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Approaches to the determination of model time in studies of developing systems are discussed. The
possibility of setting the global time of the system using the local times of its elements, understood as
protocols of events in which they participate, is shown. Combining all such protocols leads to a partial
order of events. It is proposed to use this order as the global time of the system. The correctness of
such a de�nition of time is shown, as well as the fact that it is well combined with the use of an event
control mechanism in simulation models.
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Îáñóæäàþòñÿ ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè â èññëåäîâàíèÿõ ðàçâèâàþùèõñÿ
ñèñòåì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ
âðåìåí åå ýëåìåíòîâ, ïîíèìàåìûõ êàê ïðîòîêîëû ñîáûòèé, â êîòîðûõ îíè ó÷àñòâóþò. Îáúåäè-
íåíèå âñåõ òàêèõ ïðîòîêîëîâ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ïîðÿäêó ñîáûòèé. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ýòîò ïîðÿäîê â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ñèñòåìû. Ïîêàçàíà êîððåêòíîñòü òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, à òàêæå òî, ÷òî îíî õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáûòèéíîãî
ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíîå è ãëîáàëüíîå âðåìÿ; îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíî-
æåñòâå ñîáûòèé; ñîáûòèÿ, ðåàêöèÿ ýëåìåíòîâ íà ñîáûòèÿ; ïðîòîêîëû ñîáûòèé.

×òî ÿ èçìåðÿþ âðåìÿ, ýòî ÿ çíàþ, íî ÿ íå ìîãó èçìåðèòü
áóäóùåãî, èáî åãî åùå íåò; íå ìîãó èçìåðèòü íàñòîÿùåãî, ïî-
òîìó ÷òî â íåì íåò äëèòåëüíîñòè, íå ìîãó èçìåðèòü ïðî-
øëîãî, ïîòîìó ÷òî åãî óæå íåò. ×òî æå ÿ èçìåðÿþ? Âðåìÿ,
êîòîðîå ïðîõîäèò, íî åùå íå ïðîøëî?

Àâðåëèé Àâãóñòèí (354 � 430). Èñïîâåäü [1]

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãäà
ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî â ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ðàçâèòèÿ îòðàæàþòñÿ èçìåíåíèÿ ðå-
àëüíîé ñèñòåìû, ïðîèñõîäÿùèå â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïðîöåñ-
ñû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâèòèå, íà÷èíàþòñÿ, âûïîëíÿþòñÿ è çàâåðøàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ
âðåìåííûõ ðàìêàõ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè.
Îäíàêî çäåñü âàæíû íå ñòîëüêî ÷àñû, ìèíóòû è ò. ï., ñêîëüêî òàêèå ñâîéñòâà êàê âçàèìî-
âëèÿíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ðàçâèòèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáû-
òèé, âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå èëè ïðîäóöèðóåìûõ åå ýëåìåíòàìè.
Èíûìè ñëîâàìè, íà ìîäåëüíîì óðîâíå áîëåå ñóùåñòâåííû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ, ÷åì
ìîìåíòû àáñîëþòíîãî âðåìåíè, êîãäà ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ 0251-2021-0005.
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Ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî îòðàæåíèÿ âðåìåíè â ìîäåëÿõ î÷åíü âàæíà äëÿ ëþáîãî ïîäõîäà
ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Íî êîãäà èçó÷àþòñÿ ðàçâèâàþùèåñÿ ñèñòåìû, îíà ïðè-
îáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Îáùåé çàäà÷åé â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èëè
èìèòàöèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû êàê âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè. Êàê ñëåäñòâèå,
òðåáóåòñÿ êîíöåïöèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè, êîòîðàÿ îòðàæàëà áû ðåàëüíîñòü ñîãëàñîâàííî
ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è îáîñíîâàíèå òà-
êîé êîíöåïöèè. Ýòîé öåëè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòðóêòóðà èçëîæåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðè-
âîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïðåäñòàâëåíèé âðåìåíè, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Ðàçäåë 2 óòî÷íÿåò ïîíÿòèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó êàê ðàçâèâàþùóþñÿ. Â íåì òàêæå îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçì ñîáû-
òèé, óïðàâëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòîâ, êàê ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè â ìîäåëÿõ
ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû 3�6 ïîñâÿùåíû ôîðìàëèçàöèè ïðåäëàãà-
åìîé êîíöåïöèè îïåðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèåé, îòíîñÿùåéñÿ ê âðåìåíè â ìîäåëÿõ ðàçâè-
âàþùèõñÿ ñèñòåì. Ðàçäåë 3 îáîñíîâûâàåò èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîãî âðåìåíè ýëåìåíòà
ñèñòåìû ïðè ñîáûòèéíîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèé â ìîäåëüíîé ñèñòåìå. Â ÷åòâåð-
òîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàçâèòèÿ ýëåìåíòà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïåðåõîäîâ èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ðàçäåë 5 ïîñâÿùåí äîêàçàòåëüñòâó êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷à-
ñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñîáûòèé â êà÷åñòâå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî âðåìåíè
ýëåìåíòà. Øåñòîé ðàçäåë çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî ôîðìàëüíîé êîððåêòíîñòè ïðåäëàãà-
åìîé êîíöåïöèè è ïîêàçûâàåò, êàêîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðè ñîáûòèéíîì
óïðàâëåíèè. Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î äðóãèõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ
âðåìåíè, êîíöåïòóàëüíî áëèçêèõ ê ðàçâèâàåìîé êîíöåïöèè. Â íåì òàêæå ïðèâîäèòñÿ ìî-
òèâàöèÿ òîãî, êàêîé èíñòðóìåíòàðèé òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

1. Âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Â ëþáîì ïîäõîäå
ê ìîäåëèðîâàíèþ íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü òðè âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè, òàê èëè
èíà÷å èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé è ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ1:

1) Ðåàëüíîå âðåìÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà � ýòî
âðåìÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû, ìîäåëü êîòîðîé ñòðîèòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ;

2) Ìîäåëüíîå âðåìÿ, â ìàñøòàáå êîòîðîãî îðãàíèçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû
ìîäåëè � ýòî îòðàæåíèå ðåàëüíîãî âðåìåíè â êîíñòðóèðóåìîé ìîäåëè (åãî ÷àñòî íàçûâàþò
ñèñòåìíûì âðåìåíåì, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ïîíÿòî íå ñîâñåì êîððåêòíî);

3) Ìàøèííîå âðåìÿ, îòðàæàþùåå çàòðàòû âðåìåíè âû÷èñëèòåëÿ íà ïðîâåäåíèå èìè-
òàöèè � ýòîò àòðèáóò îñîáåííî âàæåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé, àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ.

Ðåàëüíîå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì èëè íàáëþäàåìîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà â öåëîì, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò ðàìêè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â âèäå ïîâåäåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëüíîå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê çíà÷åíèé âðåìåíí�ûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â öåëîì è åå ýëåìåíòîâ,
îòðàæàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíîå èëè,
÷òî òî æå, àáñîëþòíîå âðåìÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû åñòåñòâåííî ïðåäñòàâëÿòü åãî ñòðóêòó-
ðîé äàííûõ, ôîðìèðóåìîé ïî èíôîðìàöèè î ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòîâ, ò. å. êàê

1Ìû äàåì îïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè èç [2], óòî÷íèâ èõ äëÿ áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ
ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè.
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ñòðóêòóðó, ãëîáàëüíî äîñòóïíóþ âñåì ýëåìåíòàì ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè èõ ëîêàëüíûõ
äåéñòâèé.

Âûáîð ïîäõîäà ê çàäàíèþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè î÷åíü íåîäíîçíà÷åí (ñì., íàïðèìåð,
[3]), íî åñëè ðàçâèòèå ñèñòåìû ñâÿçûâàòü ñ àêòèâíîñòüþ è âçàèìîäåéñòâèÿìè ýëåìåíòîâ,
òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàííî îïðåäåëÿòü äâà âèäà ìîäåëüíîãî
âðåìåíè: ëîêàëüíîå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è ãëîáàëüíîå âðåìÿ ñèñòåìû â öåëîì.
Êëþ÷åâîå òðåáîâàíèå çäåñü � ñîãëàñîâàííîñòü.

