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ÓÄÊ 519.68 ÊÈÁÅÐ-ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Aííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç òåîðèè êèáåð-ôèçè÷åñêèõ
ñèñòåì è îõàðàêòåðèçîâàíî åå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. Èññëåäîâàí ðÿä ïðî-
áëåì, âîçíèêàþùèõ â òåîðèè ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ. Ðàññìîòðåíà ïîëóãðóï-
ïîâàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëãåáðàè-
÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçìå÷åííûõ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì íà êè-
áåð-ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèáåð-ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû, ãèáðèäíûå àâòîìàòû, âåðèôèêàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èíèöèèðîâàëè ôóíäàìåíòàëüíûå
èçìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñôåðàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ÷àñòíîñòè,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êèáåð-ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû —
Cyber-Physical Systems (CPS). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî êîìïüþòåðíûå
ñåòè è âñòðîåííûå êîíòðîëëåðû óïðàâëÿþò (âîçìîæíî, ïðè ó÷àñòèè ÷åëîâåêà)
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïîñðåäñòâîì îáðàòíûõ ñâÿçåé, ò.å. ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû âëèÿþò íà âû÷èñëåíèÿ, à âû÷èñëåíèÿ — íà âûáîð è õîä ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ [1]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü CPS èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè
êîñìîñà, óïðàâëåíèè òðàíñïîðòîì, ïðîèçâîäñòâîì, â ýíåðãåòè÷åñêîé è âîåí-
íîé ñôåðàõ, ìåäèöèíå, ïðè ïîñòðîåíèè ñîâðåìåííîé èíôðàñòðóêòóðû, äëÿ
áåñêîíòàêòíîãî óïðàâëåíèÿ áûòîâîé ýëåêòðîíèêîé è ò.ä.

Êàê ïðàâèëî, CPS ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ êðèòè÷åñêîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ê èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðàâèòåëüñòâî ÑØÀ
ñ 2007 ã. ðàññìàòðèâàåò ðàçðàáîòêè â îáëàñòè CPS êàê îäíó èç îñíîâíûõ ñòðàòå-
ãèé ðàçâèòèÿ [2] (òåðìèí CPS ïðåäëîæåí Õ. Ãèëë â 2006 ã. Íàöèîíàëüíîìó íà-
ó÷íîìó ôîíäó ÑØÀ — National Science Foundation). Â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñòàëè ïðîâîäèòü
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Â [3–5] îõàðàêòåðèçîâàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé CPS è èõ ïðèëîæåíèé íà ïðàêòèêå. Ïåðñïåêòèâíîñòü è
çíà÷èìîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ ðàçðàáîòêîé äîðîæíûõ êàðò ðàç-
âèòèÿ äàííîé íàó÷íîé îáëàñòè â ÑØÀ [6, 7] è Åâðîïå [8, 9].

ÐÅÒÐÎÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

Oòïðàâíîé òî÷êîé èçó÷åíèÿ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ïî-âèäèìîìó,
ìîæíî ñ÷èòàòü êëàññè÷åñêóþ ðàáîòó Í. Âèíåðà [10].

Â 50-å ãîäû ÕÕ â., â îñíîâíîì â ðàìêàõ òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîé òåîðèè, èññëåäî-
âàëàñü óñòîé÷èâîñòü òðåõ êëàññîâ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè:

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 3

� À.À. Ëåòè÷åâñêèé, À.À. Ëåòè÷åâñêèé ìë., Â.Ã. Ñêîáåëåâ, Â.À. Âîëêîâ, 2017



1) ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè — ïåðåêëþ÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû, ñáîåâ, îòêàçîâ ýëåìåíòîâ èëè ïîäñèñòåì; 2) ñèñòåìû
ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé — ïåðåêëþ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî â êîíòóðå îá-
ðàòíîé ñâÿçè; 3) èìïóëüñíûå ñèñòåìû — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè íå-
ïðåðûâíûõ ñèñòåì ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ñîäåðæèòñÿ â [11].

Îòìåòèì çíà÷èòåëüíûé âêëàä ó÷åíûõ ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ â ðàçâèòèå äàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ À.È. Êóõòåíêî ïîñâÿùåíû àíàëèçó è ïîñòðîåíèþ
ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [12], ïîñòðîåíèþ àêñèîìàòè÷åñêîé
òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì [13], ðàçðàáîòêå òåîðèè èíâàðè-
àíòíîñòè [14], àíàëèçó âíóòðåííèõ ñâÿçåé ìåæäó êèáåðíåòèêîé è ôóíäàìåíòàëü-
íûìè íàóêàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ôèçèêîé [15]. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé Â.Ì. Êóí-
öåâè÷à ñòàëà ðàçðàáîòêà îñíîâ òåîðèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ÷àñòîò-
íî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé [16]. Èññëåäîâàíèÿ À.Ã. Èâàõíåíêî îðèåíòèðîâàíû
íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì íà îñíîâå ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ [17–19].

Ñ ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì ïîñòðîåí ðÿä ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðè ìîäåëè.

� Aãðåãàòèâíàÿ ñèñòåìà Í.Ï. Áóñëåíêî [20], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðîé è âûäåëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, â êî-
òîðûõ âîçìîæíî ìãíîâåííîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé êàê ïàðàìåòðîâ, òàê è ïîâåäå-
íèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíàëèç òàêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì.

� Pàçðàáîòàííàÿ Â.Ì. Ãëóøêîâûì íåïðåðûâíî-äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
çàëîæåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû çà ñ÷åò ïîðîæäåíèÿ, óäà-
ëåíèÿ, àêòèâàöèè è äåàêòèâàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå èõ ïàðàëëåëüíîé ýâîëþ-
öèè. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè â ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñ-
òåìà ÍÅÄÈÑ [21], ìîäåëèðóþùàÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíûì âûáî-
ðîì ñîáûòèé èç êàëåíäàðÿ ïëàíèðîâàíèÿ è èñïîëüçóþùàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïîäïðîãðàììû íåïðåðûâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (èíòåãðàòîðîâ).

� Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà [22], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
íåïðåðûâíûì îáúåêòîì óïðàâëÿåò äèñêðåòíîå óñòðîéñòâî (êîíòðîëëåð). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íåïðåðûâíàÿ äèíàìèêà, ïîðîæäàåìàÿ îäíîé èç çàäàííûõ íåïðåðûâíûõ
ñèñòåì, ïåðåìåæàåòñÿ ñ äèñêðåòíûìè êîìàíäàìè ëèáî íà ìãíîâåííîå ïåðåêëþ÷å-
íèå ñ ýòîé ñèñòåìû íà äðóãóþ, ëèáî íà ìãíîâåííóþ ïåðåñòðîéêó ñ çàäàííûõ
òåêóùèõ êîîðäèíàò íà äðóãèå êîîðäèíàòû, ëèáî íà òî è äðóãîå îäíîâðåìåííî. Íå-
ïðåðûâíàÿ è äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìû ìîãóò âêëþ÷àòü ïàðàìåòðû, âëèÿþ-
ùèå íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Íåêîòîðûìè èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî óïðàâëÿòü. Ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ãèáðèäíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíûé àâòîìàò [23–25].
Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà äîñòèæåíèÿõ òåîðèè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé [26, 27]
è òåîðèè ðåàêòèâíûõ ñèñòåì [28, 29]. Ãèáðèäíûé àâòîìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
íå÷íóþ ðàçìå÷åííóþ ñèñòåìó ïåðåõîäîâ, äóãè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì,
ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ ïîâåäåíèÿ, à âåðøèíû — äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì, ðåà-
ëèçóþùèì íåïðåðûâíîå ïîâåäåíèå ìåæäó ñîáûòèÿìè.

Ðàññìîòðåííûå òðè ìîäåëè íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì îòëè÷àþòñÿ áà-
çîâûìè ïîíÿòèÿìè, âûáðàííûìè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ. Ðàçëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ âíåø-
íèìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòè ìîäåëè îïðåäåëÿþò îäèí è òîò æå êëàññ ñèñòåì, ÷òî
äîêàçàíî â [30] ìåòîäîì ñâåäåíèÿ îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé.

