента с атрибутами из atseq, 
именем n и дочерними элементами и текстовыми узлами из elseq. Аргу-
мент nsseq используется для задания значения аксессора namespace-
bindings, как это показано ниже. 

При создании нового элемента (последние три конструктора) значение 
аксессора namespace-bindings(nd) = N конструируется следующим обра-
зом: 

1) в N включаются все связи префиксов с пространствами имен из 
nsseq (только для последнего конструктора); 

2) для каждого внешнего конструктора, содержащего последователь-
ность nsseq, в N включаются все связи, которые не переопределе-
ны в этом или промежуточных конструкторах; 

3) в N добавляется связь для префикса xml с URI 
http://www.w3.org/XML/1998/namespace; 

4) в N включаются все связи для префиксов, используемых в именах 
атрибутов, содержащихся в atseq, и для имени n, если эти связи не 
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были добавлены раннее (эти связи определяются с помощью кон-
станты NCBindings).  

При использовании понятия пространства имен изменяется функция 
копирования элемента (одна из функций, необходимых для реализации бо-
лее общей функции copy_node). Рассмотрим эту функцию подробнее: 
copy_element_nodeA(nd, end) = 〈A', nd'〉, 

где nd' — узел, не принадлежащий |A|, A' — расширение алгебры A, по-
строенное следующим образом. 

1. Пусть A1 — расширение алгебры A, такое, что 
• nd' ∈ A1

Element, 
o parent(nd') = end и 

childrenA1(end) = childrenA(end) + (nd'), если end ≠ NULL 
o parent(nd') = (), иначе; 

• children(nd') = (), attributes(nd') = (), 
• если con_mode = strip: 

type-name(nd') = xdt:untyped, 
string-value(nd') = string-value(nd), 
typed-value(nd') = string-value(nd'), 
nilled(nd') = false; 

• если copyns_mode.mode1 = no-preserve: 
namespace-bindings(nd') = N, где N содержит в себе все связи 
имен пространств имен c пространствами имен для всех про-
странств имен, которые используются в имени копируемого 
элемента и именах его атрибутов, 

• acc(nd') = acc(nd) для любого другого аксессора acc. 
2. Aat = fst(copy_nodesA1(attributes(nd), nd')); 

тогда A' = fst(copy_nodesAat(children(nd), nd')). 
Формальные определения остальных конструкторов можно найти в 
статье. 

Представленная в статье алгебра является набором простых выражений, 
с помощью которых строятся более сложные операции. Этот набор сущест-
венно отличается от операций реляционных алгебр, в основном из-за более 
сложной структуры XML-документа. Только одна операция — select — 
немного похожа на описываемую в статье, но только той частью, где про-
исходит проверка предиката. Операция project заменена путевыми выра-
жениями, операция join — набором выражений, позволяющем создавать 
поток записей на основе нескольких, возможно, вложенных частей доку-
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мента. Также определены выражения, позволяющие создавать новые узлы. 
Побочным эффектом этих выражений является создание новой алгебры, и 
так как в XQuery возможны вложенные выражения, то любое выражение 
может обладать таким побочным эффектом. Еще одной особенностью ал-
гебры является задание контекста первой операцией в сложном выражении 
для второй операции, что может использоваться при оптимизации вычис-
лений запроса. 
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А.Б. Пятков 

ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ ЯЗЫКА C#1 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Характерным свойством работ [1, 2, 3, 4], посвященных формализации 
семантики объектно-ориентированных языков программирования, является 
их большая сложность. Например, в работе Боргера и др. [1] средствами 
ASM описан не сам язык C# [6], а его абстрактный интерпретатор,  вслед-
ствие чего работа получилась сложной для понимания. А в работе Джакоб-
са и Пола [2] используются моноиды и коалгебры для описания семантики 
выражений и операторов языка, что затрудняет понимание ввиду сложно-
сти математического аппарата. Чтобы избежать недостатков этих работ, мы 
будем использовать лишь простейшие понятия теории множеств и много-
основных алгебр, что упрощает описание и делает его понятным не только 
специалистам-математикам, но и программистам. Подобный подход ис-
пользуется в работе [5], но там он используется для описания абстрактного 
императивного языка программирования. 

В силу ограниченности объема статьи не рассматривается параллелизм, 
обработка исключений, атрибуты, вложенные типы, пространства имен и 
некоторые другие особенности языка. Кроме того, описание алгебры про-
граммы (разд. 3) дано схематично. 

2. ОБЪЕКТНАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ 

2.1. Система типов 

Наша модель основывается на следующей системе типов, которые мо-
гут встретиться в любой программе на языке C#:  

T ::= BASE | ENUM | INTERFACE | CLASS | STRUCT | DELEGATE | ARRAY, 

                                                           
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 04-01-00272. 
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где BASE, ENUM, INTERFACE, CLASS, STRUCT, DELEGATE — непересекающие-
ся множества соответственно имен базисных типов, перечислимых типов, 
имен интерфейсов, имен классов, структур и делегатов, а ARRAY — конст-
руктор имен типов массивов. Они делятся на 2 группы — типы-значения 
(BASE, ENUM, STRUCT) и типы-ссылки (CLASS, INTERFACE, DELEGATE, 
ARRAY).  