Åäèíîå äëÿ âñåîáùåãî óïîòðåáëåíèÿ âðåìÿ ÷åëîâå÷åñêèå ñîîáùåñòâà ïðèäóìàëè åùå
íà çàðå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, è ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîäåëüíîé ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, êàæåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì. Ê ñîæàëåíèþ, ãëîáàëüíîå âðåìÿ ïðè êàêîì áû òî íè áûëî åãî îïðåäåëåíèè
ñòðàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ, îáóñëîâëåííîé òåì, ÷òî ïðèõîäèòñÿ îòñëåæèâàòü íå òîëüêî ñî-
áûòèÿ, íî è õîä âðåìåíè, ò. å. ðåàëüíî íåñóùåñòâóþùåãî ãåíåðàòîðà âðåìåíè. Íî õóæå
äðóãîå. Ýòîò ìåõàíèçì íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé ñîãëàñîâàíèÿ äåéñòâèé ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû. Âî-ïåðâûõ, òåðÿåòñÿ ñâîéñòâî àêòóàëüíîñòè ñîáûòèé � âñåãäà ïðèõîäèòñÿ ñâåðÿòüñÿ ñ
îò÷óæäåííûìè îò ëîêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ýëåìåíòà ¾ìèðîâûìè ÷àñàìè¿,
à âî-âòîðûõ, íå äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü óêàçàíèÿ îäíîâðåìåííîñòè è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ äåéñòâèé, çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà, ò. å., êîãäà îäíè èç
íèõ ïðîèçâîäÿò äàííûå äëÿ äðóãèõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñïðàâèòüñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè íå ïîìî-
ãàþò íè ñîãëàøåíèå î ¾ìãíîâåííîñòè¿ äåéñòâèé, íè ðàññìîòðåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
ïîâåäåíèÿ � â ðåàëüíîé æèçíè èìåííî ýòîãî äîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîïîëíÿòü
ìîäåëü âðåìåíè ñïåöèàëüíûìè êîððåêòèðóþùèìè ñîãëàñîâàíèÿìè. Åñëè òàê, òî íå ïðîùå
ëè îòêàçàòüñÿ îò èñ÷èñëåíèÿ ðàçíûõ âðåìåí, êîòîðîå ìàëî ÷òî äàåò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïî-
ðÿäêà ìîäåëüíûõ äåéñòâèé è ñîáûòèé? Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïðîáëåì ãëîáàëüíîãî
âðåìåíè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [4].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ìàøèííîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâåäåíèå ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ëèìèòèðóåò êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ òðàåêòîðèé ðàçâèòèÿ, êîòîðûå óäà-
åòñÿ ïðîâåðèòü. Êðîìå òîãî, êîãäà â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èìèòàöèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè è èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, âìåñòî òî÷íîãî
ðåøåíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ åãî àïïðîêñèìàöèÿ, êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà ìîæíî ïîâûøàòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óêàçàí-
íûå îáñòîÿòåëüñòâà âëèÿþò íà àäåêâàòíîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì è ñîáûòèéíîå óïðàâëåíèå. Ñèñòå-
ìà (äð.-ãðå÷. συστηµα ¾öåëîå, ñîñòàâëåííîå èç ÷àñòåé; ñîåäèíåíèå¿), ñîãëàñíî îïðåäå-
ëåíèþ Áîëüøîãî ðîññèéñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ, ¾ýòî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèÿõ è ñâÿçÿõ äðóã ñ äðóãîì, êîòîðîå îáðàçóåò îïðåäåëåííóþ öå-
ëîñòíîñòü, åäèíñòâî¿ [5]. Â ïðèâåäåííîì òîëêîâàíèè ïîíÿòèÿ ñèñòåìû îòðàæåíà îáùíîñòü
ðàçíîîáðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ åãî îïðåäåëåíèé: ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñèñòåìû ñîñòàâëÿþòñÿ èç ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, ñóòü êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ â äàëüíåéøèõ
óòî÷íåíèÿõ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî äâà âèäà
ñèñòåì:

1) ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà � ðåàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è
2) ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà � àðòåôàêò, îòðàæàþùèé ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñè-

ñòåìû, îïðåäåëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
âàþùèìñÿ îáúåêòîì. Ðàçâèòèå � ýòî èçìåíåíèå ñèñòåìû, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì àêòèâíîñòè åå ýëåìåíòîâ è âëèÿíèé îêðóæåíèÿ. Èçìåíÿþòñÿ êàê ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ñèñòåìû, òàê åå ñâîéñòâà è ñâîéñòâà åå ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñâÿçè ìåæäó
ýëåìåíòàìè. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü âûáðàíî ïî-
ñòðîåíèå ïðîãíîçà èëè âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé ñèñòåìû, ò. å. çàâèñèìîñòü
åå ðàçâèòèÿ îò ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæåíèåì, èíà÷å
� ñî ñðåäîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà � ýòî îáúåêò, êîíñòðóèðóåìûé äëÿ èìèòàöèè ðàçâèòèÿ ðåàëüíî-
ãî îáúåêòà, êîòîðàÿ ïðîùå äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé çà ñ÷åò àáñòðàãèðîâàíèÿ îò
ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê íåñóùåñòâåííûå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì
îáúåêòîì èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ î ìîäåëüíîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé, èçìå-
ðåíèé, ýêñïåðèìåíòîâ, îêàçûâàåòñÿ áîëåå äîñòóïíîé äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû. Åñëè àá-
ñòðàãèðîâàíèå îò íåñóùåñòâåííîãî ïðîâåäåíî àäåêâàòíî òðåáîâàíèÿì ê èññëåäîâàíèþ, à
íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ êîððåêòíî, òî ïåðåíîñ íà ðåàëüíûé îáúåêò âûÿâëÿåìûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû áóäåò ïðàâîìåðåí.

Ýëåìåíò ìîäåëüíîé ñèñòåìû âûäåëÿåòñÿ â íåé ñâîèì àòðèáóòèâíûì ïðåäñòàâëåíè-
åì, äîïóñêàþùèì ïåðåäà÷ó äàííûõ è ìåòîäîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ
ïðè îïåðèðîâàíèè ñ ìîäåëüþ. Â àòðèáóòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ
îá îòíåñåíèè ýëåìåíòà ê îïðåäåëåííîìó òèïó, à òàêæå î ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè � îò-
íîøåíèÿõ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Òèïû ñâÿçåé ýëåìåíòîâ ðåàëüíîãî îáúåêòà î÷åíü ðàçíî-
îáðàçíû è ïåðåìåí÷èâû, íî åùå äî íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ îòáèðàþòñÿ òå ýëåìåíòû è ñâÿçè,
êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà ñóùåñòâåííûå � ñóùåñòâîâàíèå îñòàëüíûõ àñïåêòîâ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ èãíîðèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ, à òî÷íåå, âûáèðàåòñÿ òðåáóåìàÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà ýëåìåíòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü
èçó÷àåìîé ðåàëüíîé ñèñòåìîé.

Â ìîäåëüíîì îáúåêòå ýëåìåíòû, èõ ñâîéñòâà è ñâÿçè íå âûáèðàþòñÿ, à êîíñòðóèðó-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé è îáúåêòîâ óæå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïîíÿòèé è èí-
ñòðóìåíòîâ èõ ñî÷åòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà. Êðèòåðèåì îòáîðà
ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, èñïîëüçóÿ èõ ñâîéñòâà
è ñâÿçè, ðåàëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èçó÷àåìûé îáúåêò, ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóè-
ðîâàíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñòðóêòóðà, äîïóñêàþùàÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó èçó÷àåìîé ðåàëüíîé è ìîäåëüíîé ñèñòåìàìè.