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà ÕÕ â. ãèáðèäíûé àâòîìàò ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ êèáåð-ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Èç-çà ïðîáëåì, ñâÿçàí-
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íûõ ñ ðàçðåøèìîñòüþ çàäà÷, â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îãðàíè÷èâàþòñÿ
êëàññîì ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ, ó êîòîðûõ íåïðåðûâíàÿ äèíàìèêà ëèíåéíàÿ èëè
êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ, à óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå äèñêðåòíûå ïåðåõîäû, ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíûìè íåðàâåíñòâàìè.

Õîòÿ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ôèãóðèðóþò ãèáðèäíûå
àâòîìàòû, ïîñòðîåííûå äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷, èçâåñòíû èí-
òåðåñíûå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ àâòîìàòîâ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îòìåòèì
íåêîòîðûå èç íèõ. Â [31, 32] ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû òåìïåðà-
òóðíîãî êîíòðîëÿ àòîìíîãî ðåàêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèìâîëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
(ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû HyTech) ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèáðèäíîãî àâòîìàòà
ïðèìåíèìà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ñèíòåçå íèæíåé ãðàíèöû çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî-
ïóñòèìîãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòåðæíÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ êîòëà. Â [33]
ïðåäëîæåí ïîäõîä ê àíàëèçó æèçíåñïîñîáíîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ ñåíñîðíûõ ñå-
òåé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ TinyOS ëèíåéíûìè ãèáðèäíûìè àâòî-
ìàòàìè, ñèìâîëüíûé àíàëèç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
HyTech. Â [34] íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàêöèé âîçáóäèìûõ êëåòîê êóñî÷íî-ëè-
íåéíûìè ãèáðèäíûìè àâòîìàòàìè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ôàçàõ öèêëà âîçáóæäåíèÿ. Òàêèå àâòîìàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâó
äëÿ ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Â [35]
ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âîçáóäèìîé ñåðäå÷íîé òêàíè ìîäåëèðóåòñÿ ñåòüþ
íåëèíåéíûõ ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé n n� -ìàññèâ. Ïðåäëî-
æåííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðà è ñåòåâî-
ãî ñîåäèíåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îïàñíûìè áîëåçíÿìè ñåðäöà, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè
ôóíêöèîíàëüíîñòè òàêèõ âæèâëÿåìûõ ñåðäå÷íûõ óñòðîéñòâ, êàê êàðäèîñòèìóëÿ-
òîðû è äåôèáðèëëÿòîðû. Â [36] ïðåäëîæåí ñèìâîëüíûé ìàñøòàáèðóåìûé ìåòîä
àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå
ñåòè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ò.å. ñîñòîÿùèå èç ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñîåäèíåí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ðåêîíôèãóðèðóåìîé òîïîëîãèåé ñåòè. Â [37] èñ-
ñëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû, âñòðîåííîé â ïðîèçâîäñòâåííóþ CPS è ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ èçíîñà è îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ.
Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé
ïîäñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè
àâòîìàòè÷åñêîãî on-line îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé â êîìïîíåíòàõ îáúåêòà. Â åãî
îñíîâå ëåæèò èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ ïðè êîððåêòíîì
ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìîäåëåé,
àáñòðàêöèé è àðõèòåêòóðû, îðèåíòèðîâàííûõ íà èíòåãðàöèþ â åäèíóþ ñèñòåìó
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
CPS [38], à òàêæå ìîäåëåé è ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè CPS [39]. Ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà CPS
èçëîæåíû ñ åäèíûõ ïîçèöèé â [40].

Îòìåòèì, ÷òî ñ 70-õ ãîäîâ ÕÕ â. íà÷àëèñü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íåïðåðûâíî-äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâåííûé ïðîðûâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì òåõ-
íèêè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé [41] è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðåàê-
òèâíûõ ñèñòåì [42]. Â 1992 ã. ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà Kronos [43],
â êîòîðîé îöåíêè çíà÷åíèé íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ â ëîêàëüíûõ ïîâåäåíèÿõ
èñïîëüçîâàëèñü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñèìâîëüíîé
âåðèôèêàöèè ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ãèáðèäíîé ñèñòåìû. Â 1995 ã. áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà HyTech [31] äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè ãèá-
ðèäíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñèìâîëüíûõ ìåòîäîâ. Íà ðóáåæå ÕÕ è ÕÕI ââ. ïîÿâè-
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ëèñü ÿçûêè, ïðåòåíäóþùèå íà óíèâåðñàëüíîñòü: ÿçûê UML [44], ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî âèäà,
è ÿçûê Modelica [45] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ ñèñòåìàìè
àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â [46] ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
áàçîâîé ñåìàíòèêè, âûðàçèòåëüíîé ñèëû è ðåøàþùèõ ìåõàíèçìîâ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêîâ, ôîðìàëèçìîâ è èíñòðóìåíòàðèåâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ãèáðèäíûõ ñèñòåì.

ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ñëåäóÿ [23, 25], ðàññìîòðèì ãèáðèäíûé àâòîìàò (ÃÀ) êàê ñèñòåìó
H � ( , , , , , , , )V E X Init Inv Flow Jump� . Çäåñü:

V — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíûì ðåæèìàì
ðàáîòû;

� — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî èìåí äèñêðåòíûõ ñîáûòèé;
E V V� � �� — ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ (ïåðåõîä èç âåðøèíû v1

â âåðøèíó v2 ïîä äåéñòâèåì ñîáûòèÿ � îáîçíà÷àåòñÿ v v1 2
�

� 	� );

X x xn� { }1, ,� — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ãäå
÷èñëî n — ðàçìåðíîñòü ÃÀ H (ìíîæåñòâî ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè ïåðåìåííûõ
èç ìíîæåñòâà X îáîçíà÷àåòñÿ � � , , �X x xn� { }1 � , à ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïåðåìåí-

íûõ èç ìíîæåñòâà X , ïåðåäàâàåìûõ ïðè äèñêðåòíûõ ïåðåõîäàõ, —

 � 
 
X x xn{ }1, ,� );

Init, Inv, Flow — îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâà V âî ìíîæåñòâà òàêèõ ïðåäèêàòîâ,
÷òî äëÿ êàæäîé âåðøèíû v V� ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå ïðåäèêàòîâ Init v( ) è Inv v( )
ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó X , à ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå ïðåäèêàòà Flow v( ) — ìíî-
æåñòâó X X� � (Init v( ) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, èç êîòîðûõ ÃÀ Hìîæåò

ñòàðòîâàòü â âåðøèíå v, Inv v( ) — îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðè
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ äèíàìèêà ÃÀ H â âåðøèíå v, à Flow v( ) —
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ÃÀ H â âåðøèíå v);

Jump — îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà E âî ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ, ñâîáîäíûå ïå-
ðåìåííûå êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó X X� 
 (äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà

e v v� � 	�1 2
� ïðåäèêàò Jump e( ) îïðåäåëÿåò, êîãäà âîçìîæåí äèñêðåòíûé ïåðå-

õîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáûòèþ �, à òàêæå êàêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è êàê
èçìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì ïåðåõîäå).

Ïðèìåð 1. Ïðîèëëþñòðèðó-
åì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÀ
ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ îáîáùåíèÿ ìîäåëüíîé
çàäà÷è íàïîëíåíèÿ äâóõ ðåçåð-
âóàðîâ âîäîé [47].

Èìåþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå
ðåçåðâóàðû Bi ( , )i �1 2 ñ îòâåð-
ñòèÿìè â äíå, êîòîðûå ìîãóò íà-
ïîëíÿòüñÿ âîäîé ñ ïîìîùüþ ïå-
ðåêëþ÷àåìîãî êðàíà (ðèñ. 1).
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðå-
çåðâóàðà Bi ( , )i �1 2 ñëåäóþùèå:
si — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, ri — íèæíÿÿ ãðàíèöà äî-
ïóñòèìîãî óðîâíÿ âîäû, Ri —
âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîïóñòèìîãî
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v1 v2

w2

~~~~~~~~~~~~

B2

R2

r2

x0
(2)

w1

~~~~~~~~~~~~

B1

R1

r1

x0
(1)

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ðåçåðâóàðîâ, íàïîëíÿåìûõ âîäîé



óðîâíÿ âîäû, wi — ñêîðîñòü íàïîëíåíèÿ âîäîé, vi — ñêîðîñòü ñòîêà âîäû. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî êðàí îòêëþ÷åí, à óðîâåíü âîäû â ðåçåðâóàðå Bi

( , )i �1 2 ðàâåí x i
0
( ) , ãäå r x Ri

i
i
 
0

( ) .

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿìè êðàíà, îáåñïå÷è-
âàþùóþ óðîâåíü âîäû â ðåçåðâóàðàõ â äîïóñòèìûõ ãðàíèöàõ.

Ïîñòðîèì ÃÀ, ÿâëÿþùèéñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿìè êðàíà. Ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíûì ðå-
æèìàì óïðàâëåíèÿ, èìååò âèä Q q q q� { }0 1 2, , , ãäå q0 — ðåæèì, ïðè êîòîðîì
êðàí çàêðûò, à qi ( , )i �1 2 — ðåæèì, ïðè êîòîðîì íàïîëíÿåòñÿ ðåçåðâóàð Bi .

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âûòåêàåò, ÷òî äèíàìèêà (ò.å. ïîòîêîâûå óñëî-
âèÿ) èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ðåçåðâóàðå Bi ( , )i �1 2 îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

� � ( )( )x s w vi
i i i� ��1 , åñëè ïîòîê âîäû íàïðàâëåí â äàííûé ðåçåðâóàð;

� �
( )x s vi

i i� � �1 , åñëè ïîòîê âîäû íå íàïðàâëåí â äàííûé ðåçåðâóàð.

Èç ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è âûòåêàåò, ÷òî:
— èíâàðèàíòíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïîëíåíèå âîäîé

ðåçåðâóàðà, èìåþò âèä

� x r x R( ) ( )&2
2

1
1� 
 äëÿ ðåçåðâóàðà B1;

� x r x R( ) ( )&1
1

2
2� 
 äëÿ ðåçåðâóàðà B2 ;

— óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ èìåþò âèä
� x r x r( ) ( )&1

1
2

2� � äëÿ ïåðåõîäà îò âåðøèíû q0 ê âåðøèíå q1;

� x r x r( ) ( )&2
2

1
1� � äëÿ ïåðåõîäà îò âåðøèíû q0 ê âåðøèíå q2 ;

� x r x R( ) ( )2
2

1
1� � � äëÿ ïåðåõîäà îò âåðøèíû q1 ê âåðøèíå q2 ;

� x r x R( ) ( )1
1

2
2� � � äëÿ ïåðåõîäà îò âåðøèíû q2 ê âåðøèíå q1;

— íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïåðåäàâàåìûìè ïðè êàæäîì ïåðåõîäå q q0 1	 ,

q q0 2	 , q q1 2	 è q q2 1	 , ÿâëÿþòñÿ ôèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ x ( )1 è

x ( )2 â âåðøèíå, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ÃÀ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.
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Äèíàìèêà:

1
1

1
)1(

vsx
�

���

2
1

2
)2( vsx ����

Èíâàðèàíò:
(1) (2)

1 2&x r x r� �

Äèíàìèêà:

)( 11
1

1
)1(

vwsx �� �
�

2
1

2
)2( vsx ����

Èíâàðèàíò:
(2) (1)

2 1&x r x R� 


Äèíàìèêà:

1
1

1
)1(

vsx
�

���

)( 22
1

2
)2( vwsx �� �

�

Èíâàðèàíò:
(1) (2)

1 2&x r x R� 


Óñëîâèå ïåðåõîäà:
(2) (1)

2 1x r x R� � �

Óñëîâèå ïåðåõîäà:
(1) (2)

1 2&x r x r� �

Óñëîâèå ïåðåõîäà:
(2) (1)

2 1&x r x r� �

Óñëîâèå ïåðåõîäà:
(1) (2)

1 2x r x R� � �

q0

q1 q2

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÃÀ, óïðàâëÿþùåãî ñèñòåìîé ðåçåðâóàðîâ, íàïîëíÿåìûõ âîäîé



Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÃÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ê ñëåäóþùèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì ñ çàäàííûì ïîëîæè-
òåëüíûì øàãîì �t:

� x x s w v t
n
i

n
i

i i i�
�� � �1

1( ) ( ) ( )� ( , , )n � 0 1 � äëÿ óðàâíåíèÿ � ( )( )x s w vi
i i i� ��1 ;

� x x s v t
n
i

n
i

i i�
�� �1

1( ) ( ) � ( , , )n � 0 1 � äëÿ óðàâíåíèÿ �
( )x s vi

i i� � �1 .

Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî êðàí îòêëþ÷åí, óðî-

âåíü âîäû â ðåçåðâóàðå Bi ( , )i �1 2 ðàâåí x i
0
( ) , ãäå r x Ri

i
i
 
0

( ) , à ïðè èíèöèàëèçà-

öèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ðåçåðâóàðà Bi ( , )i �1 2 âû÷èñëåíèÿ îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè x x s v t
n
i

n
i

i i�
�� �1

1( ) ( ) � ( , , )n � 0 1 � . Ïðè

äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ âîäû â íåêîòîðîì ðåçåðâóàðå êðàí âêëþ÷àåòñÿ
è íà÷èíàåò ïîäàâàòü â íåãî âîäó. Äàëåå êðàí ìîæåò òîëüêî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ îä-
íîãî ðåçåðâóàðà íà äðóãîé.

Îñíîâíàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ÃÀ ñîñòîèò â ïðîâåðêå êîð-
ðåêòíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûÿâëåíèè äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ è ò.ä.

Äëÿ êàæäîãî ÃÀ H ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå äâå ðàçìå÷åííûå
òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû (ÐÒÑ).

Âðåìåííàÿ
 ÐÒÑ (ÂÐÒÑ) èìååò âèä S Q Q A Tt
AH

� ( , , , )0 , ãäå Q V n� � R —

ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ëþáîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà Q íàçûâàåòñÿ ðåãèî-
íîì), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ( , ) ( )[ : ]v Q Inv v X truex x� � � � , Q Q0 � —
òàêîé ðåãèîí íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ( , ) ( )[ : ] &v Q Init v X truex x� � � �0
& ( )[ : ]Inv v X true� �x , A � � �� R 0 — ìíîæåñòâî îòìåòîê ïåðåõîäîâ, à TA �

� � �Q A Q — ìíîæåñòâî òàêèõ ïåðåõîäîâ, ÷òî

( )(( , ) ( , ) ( )( &� � � 	� 
 
 � � � � � � 	� 
�
� �

� v v T e E e v vAx x

& ( )[ : , : ] ))Jump e X X true� 
 � 
 �x x ,

( )(( , ) ( , ) ( ( : [ , ] &� � � 	� 
 � � � 	�� �
�

R R0 0v v T fA
nx x

& �:( , ) ))( ( ) & ( ) &f f fn0 0� �	 � � 
R x x

& ( ( , ))( ( )[ : ( )] &� � � �� � �0 Inv v X f true

& ( )[ : ( ), � : � ( )] )))Flow v X f X f true� � �� � .

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû âûòåêàåò q q
0

� 	� äëÿ âñåõ q Q� .

Àáñòðàêòíàÿ ïî âðåìåíè ÐÒÑ (ÀÐÒÑ) èìååò âèä S Q Q B Ta
BH

� ( , , , )0 , ãäå Q è

Q0 — òàêèå æå, êàê è äëÿ ÂÐÒÑ, B � �� { }� ( )� �� , à T Q B QB � � � — ìíîæåñòâî

ïåðåõîäîâ, ãäå ( , ) ( , )v v TBx x�
� 	� 
 
 � ( )� �� îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ

ÂÐÒÑ, ( , ) ( , ) ( )(( , ) ( , ) )v v T v v TB Ax x x x� �
�� 	� 
 
 � � � � � 	� 
 
 ��R 0 .