Везде ниже T* — множество всех последовательностей элементов мно-
жества T, включая пустую последовательность <>, а Tv — множество 
T ∪ {void}, где void — специальный тип, не принадлежащий T, 2CLASS — 
множество подмножеств типа CLASS. Для обозначения произвольного име-
ни интерфейса мы будем использовать букву i, для класса — c, для струк-
туры — s, а для имени интерфейса/класса/структуры — сочетание i/c/s. 

2.2. Иллюстративный пример 

Для пояснения вводимых понятий мы будем использовать набор объяв-
лений интерфейсов, классов, структур, делегатов (рис.1). Ключевое слово 
this — это ссылка на текущий объект класса, а ключевое слово value — 
это параметр, передаваемый в функцию доступа. Все остальные ключевые 
слова либо объясняются ниже (например virtual, override), либо являются 
стандартными для многих языков программирования (например retur n 
или new). 

2.3. Схема классов 

Множество объявлений классов, структур и интерфейсов мы называем 
схемой классов. Это понятие в некоторой степени эквивалентно понятию 
сигнатуры, или словаря в обычных алгебрах. Для формального определения 
схемы классов введем сначала понятие собственного объявления класса. 

Класс состоит из описаний констант (constant), полей (field), мето-
дов (method), свойств (property), событий (event), индексаторов  
(indexer), операций (operator), конструкторов и деструктора. Констан-
ты и поля описывают данные класса, а все остальные члены — его поведе-
ние. Кроме того, класс может содержать вложенные типы (в том числе 
вложенные классы), которые в нашей модели не рассматриваются. 

Методы объявляются с указанием имен, типов параметров и типа ре-
зультата. Конструкторы объектов (специальные методы, используемые для 
создания и инициализации объекта) обозначаются именем класса и не име-
ют результата, статический конструктор не имеет ни типа, ни результата и 
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используется для инициализации статических данных класса. Свойства 
объявляются с указанием имени, типа и функций доступа get и/или set. 
Индексеры объявляются с указанием типа параметра и функций доступа. 
Деструктор может быть только один, не имеет параметров и вызывается 
автоматически при уничтожении объекта. Имена, следующие за ":" в объ-
явлении интерфейса, указывают на базовые интерфейсы, а в объявлении 
класса — либо на базовые интерфейсы, либо на базовый класс (множест-
венное наследование классов в C# недопустимо). 

 
interface IPaintable { void Paint(); } 
interface IFigure : IPaintable { Point Location { get; set; } } 
struct Point { 
    Point(int x, int y) { X = x; Y = y; } 
    public int X, Y; 
} 
abstract class Figure2D : IFigure { 
    public abstract double Perimeter { get; } 
    public abstract Point Location { get; set;} 
    public virtual void Paint(){}; 
} 
class Circle : Figure2D { 
    public override double Perimeter { get { return 0; } } 
    public double Radius = 0; 
    public override void Paint() { } 
    protected Point m_pCentre = new Point(); 
    public override Point Location { 
        get { return m_pCentre; } 
        set { m_pCentre = value; } 
    } 
} 
sealed class Rectangle : Figure2D { 
    public Rectangle(int width, int height, point corner) { }; 
    public override double Perimeter { get { return 0; } } 
    protected Point m_pTopCorner = new Point(); 
    public int Width, Height; 
    public new void Paint() { } 
    public override Point Location { 
        get { return m_pTopCorner; } 
        set { m_pTopCorner = value; } 
    } 
} 
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public delegate void AddEventHandler(object sender, 
    System.EventArgs e); 
public delegate void RemoveEventHandler(object s, 
    System.EventArgs e); 
class FigureCollection { 
    public FigureCollection() { } 
    IFigure[] m_array; 
    public event AddEventHandler ItemAdded; 
    public event RemoveEventHandler ItemRemoved; 
    public void Add(IFigure f) {ItemAdded(this, 
        new System.EventArgs());} 
    public void Remove(IFigure f){ItemRemoved(this, 
        new System.EventArgs());} 
    public IFigure this[int index] { 
        get { return m_array[index]; } 
        protected set { } 
    } 
} 
class Picture 
{ 
    private static Picture m_Inst = null; 
    static Picture Instance { get { return m_Inst; } } 
    static Picture() { 
        m_Inst = new Picture(); 
        m_Inst.collection = new FigureCollection(); 
        m_Inst.collection.ItemAdded += 
            new AddEventHandler(MItemAdded); 
        m_Inst.collection.ItemRemoved += 
            new RemoveEventHandler(MItemAdded); 
    } 
    static void MItemAdded(object sender, System.EventArgs e) 
        { Instance.Refresh(); } 
    protected FigureCollection collection; 
    internal void Refresh() { } 
} 