Êîãäà îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà, òî ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî
ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîãóò âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ: ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ, èçìåíåíèå ñâîèõ ñâîéñòâ è ñâÿçåé, à òàêæå ñâîéñòâ è ñâÿçåé äðóãèõ ýëåìåíòîâ.
Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ñèñòåìû äîñòóïíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ ìåíÿþò-
ñÿ. Ïîýòîìó íóæíî ãîâîðèòü î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåìåíòà. Êàæäîå èç íèõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì äîïóñòèìûõ äåéñòâèé, êîòîðûå ýëåìåíò, íàõîäÿñü â ýòîì ñîñòî-
ÿíèè, ìîæåò âûïîëíÿòü. Ñîñòîÿíèå � ýòî îñîáîãî ðîäà ñâîéñòâî ýëåìåíòà, äèíàìè÷åñêè
ìåíÿþùååñÿ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà ìîäåëüíîé ñèñòåìû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèì æå ïîíÿ-
òèåì ðåàëüíîé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû. Áîëåå òîãî, ñàìî ðàçâèòèå ñèñòåìû ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê îáúåäèíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñìåí ñîñòîÿíèé âñåõ åå ýëåìåíòîâ. Â ðåàëü-
íûõ ñèñòåìàõ òàêîå îáúåäèíåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâÿçêè ñìåí ñîñòîÿíèé ê åäèíîé
âðåìåíí�îé îñè, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âçàèìî-
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äåéñòâèé â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Çäåñü òðåáóåòñÿ îòðàæàòü â ìîäåëè ïðè÷èíû ïåðåõîäà
ýëåìåíòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå: â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýëåìåíò
äîëæåí ïîëó÷èòü ñèãíàë î íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Àäåêâàòíûì ñïîñî-
áîì òàêîé ñèãíàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèé ìåõàíèçì ñîáûòèé, ïðèìåíèìûé íå
òîëüêî äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. Ñóòü åãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì,
âûïîëíÿåìûì â óêàçàííîì ïîðÿäêå:

1) Ãåíåðàöèÿ ñîáûòèÿ íåêîòîðûì ýëåìåíòîì ìîäåëüíîé ñèñòåìû èëè åå îêðóæåíèåì
(ïðèìåíèòåëüíî ê ñìåíå ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ýòî èñòî÷íèê ñîáûòèÿ, ïðè÷èíà âîçìîæíîãî
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ);

2) Ðàñïîçíàâàíèå ñîáûòèÿ òåìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå äîëæíû ïîëó÷èòü ñèãíàë (ýòî
èäåíòèôèêàöèÿ ñèãíàëà íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè êàê ïðè÷èíû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ èõ
ñîñòîÿíèé);

3) Ðåàãèðîâàíèå íà ñîáûòèå êàæäûì èç ýëåìåíòîâ, ðàñïîçíàâøèõ ñîáûòèå, âûïîëíå-
íèåì îïðåäåëåííûõ äëÿ ýòîãî ñîáûòèÿ äåéñòâèé (ýòî ñëåäñòâèå ðàñïîçíàííîãî ýëåìåíòîì
ñîáûòèÿ êàê ïðè÷èíû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èçìåíåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ).

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ íà ñîáûòèå, òðàêòóåìàÿ êàê òðåáîâàíèå âûïîëíèòü íåêî-
òîðîå äåéñòâèå, ìîæåò îêàçàòüñÿ îòëè÷íîé îò ýòîãî äåéñòâèÿ. Ðåøåíèå î òîì, êàêàÿ ðåàê-
öèÿ áóäåò âûïîëíåíà, ïðèíèìàåò ýëåìåíò íà îñíîâå âñåé äîñòóïíîé äëÿ íåãî èíôîðìàöèè,
à íå òîëüêî èñõîäÿ èç ðàñïîçíàâàíèÿ ñîáûòèÿ. Òàê, åñëè òðåáîâàíèå ïåðåéòè â íîâîå ñîñòî-
ÿíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ íå îäíèì ñîáûòèåì, à íåêîòîðîé èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñèòóàöèÿ ñ íàêîïëåíèåì êàêîãî-ëèáî ðåñóðñà), òî îíî ïðèíèìàåòñÿ òîëü-
êî â ðåçóëüòàòå ðåàãèðîâàíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îòìåòèì,
÷òî ñîáûòèÿ ñ íåîäíîçíà÷íî âûáèðàåìûìè ðåàêöèÿìè îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà ëåãêî
ëèêâèäèðîâàòü: äîñòàòî÷íî äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâå ðåàêöèè çàäàòü ñïåöèàëüíóþ
ôóíêöèþ, ãåíåðèðóþùóþ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ïåðâîíà÷àëüíûõ ðåàêöèé âñïîìîãà-
òåëüíîå ñîáûòèå ñ åäèíñòâåííîé ðåàêöèåé.