Êàæäîìó ïåðåõîäó q q
à

� 	� 
 ( )a A� ÂÐÒÑ S t
H

ñîïîñòàâëåíà åãî ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü �, ãäå � � 0 äëÿ a �� è � � a äëÿ a � �R 0 . Áåñêîíå÷íàÿ òðàåêòîðèÿ (ïðè
àíàëèçå ÐÒÑ âìåñòî òåðìèíà «òðàåêòîðèÿ» èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «èñòîðèÿ»)

� � �a qi i i 1 ÂÐÒÑ S t
H

ðàñõîäèòñÿ, åñëè ðàñõîäèòñÿ ðÿä �i

i�

�
1

, ãäå �i — ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïåðåõîäà q qi
a

i
i

� � 	�1 . Áåñêîíå÷íàÿ òðàåêòîðèÿ � � �a qi i i 1 ÀÐÒÑ S a
H

ðàñõî-
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äèòñÿ, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ ðàñõîäÿùàÿñÿ òðàåêòîðèÿ � � �b qi i i 1 ÂÐÒÑ S t
H

, ÷òî

äëÿ êàæäîãî i � 1 âûïîëíåíî óñëîâèå a bi i� èëè a bi i, ��.
Äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â âèäå

ÃÀ, ó êîòîðûõ áåñêîíå÷íûå òðàåêòîðèè ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî åäèíñòâåííîå ïðåäïîëî-
æåíèå î æèçíåñïîñîáíîñòè ÃÀ. Òàêèå ÃÀ íàçûâàþòñÿ íåçåíîíîâñêèìè (nonzeno).

Èç-çà ñëîæíîñòè àíàëèçà è ïðîáëåì ðàçðåøèìîñòè ÂÐÒÑ S t
H

èñïîëüçóåòñÿ

òîëüêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äîñòèæèìîñòè òîãî èëè èíîãî ðåãèîíà (òàêèå çàäà÷è
âîçíèêàþò ïðè âåðèôèêàöèè òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè) è çàäà÷ âêëþ÷åíèÿ ìíî-

æåñòâ âðåìåíí�õ òðàññ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÀÐÒÑ S a
H

.

Îòìåòèì, ÷òî â òåðìèíàõ ÂÐÒÑ S t
H

äëÿ çàäàííîé âåðøèíû ÃÀ ìîæíî îñó-

ùåñòâèòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíà åå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé è ðåãèîíà, èç êî-
òîðîãî â íåé ïðîèñõîäèò äèñêðåòíûé ïåðåõîä. Äåéñòâèòåëüíî, â [48] ïðåäëîæåí
íåïðåðûâíûé ïîäõîä (on-the-fly approach) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûâàþùåé àïïðîê-
ñèìàöèè äîñòèæèìîãî ðåãèîíà ñîñòîÿíèé ÃÀ, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé è çà-
ïóñêàþùåéñÿ ñ òåêñòîâîãî ñõåìíîãî ôàéëà íåëèíåéíîé àíàëîãîâîé ñõåìû ñ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿìè. Òàêîé æå ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûâàþ-
ùåé àïïðîêñèìàöèè ðåãèîíà íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ äâóñòîðîííåå
ïîñòðîåíèå ýòèõ àïïðîêñèìàöèé, ïîëó÷àåì êëàññèôèêàöèþ ïàð ôðàãìåíòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìèêè. Òàêæå ìîãóò
áûòü âûäåëåíû ôðàãìåíòû ðåãèîíîâ, ëèøíèå ïðè êîððåêòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ÃÀ.

Äëÿ ÀÐÒÑ S a
H

ìíîæåñòâî òðàññ ñ îïåðàöèåé èõ ñî÷ëåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷-

íîé ïîëóãðóïïîé, àíàëîãè÷íîé òåì, êîòîðûå èññëåäîâàíû â [49]. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ ÂÐÒÑ S t
H

ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå èç-çà íàëè÷èÿ ïåðåõîäîâ âèäà

q q
a

� 	� 
 ( )a � �R 0 .

ÏÎËÓÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÒÐÀÍÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïîíÿòèå ïîëóãðóïïîâîé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäëîæåííîå â [50], îáîáùàåò
ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèÿõ âðåìåíí�õ è ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ. Îñíîâíîé
öåëüþ åãî ââåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è òåõíîëîãèè èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà êèáåð-ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû.

Çàôèêñèðóåì ìíîæåñòâî T ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà R âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S , ïîëóãðóïïó
òðàññ H è ïàðàìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ G g S H S t Tt� � � � �{ }| . Ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâ gt íàçûâàþòñÿ ïåðåõîäàìè. Ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî ñäåëàíî

äëÿ ÐÒÑ, ïîëîæèì: s s s h s g
h

t t� 	� 
 � 
 �( , , ) , s s t T s h s g
h

t� 	� 
 � � � 
 �( )(( , , ) ).

Âûðàæåíèå âèäà s s
h

t� 	� 
 áóäåì èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî êàê âûñêàçûâàíèå, íî
è êàê îáîçíà÷åíèå ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì t íàçûâàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ýòîãî ïåðåõî-
äà. Êîíå÷íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ âèäà

s s s s s
h

t n
h

t n
h

t n
n

n
n

n0 1 1 1
1

1
1� 	� � 	� � 	��� �

�... �

íàçûâàåòñÿ èñòîðèåé, à ñóììà äëèòåëüíîñòåé ïåðåõîäîâ êîíå÷íîé èñòîðèè —
äëèòåëüíîñòüþ ýòîé èñòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, òðàññû íà ïåðåõîäàõ èñïîëüçó-
þòñÿ â èñòîðèè êàê äåéñòâèÿ.

Ïîëóãðóïïîâîé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìîé (ÏÒÑ) íàçûâàåòñÿ òðîéêà
S � ( , , )S H G , óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì àêñèîìàì:

� 
 � � 
 �( , )( )t t T t t T , (1)
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� � � � 
 � � 	� 
( ) ( , )( )s S h H s S s s
h , (2)

� 
 � 
 

 � 
 � � 	� 
 � 	� 

 �





( , , , , , , )(t t T s s s S h h H s s s s
h

t
h

t
hh

t t s� 	� 

� 
 ) , (3)

� 
 � 
 � � � 	� 
 �� 
( , , , , )(t t T s s S h H s s
h

t t

� � 
 

� 

� � 
 

 � 	� 

 � 	� 

 



( , , )( , ))h h H s S h h h s s s

h
t

h
t . (4)

Àêñèîìà (1) íàçûâàåòñÿ àêñèîìîé ïîëóãðóïïû è âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî Ò —
ïîëóãðóïïà, à âðåìÿ íàïðàâëåíî â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, åñëè â Ò íåò
îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.

Àêñèîìà (2) íàçûâàåòñÿ àêñèîìîé ïðîäîëæåíèÿ è îçíà÷àåò, ÷òî â ÏÒÑ (â îò-
ëè÷èå îò ÐÒÑ) íåò òóïèêîâ.

Àêñèîìà (3) íàçûâàåòñÿ àêñèîìîé ñâåðòûâàíèÿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáóþ êî-
íå÷íóþ èñòîðèþ ìîæíî ñâåðíóòü äî îäíîãî ïåðåõîäà.

Àêñèîìà (4) íàçûâàåòñÿ àêñèîìîé ðàçâåðòûâàíèÿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáîé
äîñòàòî÷íî äëèííûé ïåðåõîä ìîæíî ðàçâåðíóòü â èñòîðèþ èç íåñêîëüêèõ
ïåðåõîäîâ.

Â ðàáîòå [50] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëóãðóïï ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïîëóãðóïïîâûõ
ñèñòåì è ïîëóãðóïï òðàññ, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ íà ïðàêòèêå. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà-
çàíî, ÷òî ÃÀ Õåíöèíãåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÏÒÑ îïðåäåëåííîãî âèäà,
à ÐÒÑ ïîëó÷àþòñÿ, êîãäà ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì
ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë è ïîëóãðóïïà òðàññ — ñâîáîäíàÿ ïîëóãðóïïà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé
è ïîñòðîèòü àëãåáðó ïîâåäåíèé ïîëóãðóïïîâûõ ñèñòåì.