Рис. 1. Иллюстративный пример 

Множество имен членов класса, требующих хранения в памяти, обозна-
чим VARIABLE. Это множество содержит в себе переменные, константы, 
делегаты и события. Множество имен всех остальных членов класса обо-
значим FUNCTION. Пусть c ∈ CLASS является именем класса, тогда соб-
ственное объявление класса — это набор следующих частичных функций: 
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• field(c) : VARIABLE → T — объявление полей, 
• constant(c) : VARIABLE → T — объявление констант, 
• method(c) : FUNCTION × T* → 2CLASS × Tv — объявление методов, 
• constructor(c) : T* → 2CLASS — объявление конструкторов, 
• property(c) : FUNCTION, T 

get: FUNCTION → 2CLASS × T 
set: FUNCTION × T → 2CLASS, 

• event(c) : VARIABLE, DELEGATE 
add : FUNCTION → 2CLASS 
remove : FUNCTION → 2CLASS, 

• indexer(c) : FUNCTION, T*, T 
get : FUNCTION × (T* \ <>) → 2CLASS × T 
set : FUNCTION × (T* \ <>) * T → 2CLASS, 

• operator(c) : FUNCTION × Tv → 2CLASS × T, 
• destructor(c) : FUNCTION → <>. 
 
Необходимо отметить, что функции доступа в C# не имеют имен,  

поэтому мы вводим их самостоятельно. Так как интерфейс не содержит 
полей, констант, конструкторов и деструкторов, то field(i) = Ø, 
constant(i) = Ø, constructor(i) = Ø, destructor(i) = Ø. Структуры, в свою 
очередь, не содержат деструктора, таким образом, destructor(s) = Ø. 

Например, собственное объявление класса Rectangle выглядит так: 
 

field (Rectangle) = {(m_pTopCorner → Point), (Width → int), (Height → int)} 
constructor (Rectangle) = {(int, int, Point → 0)} 
method (Rectangle) = {(Paint, (void) →(0, void))} 
property (Rectangle) = {(Perimeter, double : get;), (Location, Point : get; set;)} 

 
Таким образом, каждое объявление переменной или константы вводит 

ее имя x и тип t. Каждое объявление конструктора вводит строку типов 
параметров r. Каждое свойство/индексер вводит его имя p/i, тип t и функ-
ции доступа get и/или set. Деструктор может быть только один, не имеет 
параметров и вызывается автоматически. Каждое объявление операции 
вводит знак операции (стандартная операция языка, которая может быть 
переопределена), типы аргументов и тип результата t. Каждое объявление 
метода вводит имя метода m, строку типов параметров r и тип результата. 
Каждое объявление свойства вводит его имя p и тип т и одну или две функ-
ции доступа, объявление индексера вводит имя i, строку параметров r, тип t 
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и одну или две функции доступа, операция — знак стандартной операции 
языка, тип параметра t и тип результата, а событие — имя e, тип d и, воз-
можно, две функции для переписывания добавления/удаления обработчи-
ков этого события. Пара (r, t) называется профилем метода, а пара (m, r) 
⎯ сигнатурой метода. В дальнейшем будем обозначать элементы отобра-
жений field, constant парами (x, t), элементы отображения constructor — 
(r), элементы отображения method — тройкой (m, r, t). Остальные члены 
класса обозначаются аналогичным образом. 

Пусть CDECL обозначает множество собственных объявлений класса, 
SDECL — множество собственных объявлений структуры, а IDECL — мно-
жество собственных объявлений интерфейса. Тогда схема классов Sch со-
стоит из: 

 
• конечного подмножества D множества DELEGATE, 
• конечного подмножества I множества INTERFACE, 
• конечного подмножества C множества CLASS, включающего имя 

object, 
• конечного подмножества S множества STRUCT, 
• конечного множества AR ∈ ARRAY(T) , 
• бинарного ацикличного отношения isaI на I, 
• бинарного отношения isaC на С, представляющего собой дерево с 

корнем object, 
• бинарного отношения impl на C ∪ S × I,  
• трех тотальных функций cdecl: C → CDECL, S → SDECL и I → IDECL, 

 

так что: 

1) любой тип является одним из вышеперечисленных;  
2) имена констант, полей, свойств и событий должны быть уникальны-

ми; 
3) в классе может быть объявлена либо переменная, либо константа, ли-

бо свойство с данным именем; 
4) имя метода должно отличаться от имен всех не методов класса. Кро-

ме того, все сигнатуры методов должны быть одинаковы (модификаторы 
параметров ref и out не являются различием); 

5) сигнатуры индексеров и операторов должны быть различны. 
Для нашего примера указанные множества и отношения выглядят сле-