Ðåàãèðîâàíèå íà ñîáûòèå íåîáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåìåäëåííûì ñëåäñòâèåì ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Ðåàêöèÿ ìîæåò áûòü îòëîæåíà äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ, à â ðå-
àëüíîé ñèñòåìå èëè ïðè ðåàëèçàöèè ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ìîäåëè îíà, êðîìå òîãî, ìîæåò
áûòü íàçíà÷åíà íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Êàê è â ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íûõ ðåàêöèé, îòëîæåí-
íîå ðåàãèðîâàíèå ëåãêî èìèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñîáûòèÿ,
ãåíåðèðóþùåãîñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáÿçàòåëüíî ãåíå-
ðèðîâàòü ýòî ñîáûòèå ñ ÿâíûì íàçíà÷åíèåì îòëîæåííîé ðåàêöèè íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ.
Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû îíî ïðîèçîøëî ïîñëå îòëîæåííîé ðåàêöèè è äî çàâèñÿùèõ îò
íåå ñîáûòèé.

Ñîáûòèÿ ñâÿçûâàþò ýëåìåíò ñèñòåìû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè: ñàìî ïîðîæäåíèå ýëå-
ìåíòà è åãî äàëüíåéøèå ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿò îò åãî äåéñòâèé, äåéñòâèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ è
îêðóæåíèÿ, òî÷íåå � îò ðåçóëüòàòîâ ýòèõ äåéñòâèé. Âñå ýòè äåéñòâèÿ åñòü ñëåäñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîáûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ èõ ïðè÷èíàìè. Íåêîòîðûå èç ðåàëüíûõ ñîáûòèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè èãíîðèðóþòñÿ � èññëåäîâàòåëü ëèáî íå çíàåò î íèõ, ëèáî àáñòðàãèðóåòñÿ
îò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èííîñòü äåéñòâèÿ ýëåìåíòà è, â òîì ÷èñëå,
èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ ïðèïèñûâàþòñÿ äðóãèì ñîáûòèÿì èëè æå ïðîöåññàì, èíèöèè-
ðîâàííûì òàêèìè ñîáûòèÿìè. Êàê ïðè÷èííîñòü, òàê è ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè èìåþò
ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïîíÿòèþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè: ïîêà ïðè÷èííîå ñîáûòèå (âîçìîæíî,
íåñêîëüêî íåîáõîäèìûõ ñîáûòèé èëè îäíî èç íèõ � ýòî çàâèñèò îò ñåìàíòèêè ìîäåëè) íå
ïðîèçîéäåò, íå ìîãóò ïðîèçîéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèïèñûâàíèå
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íå äîëæíî íàðóøàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, çàïðåùàåòñÿ
ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè ïîçäíåå íàñòóïëåíèÿ åãî ñëåäñòâèÿì è, â òîì ÷èñëå, ñîáûòèÿì-
ñëåäñòâèÿì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ââåäåííûå ïîíÿòèÿ íà ïðèìåðå ôðàãìåíòà óñëîâíîé ìîäåëè ÷àåïè-
òèÿ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê ñî
ñëåäóþùèìè àëüòåðíàòèâíûìè ñâîéñòâàìè: ïóñòîé è çàïîëíåííûé âîäîé, âûêëþ÷åííûé
è âêëþ÷åííûé. Äîïóñòèìûå êîìáèíàöèè ýòèõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèÿ ÷àéíè-
êà. Ïðè êîððåêòíîé ýêñïëóàòàöèè ÷àéíèêà ñîáûòèå âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè
ïðîöåññà êèïÿ÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáûòèå âêëþ÷åíèÿ ÷àéíèêà áåç âîäû êîíòðîëè-
ðóåòñÿ, ò. å. äëÿ ïóñòîãî ÷àéíèêà âêëþ÷åíèÿ íå âëåêóò íèêàêèõ äåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè, íå
ìåíÿþò åãî ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå çàïîëíåííîãî âîäîé ÷àéíèêà ñîáûòèþ âêëþ÷åíèÿ ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ïðè÷èííîñòü: â ìîäåëè ÷àåïèòèÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîäà â ÷àéíèêå çàêèïàåò èç-çà
íåãî, à çàêèïàíèå äî âêëþ÷åíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðè ýòîì èãíîðèðóåòñÿ, ÷òî çàêèïàíèå
íåâîçìîæíî áåç íàãðåâàíèÿ, ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñòâà è ïðåâðàùåíèÿ åãî â òåï-
ëî, à ñîáûòèå çàêèïàíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷å-
íèÿ áåç êàêèõ áû òî íè áûëî ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé. Â ðåàëüíîé æèçíè âîïðîñ, êîãäà ýòî
ñëó÷èòñÿ, íå âîçíèêàåò, íî íà ìîäåëüíûé óðîâåíü ôàêò çàêèïàíèÿ ïåðåíîñèòñÿ êàê óòâåð-
æäåíèå î òîì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ. ×òîáû ñîáûòèå çàêèïàíèÿ ïðîèçî-
øëî, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íîâîå âêëþ÷åíèå, íàïðèìåð, êîãäà âîçíèêëî ïðèíóäèòåëüíîå
ïðåêðàùåíèå íàãðåâà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì âêëþ÷åíèåì è îêîí÷àíèåì
ïðîöåññà. Íî èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ýòîãî âðåìåíí�îãî èíòåðâàëà ôàêòè÷åñêè íèêàê íå
èñïîëüçóåòñÿ.