Ýêâèâàëåíòíîñòü. Ïîëóãðóïïîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îáû÷íàÿ ÐÒÑ, äåéñòâèÿ êîòîðîé — ýëåìåíòû ïîëóãðóïïû H , à ïåðåõîäû ðàçìå-
÷åíû âðåìåííûìè
 ïàðàìåòðàìè òàê, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ àêñèîìû ïîëóãðóïïîâîé
ñèñòåìû. Åñëè äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ âêëþ÷èòü â äåéñòâèÿ, ò.å. ðàññìàòðèâàòü
â êà÷åñòâå äåéñòâèé ïàðû ( , )h t , h H� , t T� , òî ïîëó÷èì äèñêðåòíóþ ñèñòåìó,
à ýêâèâàëåíòíîñòü ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìîæíî ïåðåíåñòè íà èñõîäíóþ
ïîëóãðóïïîâóþ ñèñòåìó. Ïîíÿòèÿ òðàññîâîé è áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñ-
òè, à òàêæå àëãåáðà ïîâåäåíèé îïðåäåëåíû äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Îñòàåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíèòü ýòè ïîíÿòèÿ íà ïîëóãðóïïîâûå ñèñòåìû.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òðàññîâóþ ýêâèâàëåíòíîñòü. Ïóñòü

s s
h

t
h

t n
n

n0
1

1� 	� � 	��

ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé èñòîðèåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìû.
Íîðìèðîâàííîé òðàññîé, ïîðîæäåííîé ýòîé èñòîðèåé, íàçîâåì ïàðó
( ... , )h h t tn n1 1 � �� .

Ïóñòü L s( ) — ìíîæåñòâî âñåõ íîðìèðîâàííûõ òðàññ, ïîðîæäåííûõ èñòîðèÿ-
ìè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â ñîñòîÿíèè s. Ñîñòîÿíèÿ s è 
s íàçûâàþòñÿ òðàññîâî ýê-
âèâàëåíòíûìè, åñëè L s L s( ) ( )� 
 . Ëþáóþ êîíå÷íóþ èñòîðèþ ïîëóãðóïïîâîé ñèñ-
òåìû ìîæíî ñâåðíóòü â îäèí ïåðåõîä, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ñóììå
äëèòåëüíîñòåé ïåðåõîäîâ ýòîé èñòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìû ñ òî÷íîñ-
òüþ äî òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè, àáñòðàãèðóåìñÿ îò ñîñòîÿíèé è ïðåäñòàâëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ïîëóãðóïïû òðàññ íà èñòîðèÿõ ñ ñîõðàíåíèåì âðåìåíí�õ õàðàêòå-
ðèñòèê òðàññ.
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Áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûì ïåðåíåñåíèåì ýòî-
ãî ïîíÿòèÿ ñ äèñêðåòíûõ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì. Èìåííî, áèíàðíîå îòíîøåíèå R

íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìû íàçîâåì îòíîøåíèåì áèñèìó-
ëÿöèè (bisimulation), åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû ( , )s s
 ñîñòîÿíèé èìåþò ìåñòî ñëåäóþ-
ùèå óòâåðæäåíèÿ:

( , ) (( , ) )s s R s r r r r R s r
h

t
h

t
 � � � 	� � � 
 
 � � 
 � 	� 
 ,

( , ) (( , ) )s s R s r r r r R s r
h

t
h

t
 � � 
 � 	� 
 � � 
 � � � 	� .

Ñîñòîÿíèÿ s è 
s ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåí-
òíûìè (bisimilar), åñëè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè R òàêîå, ÷òî ( , )s s R
 � .

Ïîâåäåíèå ÐÒÑ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äëÿ êî-
íñòðóêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèé ñòðîèòñÿ àëãåáðà ïîâåäåíèé è ïîâåäåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé âèäà x F x� ( ) â ýòîé àëãåáðå,
x x x� ( , , ... )1 2 (äîïóñêàåòñÿ è áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåèçâåñòíûõ).

Ïîëóãðóïïîâàÿ àëãåáðà ïîâåäåíèé. Òàêàÿ àëãåáðà ñòðîèòñÿ äëÿ ÏÒÑ òàê
æå, êàê è àëãåáðà ïîâåäåíèé äëÿ èõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé: äâóõîñíîâíàÿ àëãåáðà,
îñíîâíîå ìíîæåñòâî — ïîâåäåíèÿ, äðóãîå ìíîæåñòâî — äåéñòâèÿ. Äâå îïåðà-
öèè: ïðåôèêñèíã a u. è íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð u v� (a — äåéñòâèå, u è v —
ïîâåäåíèÿ); òðè êîíñòàíòû: � (çàâåðøåíèå ïîâåäåíèÿ), 0 (òóïèêîâîå ïîâåäåíèå)
è � (íåîïðåäåëåííîå ïîâåäåíèå). Íà àëãåáðå ïîâåäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûé
ïîðÿäîê ñ íàèìåíüøèì ýëåìåíòîì �. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð — ýòî àññî-
öèàòèâíàÿ êîììóòàòèâíàÿ è èäåìïîòåíòíàÿ îïåðàöèÿ. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì
ïîëóãðóïïîâîé àëãåáðû ïîâåäåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ìíîæåñòâå äåéñòâèé îïðå-
äåëåíà ïîëóãðóïïîâàÿ îïåðàöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîëóãðóïïîâîé àëãåáðå ïîâåäå-
íèé âîçíèêàåò åùå îäíî òîæäåñòâî: a b u ab u. . ( ).� .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîâåäåíèé íåîáõîäèìà ïîëíàÿ àëãåáðà ïîâåäåíèé (êàæäîå
íàïðàâëåííîå ìíîæåñòâî èìååò íàèìåíüøóþ âåðõíþþ ãðàíü). Êîíñòðóêöèÿ ïî-
ëíîé ïîëóãðóïïîâîé àëãåáðû ïîâåäåíèé ïîâòîðÿåò êîíñòðóêöèþ, îïèñàííóþ
â ðàáîòå [51] äëÿ ÐÒÑ. Òåïåðü ìîæíî ðåøàòü óðàâíåíèÿ â àëãåáðå ïîâåäåíèé è
îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â çàäàííîì ñîñòîÿíèè.

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ïîëóãðóïïîâàÿ ñèñòåìà. Ñîïîñòàâèì êàæäîìó ñî-
ñòîÿíèþ s ïîâåäåíèå beh s( ) ñèñòåìû â äàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîâåäåíèÿ — ýòî ýëå-
ìåíòû ïîëóãðóïïîâîé àëãåáðû ïîâåäåíèé. Ïîâåäåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå
óðàâíåíèé

beh s h t beh s

s st T h
t

( ) ( , ). ( )� 


� 	� 
�

�� .

Äàííàÿ ñèñòåìà áåñêîíå÷íàÿ, îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî êîíñòðóêòèâíîì çàäàíèè ïå-
ðåõîäîâ åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðîæäåíèÿ èñòîðèé è
òðàññ.

Äëÿ ïîëóãðóïïîâîé àëãåáðû ïîâåäåíèé ìîæåò áûòü äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ
òåîðåìà î ñâÿçè ïîâåäåíèé ñ áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.