дующим образом: 
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I = { Ipaintable, IFigure } 
C = { Point, Figure2D, Circle, Rectangle, FigureCollection, Picture } 
AR = {ARRAY(IFigure)} 
isaI = { (IFigure, Ipaintable)} isaC = {  } 
isaC = { (Point, object), (Figure2D, object), (Circle, Figure2D),  

(Rectangle, Figure2D), (FigureCollection, object), (Picture, object) } 
Impl =  { (Figure2D, IFigure), (Circle, IFigure), (Rectangle, IFigure) } 

2.4. Делегаты и события 

Делегат(delegate) — это класс, унаследованный от стандартного класса 
System.Delegate. Его назначение такое же, как и у указателя на функцию в 
других языках (например, C++). Объявление нового типа делегата вводит 
тип возвращаемого значения, имя делегата и список параметров: 
Delegate() : Tv, DELEGATE, T*, кроме того он может иметь модификаторы 
public и internal. 

Множество методов, скрытых в делегате, называется «список вызова» 
(invocation list). При создании экземпляра делегата в качестве параметра 
ему передается метод класса, объекта либо структуры с сигнатурой, совпа-
дающей с сигнатурой объявления типа делегата. К делегатам применяется 
две операции — “+”  и  “–”, которые, фактически, являются операциями 
сложения и вычитания на его списке вызова. Таким образом, с помощью 
одного делегата можно вызвать последовательность разнообразных мето-
дов, которые будут вызываться в порядке очереди, причем если вызов деле-
гата включает в себя какой-либо ссылочный параметр, то он может менять-
ся в процессе выполнения методов. Еще одной особенностью делегатов 
являются анонимные методы. При создании экземпляра делегата вместо 
метода объекта/класса/структуры ему можно передать тело метода в каче-
стве параметра. Например, это может выглядеть следующим образом: 
delegate bool Action(Node n); // объявление типа делегата Action. 
static void Walk(Node n, Action a) { // - объявление метода Walk 
while (n != null && a(n)) n = n.Next; } 
 // вызов метода Walk, с использованием анонимного метода 
Walk(list, delegate(Node n){ Console.WriteLine(n.Name); return true;}); 

Основной особенностью анонимных методов, ради которой они обычно 
и используются, является то, что эти методы имеют доступ ко всем локаль-
ным переменным, чего нет у именованного метода. 
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Событие (event) — это член класса, который имеет тип делегата. К не-
му можно добавлять обработчики (см. список вызова), которые вызовутся 
при его создании. 

2.5. Отношения наследования 

Нетрудно заметить, что отношение isaI определяет граф множественно-
го наследования на множестве интерфейсов I, а отношение isaC — дерево 
одиночного наследования на множестве классов C. Отношение impl опре-
деляет граф реализаций, в котором имя класса/структуры может быть свя-
зано с одним или несколькими именами интерфейсов. Например, интер-
фейс IFigure наследует IPrintable, а класс Rectangle наследует Figure2D. 

Определим: 
• isaI(i) = {i′ | i isaI i′} — множество суперинтерфейсов интерфейса i, 
• isaC(c) = {c′ | c isaC c′} — суперкласс класса c, 
• impl(c) = {i | c impl i} — множество интерфейсов, реализуемых 

классом c, 
• impl(s) = {i | s impl i} — множество интерфейсов, реализуемых 

структурой s. 
Тогда для каждого имени интерфейса i ∈ I кортеж (i, isaI(i), method(i), 

property(i), event(i), indexer(i), operator(i)) — это полное объявление 
интерфейса с именем i. Для каждого имени класса c ∈ С кортеж (c, isaC(c), 
impl(c), field(c), constant(c), constructor(c), destructor(c), method(c) 
property(c), event(c), indexer(c), operator(c)) — это полное объявление 
класса с именем c. Для каждого имени структуры s ∈ S кортеж (s, impl(s), 
field(s), constant(s), constructor(s), method(s), property(s), event(s), 
indexer(s), operator(s)) — полное объявление структуры с именем s. 

Прямые результаты приведенных определений. 
1. Модель поддерживает одиночное наследование классов, множест-

венное наследование интерфейсов и множественные реализации 
интерфейсов. 

2. Не допускается совмещение имен членов в пределах класса или ин-
терфейса, кроме совмещения имен методов при условии их разных 
сигнатур. 

Напоминаем, что определенная выше схема классов является аналогом 
сигнатуры в обычных алгебрах и потому не содержит тел методов и конст-
рукторов. Снабжение их телами приводит нас к спецификации классов, яв-
ляющейся аналогом алгебраической спецификации. 
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2.6. Отношения тип—подтип 

Каждая схема естественным образом определяет строгий порядок над 
классами и интерфейсами, который мы называем отношением тип-подтип и 
обозначаем <isa. Оно определяется рекурсивно следующим образом: 

• если c isaC c', тогда c <isa c', 
• если i isaI i', тогда i <isa i', 
• если c impl i, тогда c <isa i, 
• если s impl i, тогда s <isa i, 
• если ic <isa ic' и ic' <isa ic'', тогда ic <isa ic'', 
• если s <isa i' и i' <isa i'', тогда s <isa i''. 
Например,  

Figure2D <isa IFigure, IFigure <isa IPaintable, Rectangle <isa Figure2D и 
т.д. Если ic <isa ic′, тогда ic называется подтипом ic', а ic'  — супертипом ic. 

С# предлагает унифицированную систему типов. Все классы наследу-
ются от стандартного класса object, т.е. c <isa object. Кроме того, вообще 
любой тип, который может существовать в программе, в том числе и базо-
вый, считается классом object (т. е. может быть преобразован к нему авто-
матически). Таким образом, становится возможным вызывать методы клас-
са object даже для базовых типов, таких как int.  

2.7. Классификация интерфейсов, классов и структур 

Если класс объявлен как abstract, то он называется абстрактным клас-
сом, для которого не может быть создано ни одного объекта. Кроме того, 
он может содержать абстрактные методы. Структура и интерфейс не могут 
быть абстрактными по очевидным соображениям. Например, класс  
Figure2D ∈ abstract_class. 

Если класс объявлен как sealed, то от этого класса не может быть  
унаследован никакой другой класс. Структуры и интерфейсы также не  
могут быть объявлены с этим модификатором. В нашем примере  
Rectangle ∈ sealed_class. 

Если класс объявлен как static, то он называется статическим. Это зна-
чит, что от него нельзя наследоваться, он унаследован напрямую от класса 
object, он не может содержать операторов, не может иметь членов с 
protected или protected internal доступом и может содержать толь-
ко статические члены. С этим модификатором нельзя объявлять структуры 
и интерфейсы. 
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Модификаторы доступа public, private, protected, internal,  
protected internal определяют область видимости класса, структуры 
либо интерфейса. Модификаторы private, protected и  
protected internal могут быть объявлены только для вложенных клас-
сов/структур/интерфейсов. У любого класса, структуры либо интерфейса 
всегда есть модификатор доступа (если явно никакой не указан, то исполь-
зуется модификатор по умолчанию). 
sealed_class ∩ abstract_class = abstract_class ∩ static_class = 

static_class ∩ sealed_class = Ø,  
т. е. никакие из модификаторов abstract, sealed, и  static не могут быть 
объявлены одновременно.  

2.8. Классификация элементов классов, структур и интерфейсов 

Компоненты классов, структур и интерфейсов подразделяются на не-
сколько непересекающихся групп согласно ряду ортогональных классифи-
каций. 

По первой классификации элементы класса/структуры делятся на 
static_members(cs) и instance_members(cs) — члены класса/структуры и 
члены экземпляра соответственно, т. е.  

members(cs) = static_members(cs) ∪ instance_members(cs). 
Элементы с модификатором static являются членами класса/структуры, 
все остальные — члены объекта. Константы, индексеры и деструкторы мо-
гут быть только элементами объекта, т. е.  

static_constant(cs) = static_indexer(cs) = static_destructor(c) = Ø. 
Члены интерфейсов на эти категории не делятся, так как модификатор static 
в интерфейсах не употребляется. 

По другой классификации в классе могут существовать четыре  
непересекающихся подмножества элементов: abstract_members(c),  
override_members(c), virtual_members(c) и new_members(c), называе-
мых соответственно абстрактными, подменяющими, виртуальными и скры-
вающими. Эти модификаторы связаны с наследованием, поэтому примени-
мы для методов, свойств, индексеров и событий. Абстрактный элемент мо-
жет быть объявлен только в абстрактном классе, где он помечается как 
abstract. Для того чтобы можно было создать экземпляр класса, абстракт-
ный элемент обязательно должен быть подменен. Подменяющий элемент 
класса — это тот, который подменяет абстрактный либо виртуальный эле-
мент. Он может быть помечен ключевым словом sealed, это означает, что 
он будет наследоваться напрямую из этого класса. Если элемент виртуаль-
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ный, то это означает, что он может быть подменен. Скрывающий элемент 
— это тот, который скрывает элемент, объявленный в базовом классе. 
Скрывающий элемент отмечается модификатором new. Абстрактный эле-
мент должен быть подменен, следовательно, его нельзя скрыть. Все мето-
ды, свойства индексеры и события в интерфейсах являются абстрактными, 
а в структурах — не принадлежат ни одной из этих групп. 

По третьей классификации элементы класса подразделяются на public, 
internal, protected, private и protected internal элементы с различ-
ными правами доступа. Таким образом, элементы класса могут быть пред-
ставлены следующим образом: 
members(c) = private_members(c) ∪ internal_members(c) ∪  

protected_members(c) ∪ public_members(c) ∪  
protected_internal_members(c),  
abstract_member(c) ∩ private_member(c) = ∅,  

так как абстрактный метод должен быть подменен. 
Кроме того, поля могут иметь модификатор readonly, т.е. иметь дос-

туп только на чтение. 