Òåîðåìà 1. Äâà ñîñòîÿíèÿ ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìû áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâà-
ëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ïîâåäåíèÿ ñîâïàäàþò.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ âìåñòî áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè öå-
ëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü áîëåå ñèëüíóþ òðàññîâóþ ýêâèâàëåíòíîñòü. Âàæíåé-
øèì ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ äîñòèæèìîñòè íåêîòî-
ðîãî ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû. Äëÿ òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè
â êà÷åñòâå àëãåáðû ïîâåäåíèé èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç àëãåá-
ðû ïîâåäåíèé äîáàâëåíèåì òîæäåñòâà ïðàâîé äèñòðèáóòèâíîñòè:

a u v a u a v. ( ) . .� � � .
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Åñëè çàìåíèòü îïåðàöèþ ïðåôèêñèíãà ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèåé ïîâå-
äåíèé, òî ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ïîëóãðóïïîâóþ àëãåáðó Êëèíè. Âûðàæåíèÿ ýòîé
àëãåáðû îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâà íîðìèðîâàííûõ òðàññ, ïîðîæäàåìûõ
ñîñòîÿíèÿìè òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì.

Àëãåáðó ïîâåäåíèé îáû÷íî îáîãàùàþò, äîáàâëÿÿ íîâûå îïåðàöèè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ê ñòàíäàðòíûì îáîãàùåíèÿì îòíî-
ñÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèè.

ÏÎËÓÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÑÐÅÄÛ

Ïîëóãðóïïîâûå òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, òàê æå, êàê âðåìåíí�å àâòîìàòû èëè
ÃÀ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç
íåáîëüøîãî ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ (íåïðåðûâíûõ) è óïðàâëÿþùèõ (äèñêðåòíûõ)
êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóð-
íûå ñâîéñòâà ýòèõ ñèñòåì. Â òåõíîëîãèè èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèìè
ñðåäñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è ñðåä [52].

Îñíîâíàÿ ìîäåëü êèáåð-ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â èíñåðöèîííîì ìîäåëèðîâà-
íèè — ìíîãîóðîâíåâàÿ ñðåäà ñ ïîãðóæåííûìè â íåå àãåíòàìè. Åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à àäàïòàöèè ñèñòåìû èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ IMS
äëÿ ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè êèáåð-ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì (CPS-ìîäåëÿìè). Äëÿ ýòîé
öåëè ñòðîèì CPS-ìîäåëü â âèäå êîìïîçèöèè ñðåäû è àãåíòîâ, ïîãðóæåííûõ â ýòó
ñðåäó, ïðè÷åì ñðåäà è àãåíòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÏÒÑ.

Àòðèáóòíàÿ ïîëóãðóïïîâàÿ ñðåäà. Òàêàÿ ñðåäà ñòðîèòñÿ òàê æå, êàê è àò-
ðèáóòíàÿ ñðåäà â èíñåðöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè, íî ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè.
Ñðåäà è àãåíòû ñóòü ÏÒÑ, à èõ êîìïîçèöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ïîãðóæåíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü àêñè-
îìû ïîëóãðóïïîâûõ ñèñòåì. Îïèñàíèå ñðåäû îïðåäåëÿåò åå òèï è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ (ñèãíàòóðà) ìíîãîñîðòíîãî ÿçûêà èñ÷èñ-
ëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû (áàçî-
âûé ëîãè÷åñêèé ÿçûê).

Ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû äåëÿòñÿ íà èíòåðïðåòèðîâàííûå è íåèíòåðïðåòèðî-
âàííûå (àòðèáóòû). Èíòåðïðåòàöèÿ àòðèáóòîâ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Â äèñ-
êðåòíûõ ñèñòåìàõ (ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì) ïåðåõîäû âûïîëíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî:
îäèí ïåðåõîä, îäíî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèáåð-ôèçè÷åñêèõ
ñèñòåì óäîáíî ðàçëè÷àòü íåïðåðûâíûå è äèñêðåòíûå àòðèáóòû. Íåïðåðûâíûå àòðè-
áóòû ìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ íåïðåðûâíî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, äèñêðåòíûå — òîëüêî
â ìîìåíòû âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, êîòîðûå ýòè çíà÷åíèÿ èçìåíÿþò. Â îñòàëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè îíè ñîõðàíÿþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñëåäíåì èçìåíåíèè.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî àòðèáóòà
ïðåäñòàâëåíî ïðîñòûì àòðèáóòîì òèïà real (îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà) èëè ìàññèâîì
ýëåìåíòîâ òèïà real (ìíîãîìåðíàÿ ñèñòåìà). Äëÿ êàæäîãî íåïðåðûâíîãî àòðèáóòà
çàäàí çàêîí åãî ýâîëþöèè è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå
èëè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå åãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñðåäó ñ ïîãðóæåííûìè â íåå àãåíòà-
ìè, ñòðîèòñÿ èñòîðèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, íà÷èíàþùàÿñÿ â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ
ïåðåõîäû ñèñòåìû, âûáèðàþòñÿ èíñåðöèîííîé ìàøèíîé.

Îïåðàòîðû, âûïîëíÿþùèå ïåðåõîä, ìîãóò ïîëó÷èòü òåêóùåå âðåìÿ (âðåìÿ
íà÷àëà ïåðåõîäà) ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî àòðèáóòà current time, à çíà÷åíèå íå-
ïðåðûâíîãî àòðèáóòà â ìîìåíò t — ñ ïîìîùüþ àòðèáóòíîãî âûðàæåíèÿ state( , )x t ,
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ãäå õ — èìÿ íåïðåðûâíîãî àòðèáóòà, t — ìîìåíò âðåìåíè. Èçìåíåíèå çàêîíà
ýâîëþöèè íåïðåðûâíîãî àòðèáóòà ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè. Ïðèìå-
ðîì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð z z: ( ,� evolution 0 F z u z( )) ( ( ))while ñî ñëåäóþùåé ñåìàíòè-
êîé. Ïóñòü f T: 	 R — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ � ( )z F z� ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì
z z( )0 0� . Òîãäà ïðåäûäóùèé çàêîí ýâîëþöèîíèðîâàíèÿ àòðèáóòà z çàìåíÿåòñÿ
íîâûì çàêîíîì z t f t( ) ( )� . Ïðè ýòîì íîâûé çàêîí îïðåäåëåí íà ìàêñèìàëüíîì
èíòåðâàëå, íà êîòîðîì âî âñåõ òî÷êàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå u z( ) (èíâàðèàíò ðå-
æèìà â àâòîìàòå Õåíöèíãåðà).

Äëÿ ñèñòåìû äîëæíà áûòü èñòèííîé àêñèîìà ïðîäîëæåíèÿ. Ïîýòîìó âñå íå-
ïðåðûâíûå àòðèáóòû îïðåäåëÿþòñÿ íà âñåì ìíîæåñòâå T . Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü
ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ ýâîëþöèè, êîòîðûå äåéñòâóþò ïî óìîë÷àíèþ. Íàïðèìåð, íå-
ïðåðûâíûé àòðèáóò ñîõðàíÿåò íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå èëè ìîæåò
ïðèîáðåòàòü ëþáîå çíà÷åíèå èç íåêîòîðîãî èíòåðâàëà.

Ëîêàëüíûå îïèñàíèÿ è áàçîâûå ïðîòîêîëû. Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ïî-
ãðóæåíèÿ (âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ è ñðåä) èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå îïèñàíèÿ
(ïî äðóãîé òåðìèíîëîãèè — áàçîâûå ïðîòîêîëû). Îáùàÿ ôîðìà ëîêàëüíîãî îïè-
ñàíèÿ îñòàåòñÿ òðàäèöèîííîé:

B x x P x x� � 	
 �( ( ) ( ) ( ))� � .

Ëîêàëüíûå îïèñàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ íåêîòîðîå ñâîéñòâî ñèñòåìû, ñ äðóãîé — ëîêàëüíîå
îïèñàíèå îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ñèñòåìû äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà åå ñî-
ñòîÿíèé èëè íåäåòåðìèíèðîâàííûé îïåðàòîð íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ñðåäû.
Êîãäà ëîêàëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåòñÿ â òàêîì êà÷åñòâå, îíî íàçûâàåòñÿ áàçî-
âûì ïðîòîêîëîì.

Ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ áàçîâîãî ïðîòîêîëà — ýòî ôîðìóëû áàçîâîãî ëîãè÷åñ-
êîãî ÿçûêà. Ïðîöåññ â ïîëóãðóïïîâîé ñèñòåìå, êàê è â äèñêðåòíîì ñëó÷àå, îïðå-
äåëÿåòñÿ êîíå÷íûì âûðàæåíèåì àëãåáðû ïîâåäåíèé. Ïîëüçóÿñü ýêâèâàëåíòíûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè âûðàæåíèé àëãåáðû ïîâåäåíèé, îäèí ïðîòîêîë ìîæíî ñâåñòè
ê ìíîæåñòâó ïðîòîêîëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðîöåññ áóäåò íîðìèðîâàííîé
òðàññîé ( , )h t , à áàçîâûé ïðîòîêîë îïðåäåëÿåò îäèí ïåðåõîä äëèòåëüíîñòè t.

Áàçîâûå ïðîòîêîëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîðîæäåíèÿ èñòîðèé è òðàññ àòðèáóò-
íîé ñðåäû. Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïåðâûé íàçûâà-
åòñÿ êîíêðåòíûì, âòîðîé — ñèìâîëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìå-
þòñÿ â âèäó êîíêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ àòðèáóòíîé ñðåäû, â êîòîðûõ âñå àòðèáóòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäóñëîâèÿ, çàäàíû òî÷íî. Íîâîå ñîñòîÿíèå òàê-
æå äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì. Ïåðåõîä âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî íàáîðà çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåõîäà çàäàþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ äâóõ
çàäà÷: âû÷èñëåíèå ïðåäóñëîâèÿ è âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñðåäû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñòóñëîâèå áûëî èñòèííûì íà íîâîì ñîñòîÿíèè ñðåäû.
Ïåðåõîä âîçìîæåí òîëüêî ïðè èñòèííîì çíà÷åíèè ïðåäóñëîâèÿ è ñóùåñòâîâàíèè
ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðîì èñòèííî ïîñòóñëîâèå.

Ïðè ñèìâîëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèå ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñâîé-
ñòâàìè, âûðàæåííûìè íà áàçîâîì ëîãè÷åñêîì ÿçûêå. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè
ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíèìîñòü êîíúþíêöèè ôîðìóëû òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñðå-
äû è ïðåäóñëîâèÿ ëîêàëüíîãî îïèñàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà èñïîëüçóåòñÿ
ïðåäèêàòíûé òðàíñôîðìåð — ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóëû èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â
ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ âîçìîæíûå íîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ
ïðåäèêàòíûõ òðàíñôîðìåðîâ äëÿ äèñêðåòíûõ ñðåä è äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà
ôîðìóë ïðèâåäåíû â ðàáîòå [53].
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Åñëè îïåðàòîðû èçìåíåíèÿ çàêîíîâ ýâîëþöèè íåïðåðûâíûõ àòðèáóòîâ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðèñâàèâàíèé, òî ýòè ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ
ïîëóãðóïïîâûõ ñðåä. Òðåáóåòñÿ òîëüêî íàñòðîèòü äåäóêòèâíóþ ñèñòåìó íà ïðî-
âåðêó âûïîëíèìîñòè ôîðìóë, ñîäåðæàùèõ òàêèå ôóíêöèè, êàê ðåøåíèå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè íåðàâåíñòâà ñ òðàíñöåíäåíòíûìè ôóíêöèÿìè.
Ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ìîæåò ñëóæèòü àïïðîêñèìàöèÿ ñëîæíûõ ôóíêöèé
ïîëèíîìàìè è èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû.

Îïèñàíèå ìîäåëåé â ñèñòåìå IMS. Èíñåðöèîííàÿ ìàøèíà ñèñòåìû IMS,
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ãåíåðàöèè òðàññ è òåñòèðîâàíèÿ ìíîãîàãåíòíûõ
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåò äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ãåíåðà-
öèåé òðàññ. Íèæíèé óðîâåíü, èëè áàçîâàÿ ñèñòåìà, ñîñòîèò èç áàçîâûõ ïðîòîêî-
ëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèþ ïîãðóæåíèÿ àòðèáóòíîé ñðåäû. Ëîêàëüíûõ îïèñà-
íèé ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî çàäàíèÿ ìîäåëè. Íà áàçîâûõ ïðîòîêî-
ëàõ íå îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàññìîòðåíèþ íåæåëàòåëüíûõ èñòîðèé è òðàññ.

Â ñèñòåìå IMS âåðõíèì óðîâíåì îïèñàíèÿ ìîäåëè ñëóæèò óïðàâëÿþùàÿ
ñèñòåìà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ îïðåäåëåíèé áàçîâîé
ñèñòåìû. Îíà ìîæåò áûòü çàäàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé â ðàñøèðåííîé àëãåáðå ïî-
âåäåíèé, ò.å. àëãåáðå ïîâåäåíèé, â êîòîðîé ïîìèìî îñíîâíûõ îïåðàöèé è ôóíê-
öèé èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ïîãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä. Îñîáåííîñòü ýòîé
ñèñòåìû â òîì, ÷òî â ìíîæåñòâî åå äåéñòâèé âõîäÿò ëîêàëüíûå îïðåäåëåíèÿ äëÿ
áàçîâîé ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì U S[ ] ,
ãäå U — ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, S — ñîñòîÿíèå áàçîâîé ñèñòåìû,
îïðåäåëåííîé ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ îïèñàíèé Q. Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ äëÿ
ñèñòåìû ñ óïðàâëåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè

U U

U S U S
a Q

a

a

� 	� 


� 	� 

�

[ ] [ ]
,

U U S S

U S U S
a Q

à à

à

� 	� 
 � 	� 


� 	� 
 

�

,

[ ] [ ]
.

Äîïóñòèì, ÷òî ñêðûëè ïåðåõîäû ñ äåéñòâèÿìè, îòëè÷íûìè îò ëîêàëüíûõ
îïèñàíèé áàçîâîé ñèñòåìû, ò.å. ïåðâîå ïðàâèëî çàìåíèëè ïðàâèëîì

U U

U S U S
a Q

à
� 	� 


	 

�

[ ] [ ]
.

Òîãäà äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ íå áóäåò ðàçíèöû ìåæäó ôóíêöèîíèðîâàíè-
åì áàçîâîé ñèñòåìû áåç óïðàâëåíèÿ è ñ óïðàâëåíèåì. Îí âèäèò òîëüêî òðàñ-
ñû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òîé æå ñàìîé áàçîâîé ñèñòåìå. Ïðàâäà, ñ óïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìîé èõ ìîæåò áûòü ìåíüøå, à òàêæå âîçìîæíû òóïèêîâûå ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðûõ íåò ó áàçîâîé ñèñòåìû. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà êàê ñðåäà èìååò
äîñòóï ê ñîñòîÿíèþ áàçîâîé ñèñòåìû è ìîæåò àíàëèçèðîâàòü åå ñîñòîÿíèÿ
òàê, êàê ýòî âûïîëíÿåò èíñåðöèîííàÿ ìàøèíà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòè ìàøè-
íû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. Îäíàêî äëÿ ãåíåðàöèè
òðàññ íóæåí åùå îäèí óðîâåíü óïðàâëåíèÿ — àíàëèòè÷åñêàÿ èíñåðöèîííàÿ
ìàøèíà. Òàêàÿ ìàøèíà ðàññìîòðåíà â [54]. Äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ
â íåé èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê UCM [55], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé ñ âîçìîæíîñòüþ îïèñûâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÈÑÀÍÈß CPS Â ÑÈÑÒÅÌÅ IMS