2.9. Скрытие, подмена и наследование 

Элемент суперкласса может быть скрыт, подменен или наследован. По 
умолчанию все элементы наследуются, т. е. остаются в точности такими, 
какими были в суперклассе, в том числе и сохраняя все модификаторы. 
Скрытие — это создание нового элемента класса с именем уже сущест-
вующего, при этом старый элемент наследуется, но в новом классе его не 
видно (зато видно, например, при преобразовании класса к суперклассу). 
Не нужно путать скрытие с перегрузкой (определение элемента с тем же 
именем, но другими параметрами), при перегрузке элемент суперкласса 
будет виден потомку, да и к наследованию перегрузка не имеет никакого 
отношения. Скрывать можно не только элементы классов, но и элементы 
интерфейсов. Подмена же — это переписывание тела исходного элемента, 
так что тот же самый элемент начинает выполнять совершенно другие опе-
рации. 

Будем говорить, что поле (x, t) класса/интерфейса ic' близко классу c, 
если c <isa c', (x, t) — неприватное поле в c' и нет такого класса c'' и типа t', 
что c <isa c'' <isa c' и (x, t') ∈ (field(c'') ∪ constant(c'')). Точно также метод 
(m, r, t) класса/интерфейса ic' близок классу/интерфейсу ic, если ic <isa ic', 
(m, r, t) − неприватный метод в ic' и нет такого класса/интерфейса ic'' типа 
t' и множества имен классов q', что ic <isa ic'' <isa ic' и 
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(m, r, t') ∈ method(ic''). Таким образом, поле, близкое некоторому классу, 
объявлено в каком-то его суперклассе и не переобъявлено ни в каком про-
межуточном классе; то же самое относится и к методам, только для них 
распространяется и на интерфейсы. Тогда определения скрытия, подмены и 
наследования выглядят следующим образом. 

• Поле (x, t') класса ic', близкое классу ic, скрыто в ic, если существует 
(x, t) ∈ (field(ic) ∪ constant(ic)). Класс наследует близкое ему поле 
(x, t') класса ic', если не существует 
(x, t) ∈ (field(ic) ∪ constant(ic)). 

• Метод (m, r, t′) ∈ cmethod(c′) (т.е. метод класса), близкий классу c, 
считается скрытым в c, если существует (m, r, t) ∈ cmethod(c). Ме-
тод объекта (m, r, t') ∈ cmethod(ic'), близкий классу/интерфейсу ic, 
считается подмененным (реализованным) в классе/интерфейсе ic, ес-
ли существует (m, r, t) ∈ imethod(ic).  

• Класс/интерфейс ic наследует близкий ему метод (m, r, t') клас-
са/интерфейса ic', если не существует (m, r, t) ∈ method(ic). 

Только методы, помеченные ключевыми словами abstract и virtual, 
могут быть подменены, причем абстрактный метод должен быть подменен 
обязательно. Подменяющий метод помечается ключевым словом override, 
кроме того он может быть sealed и тогда уже его, в свою очередь, нельзя 
будет подменить. Скрывающий метод либо переменная помечаются ключе-
вым словом new. При этом можно менять тип результата (для поля — тип 
переменной) и область видимости (например, изменить public на private). 
Абстрактный метод скрыть нельзя, так как он должен быть унаследован. 

Все, что описано для методов, верно также и для свойств, индексеров и 
событий. 

Например, метод Paint() класса Rectangle скрывает метод Paint из 
класса Figure2D и реализует свойство Location. 

2.10. Иерархическая корректность 

Поскольку метод с именем m может быть объявлен в классе c, в его су-
перклассе и/или в одном или нескольких интерфейсах, реализуемых клас-
сом c или его суперклассом, необходимо убедиться, что нет противоречий 
между сигнатурами этих методов. Таким образом, приходим к понятию 
иерархической корректности сигнатуры классов. Следуя спецификации 
языка мы говорим, что схема классов является иерархически корректной, 
если: 
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 если (m, r, t) ∈ method(ics) и если (m, r, t') ∈ method(ics) ⇒ 
t = t', т.е. класс, интерфейс или структура не могут содержать два 
метода с одинаковой сигнатурой, но разным типом результата; 

 c <isa c' ⇒ c' ∉ sealed_class, т. е. sealed класс не может иметь 
подклассов; 

 если (m, r, t) ∈ sealed_method(c), c' <isa c, то 
(m, r, t) ∈ sealed_method(c'), т. е. sealed метод не может быть 
подменен  в подклассе; 

 (m, r, t) ∈ sealed_method(c), c <isa c' ⇒ 
(m, r, t) ∈ virtual_method(c') или (m, r, t) ∈ abstract_method(c'), 
т. е. sealed метод можно унаследовать только от виртуального или 
абстрактного метода. 

 если (m, r, t) ∈ abstract_method(c) и c' <isa c, то не существует 
(m, r, t) ∈ new_method(c'), т. е. абстрактный метод не может быть 
скрыт; 

 если (m, r, t) ∈ abstract_method(c) ⇒ c ∈ abstract_class, т. е. аб-
страктный метод может быть только в абстрактном классе; 

 метод, подменяющий или реализующий метод, не должен быть более 
доступен, чем базовый, т. е., например, internal метод не может 
быть подменен public методом; 

 если (m,r,t) ∈ virtual_method(c) или (m,r,t) ∈ abstract_method(c) ⇒ 
 (m,r,t) ∈ public_method(c) ∪ internal_method(c), т. е. виртуаль-
ный/абстрактный метод должен быть public или internal; 

 если c <isa c' и c' ∈ internal_class ⇒ c' ∈ public_class, т. е. public 
класс не может быть унаследован от internal класса; 

 структура не может быть унаследована. 

2.11. Замыкание схемы 

Для любого класса/структуры cs и поля x мы определим частичную 
функцию ResF(cs, x), вырабатывающую имя класса/структуры/интерфейса, 
где поле x объявлено или откуда может однозначно быть унаследовано:  

• ResF(cs, x) = cs, если существует (x, t) ∈ field(cs) ∪ constant(cs). 
Это означает, что x объявлен в cs и скрывает x, объявленное в лю-
бом суперклассе/суперинтерфейсе, если оно существует. Например, 
ResF(Width, Rectangle) = Rectangle, потому что оно объявлено 
именно в этом классе; 
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• ResF(c, x) = ResF(c', x), если не имеет места предыдущий случай, 
но существует c', такой что 
(c isaI c' ∨ c isaC c' ∨ c impl c') & ResF(c', x) определен, и при 
этом, если ResF(c'', x) определен для некоторого другого c'', удов-
летворяющего тем же условиям, то ResF(c', x) = ResF(c'',x). Зна-
чит c однозначно наследует x из c'; 

• ResF(cs, x) не определен, если ни один из предыдущих случаев не 
имеет места. Это означает, что либо x не объявлен в cs, либо x на-
следуется из двух или более классов (наследоваться можно только 
от одного класса)/интерфейсов. Например, не определен 
ResF(Rectangle, Length). 

Таким образом, если ResF(cs, x) = cs', то либо cs' = cs и x объявлено в 
cs, либо cs ≠ cs' и x наследуется из cs'. Поэтому, если (x, t) — объявление 
переменной в cs', мы можем расширить множество field(cs) полем (x, t), 
определив field (cs) = (x, t), и если (x, t) — объявление константы в cs', 
мы можем расширить множество constant(cs) константой (x, t), определив 
constant (cs) = (x, t). 

Аналогично для класса/интерфейса/структуры ics, имени метода m и 
строки типов r в иерархически корректной схеме классов мы определим 
частичную функцию ResM(ics, m, r), вырабатывающую имя клас-
са/интерфейса/структуры, где метод m объявлен или имя клас-
са/интерфейса откуда он может быть однозначно унаследован: 

• ResM(ics, m, r) = ics, если существует (m, r, t) ∈ method(ics). Это 
означает, что в ics объявлен метод с сигнатурой (m, r) и он скрыва-
ет/подменяет соответствующий метод в суперклассах/суперинтер-
фейсах класса/интерфейса/структуры ic, если таковые есть. 

• ResM(ics, m, r) = ic', если не имеет места предыдущий случай, но 
существуют такие ic' и (m, r, t), что ics <isa ic' и 
(m, r, t) ∈ method(ic').  
Это означает, что ics однозначно наследует m. 

• ResM(ics, m, r) не определен в других случаях. 

Таким образом, если (m, r, t) — метод в ic', мы можем расширить мно-
жество method(ics) методом (m, r, t), определив таким образом 
method (ics). 

Подмножества field(с), constant(с), method(ic) каждого класса c и каж-
дого класса/интерфейса ic расширяются соответствующим образом, чтобы 
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включить наследуемые компоненты. Полученную схему мы называем за-
мыканием, и легко доказать, что если схема классов иерархически коррект-
на, то иерархически корректно и ее замыкание Sch . Только иерархически 
корректные схемы будут рассматриваться в дальнейшем. Для делегатов 
всего этого не требуется, так как все их методы наследуются из класса Sys-
tem.Delegate. 

Например, все классы расширяются методом класса object — 
ToString(). 

3. АЛГЕБРА ПРОГРАММЫ 

3.1. Схема программы 

Схема программы определяет символы, которые могут использоваться в 
данной программе. Она формируется на основе типов, описанных в схеме 
Sch. Никакие другие типы не могут быть использованы. Необходимо отме-
тить, что есть типы, которые описаны, например, в библиотеках классов. 
Эти типы также входят в нашу схему классов. 