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ íàïîëíåíèåì äâóõ ðåçåðâóàðîâ âîäîé, ïðåä-
ñòàâëåííóþ ðàíåå ñ ïîìîùüþ ÃÀ. Ñðåäà âêëþ÷àåò àòðèáóò ïåðå÷èñëèìîãî
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òèïà tap � 0 1 2, , , õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå êðàíà: îòêëþ÷åí, íàïðàâëåí
â ïåðâûé ðåçåðâóàð, íàïðàâëåí âî âòîðîé ðåçåðâóàð, è äâà íåïðåðûâíûõ àòðè-
áóòà õ1 è õ2, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü âîäû â äâóõ ðåçåðâóàðàõ. Ïî óìîë÷àíèþ
äîñòóïåí àòðèáóò current time. Îñòàëüíûå ñèìâîëû — ýòî ïåðåìåííûå (ïàðà-
ìåòðû áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ) è âåùåñòâåííûå êîíñòàíòû. Ñåìàíòèêà îïåðàòîðà
evolution îïèñàíà âûøå. Ôóíêöèè Fon è Foff ñîîòâåòñòâóþò ïðàâûì ÷àñòÿì
óðàâíåíèé: Fon i w i v i s i( ) ( ( ) ( )) / ( )� � , Foff i v i s i( ) ( ( ) / ( ))� � . Íà÷àëüíûå ñîñòî-
ÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (çàïÿòàÿ èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî êîíúþíêöèè)

init tap x x x x r x R r x R:( , , , , );� � � 
 
 
 
0 1 10 2 20 1 10 1 2 20 2

Ïîëóãðóïïà òðàññ — ñâîáîäíàÿ ïîëóãðóïïà ñ åäèíèöåé, ïîðîæäåííàÿ ñèì-
âîëàìè S0, S1 è S2. Ñëåäóþùèå áàçîâûå ïðîòîêîëû îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíèðîâà-
íèå áàçîâîé ñèñòåìû áåç óïðàâëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ:

BP0: (
1 -> <S0>
(

x1:=evolution(state(x1,0),Foff(1))while(x1>r1),
x2:=evolution(state(x2,0),Foff(2))while(x2>r2)

)
);
BP1: Forall (t,tau) (

t=current time,
delta<=tau<=delta1&
(x1=r1&x2>r2)&(tap=0)| /((x1=r1)|/(x2=R2))&(tap=2)

-> <after tau S1>
(

tap:=1,
x1:=evolution(state(x1,t+tau),Fon(1))while(x1<R1),
x2:=evolution(state(x2,t+tau),Foff(2))while(x2>r2)

)
);
BP2: Forall (t,tau) (

t=current time,
delta<=tau<=delta1&
(x2=r2&x1>r1)&(tap=0)|/((x2=r2)|/(x1=R1))&(tap=1)

-> <after tau S2>
(

tap:=2,
x1:=evolution(state(x1,t+tau),Foff(1))while(x1>r1),
x2:=evolution(state(x2,t+tau),Fon(2))while(x2<R2)

)
);

Áàçîâàÿ ñèñòåìà, îïðåäåëåííàÿ ïðîòîêîëàìè BPi, ýêâèâàëåíòíà ÃÀ Õåíöèí-
ãåðà ïðè delta = delta1 = tau = 0. Äëÿ åå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãäà
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå áåçîïàñíîñòè x R x r2|/ x r x R1 1 2 1 1 2 2
 � � 
& & .
Íàðóøåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíî ôîðìóëå

x R x R x r x r2 2 1 1 2 2 1 1�� �� 
� 
�& |/ & ,

ïîëó÷åííîé ïðèâåäåíèåì ê äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå îòðèöàíèÿ
óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè è îòáðàñûâàíèåì òîæäåñòâåííî ëîæíûõ äèçúþíêòîâ.
Äàííàÿ ôîðìóëà äîñòèæèìà.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 15



Â ñëó÷àå äîñòèæèìîãî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê ñîñòîÿíèþ ( ) & ( ),x r x r1 1 2 2� �

âîçìîæíû èñòîðèè, ñîäåðæàùèå ÿâëåíèå çåíîíîâñêèõ ïàðàäîêñîâ (áåñêîíå÷íàÿ
ñìåíà ðåæèìîâ â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè). Äëÿ àâòîìàòà Õåíöèíãåðà òàêèå
èñòîðèè çàïðåùàþòñÿ. Íî ôèçè÷åñêè îíè îñòàþòñÿ. Èõ ìîæíî èñêëþ÷èòü, ââîäÿ
êîíå÷íîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ò.å. ïîëàãàÿ delta > 0.

Îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè ìîæíî, çàìåíèâ ñòðîãèå ðà-
âåíñòâà ïîäõîäÿùèìè íåðàâåíñòâàìè. Íàïðèìåð,

BP1: Forall (t,tau) (
t=current time,
delta<=tau<=delta1&
(x1<=r1+epsilon)&(tap=0)|/((x1<=r1+epsilon)|/(x2>=

R2-epsilon))&(tap=2)
-> <after tau S1>

(
tap:=1,
x1:=evolution(state(x1,t+tau),Fon(1))while(x1<R1),
x2:=evolution(state(x2,t+tau),Foff(2))while(x2>r2)

)
);

Çäåñü êîíñòàíòà epsilon âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà âðåìÿ delta1 óðîâåíü
âîäû â ïåðâîì ñîñóäå íå ìîã îïóñòèòüñÿ íèæå r1, à âî âòîðîì íå ìîã ïîäíÿòüñÿ
âûøå R2. Àíàëîãè÷íî êîððåêòèðóåòñÿ áàçîâûé ïðîòîêîë BP2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà UCM-êàðòà, îòîáðàæàþùàÿ ïîòîê óïðàâëåíèÿ. Îò íà-
÷àëüíîé òî÷êè äî ðàçâåòâëåíèÿ èäåò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ñòåêàíèÿ âîäû èç ðå-
çåðâóàðîâ. Çàòåì âûáèðàåòñÿ òîò èç äâóõ ïðîòîêîëîâ, êîòîðûé ðàíüøå áóäåò ãî-
òîâ ê âûïîëíåíèþ (ïðåäóñëîâèå ñòàíåò èñòèííûì). Åñëè îáà ïðîòîêîëà ãîòîâû
îäíîâðåìåííî, ïðîèñõîäèò íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð îäíîãî èç íèõ.

Ðîìáû (Stub) ñêðûâàþò âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà ìîäåëüíîãî âðåìåíè,
â êîòîðûé ñëåäóþùèé ïðîòîêîë áóäåò ãîòîâ ê âûïîëíåíèþ. Ýòè âû÷èñëåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåò ñðåäà. Òàêèì îáðàçîì, èñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èìåþò âèä

s s s s s
S

tau t
S S

tau t0
0

1 1
1 2

2 21 1 2 2� 	� � 	� 
 � 	��� � 	� 

� �( )

�

Ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî
ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ïðîèçâîëüíûìè äîïóñòèìûìè
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ôîðìóëó ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ïðîâåðÿòü-
ñÿ íà âûïîëíèìîñòü ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ çàäàííûì ñâîéñòâîì
áåçîïàñíîñòè. Âîçìîæåí òàê-
æå ìåòîä îáðàòíîãî ñèìâîëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîãäà
íà÷àëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
ñâîéñòâî íàðóøåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè, à ðåçóëüòàòîì — ôîð-
ìóëà íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ ýòî íàðóøåíèå
áåçîïàñíîñòè âîçìîæíî.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàí ðåòðîñïåêòèâíûé îáçîð èññëåäîâàíèé, ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ òåîðèè êèáåð-ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå ãèáðèäíîãî àâòîìàòà Õåíöèíãåðà. Ïîêàçàíû ïóòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ è òåõíîëîãèè èíñåðöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà êèáåð-ôèçè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà íîâàÿ ìîäåëü CPS, ïîëóãðóïïîâàÿ àòðèáóòíàÿ ñðåäà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ÐÒÑ íà CPS. Ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ìîäåëåé
ïîëóãðóïïîâûõ àòðèáóòíûõ ñðåä è àëãîðèòìîâ èõ ñèìâîëüíîé âåðèôèêàöèè,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìååò èññëåäîâàíèå ðÿäà çàäà÷, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì
äëÿ CPS ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ.
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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ðåòðîñïåêòèâíèé àíàë³ç òåîð³¿ ê³áåð-ô³çè÷íèõ ñèñòåì òà
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Abstract. The authors perform retrospective analysis of cyber-physical systems
theory and its state of the art and investigate some problems inherent in hybrid
automata theory. A semigroup transition system is presented, which underlies the
propagation of algebraic interaction theory for cyber-physical systems.
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