3.2. Состояние программы 

Состояние программы формально представляется многоосновной ал-
геброй, компонентами которой являются множества значений типов дан-
ных, операции примитивных типов данных, функции доступа, ячейки пе-
ременных и т.п. В каждой такой алгебре выделяются статическая часть 
(базисная алгебра), состоящая из значений и операций примитивных типов 
данных, классов и интерфейсов, и динамическая часть, состоящая из 
функций доступа, объектов и динамически создаваемых переменных. 

3.3. Базисная алгебра 

Базисная алгебра B связывает с каждым типом t некоторое множество, 
его носитель, и с каждой операцией типа t — частичную функцию, ее реа-
лизацию. Носители наших типов определяются следующим образом: 

• носитель базисного типа t — это некоторое множество Bt; 
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• носитель каждого типа ARRAY(t), каждого класса c ∈ C и каждой 
структуры s ∈ S — специальное множество Ref, элементы которого 
называются ссылками; 

• носитель типа void — одноэлементное множество. 
Носители всех типов — непересекающиеся множества. Существует 

также специальное значение null, не принадлежащее никакому носителю. 
Каждая операция каждого базисного типа op: t1, ... tn → t реализуется 

как функция opB: Bt1× ... ×Btn → Bt, когда n > 0 (для языка C# n ≤ 3), и как 
константа opB ∈ Bt в противном случае. 

Единственной предопределенной операцией над классом object являет-
ся операция равенства “==”, которая имеет значение true, когда оба объек-
та имеют один и тот же адрес (т. е. являются одним и тем же объектом). 
Эту операцию можно применять к любым типам, предварительно преобра-
зовав их к типу object. 

3.4. Алгебра состояния 

Алгебра состояния A программы P схемы Sch определяется следующим 
образом. 

• At = Bt для любого базисного типа t и opA = opB для каждой опера-
ции/константы базисного типа, т. е. алгебра состояния расширяет ба-
зисную алгебру. 

• Конечное множество Aics = AO
ics ∪ {null}, где AO

ics ∈ Ref, связывает-
ся с каждым ics, так что если ics <isa ic’, то AO

ic’ ⊆ AO
ics, а в противном 

случае объект o ∈ AO
ic’ & o ∈ AO

ics ⇔ существует ic’’ такой, что 
ic’’ <isa ic’ и ic’’ <isa ics, т. е. в каждом состоянии есть множество ссы-
лок, так что множество ссылок супертипа включает в себя ссылки 
подтипов и множества не пересекаются, если не связаны отношением 
тип—подтип и не имеют общих подтипов. 

• Частичная функция xA
cst : Acs → At, связывается с каждой перемен-

ной объекта (x, t) ∈ INSTANCE_VARIABLE (cs) таким образом, 
что для каждой пары классов (для структур нет наследования) (c, c’) 
если c’ <isa c, c’ наследует x и o ∈ Ac’, то xA

ct(o) = xA
c’t(o), т. е. каж-

дая переменная объекта представляется функцией, так что каждый 
подкласс, наследующий эту переменную, наследует и часть функции, 
поэтому если рассматривать объект как объект базового класса, то 
результат не изменится. 
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• Алгебраическая константа xA
cst : At связывается с каждой перемен-

ной класса STATIC_VARIABLE (cs), т. е. статическая переменная 
представляется алгебраической константой. 

• Частичная функция elemA
mt : Am × Aint → At связывается с операци-

ей elem в каждом типе массива m ∈ ARRAY(t). Эта операция не оп-
ределена на null. Кроме этого у массива есть еще много функций, 
свойств и т.д., так как в C# массив является специальным классом, 
однако получение элемента по индексу является его основной опера-
цией. 

3.5. Обновление состояний 

Одно состояние может быть преобразовано в другое посредством об-
новления состояния — обновление основы или обновление памяти. Обнов-
ление памяти изменяет содержимое области памяти, отвечающей за хране-
ние одной переменной, т. е. либо объекта, либо переменной объекта. Об-
новление основы изменяет основу, т. е. множество адресов, используемых 
программой. Так как переменные в C# удаляются только автоматически, то 
обновление основы является, по сути, созданием нового объекта либо объ-
явлением новой переменной. 

3.6. Программа 

Поведение программы характеризуется множеством состояний, назы-
ваемым носителем программы и являющимся подмножеством множества 
всех состояний. В каждом состоянии любой объявленной функции про-
граммы (например, свойству объекта структуры или методу класса) сопос-
тавляется функция алгебры. Причем в разных состояниях эти функции мо-
гут быть различны, так как могут зависеть от глобальных, по отношению к 
ним, параметров (например, метод объекта может зависеть от переменных 
объекта). Функция всегда вырабатывает пару — алгебру (возможно ту же, в 
которой она вызывается) и значение (элемент этой алгебры). На носитель 
накладывается одно условие: любая константа должна быть такой же в лю-
бом состоянии из носителя. 
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