Îñîçíàííîå ïðèïèñûâàíèå ïðè÷èííîñòè � åñòåñòâåííûé ïðèåì ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìû. Â òî æå âðåìÿ, íåîñîçíàííîå ïðèïèñûâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà
Áðèòâû Îêêàìà: ¾Íå ñëåäóåò ìíîæèòü ñóùåå áåç íåîáõîäèìîñòè¿ [6] è, êàê ñëåäñòâèå, ê
íåàäåêâàòíîñòè ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé. Ýòî îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü â ïîäõîäàõ, êîòî-
ðûå ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà èññëåäóåìûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ òðåáóþò ñîâìåñòíîãî ïîñòðîåíèÿ
íàáîðà ìîäåëåé:

1) êîíêðåòíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü, ýëåìåíò äðóãîé ñèñòåìû áîëåå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, íàçûâàåìîé íàäñèñòåìîé;

2) íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîñòîÿùèå èç äðóãèõ ýëåìåíòîâ,
ò. å. êàê ñèñòåìû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, íàçûâàåìûå ïîäñèñòåìàìè.

Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ óðîâíåé, íà÷èíàÿ îò ýëåìåí-
òîâ íèçêîãî óðîâíÿ ïóòåì ñîáèðàíèÿ èç íèõ íóæíûõ ïîäñèñòåì íàäñèñòåìû, � âîñõîäÿ-
ùèé, ò. å. ñíèçó-ââåðõ ïîäõîä, èëè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè � íèñõîäÿùèé, ò. å. ñâåðõó-âíèç
ïîäõîä, ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíû. Îáà ïîäõîäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàêòèêå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. È åñëè âûáèðàåòñÿ îäèí èç íèõ, òî âòîðîé ñòîèò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
ïðîâåðî÷íîãî èíñòðóìåíòà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê òðóäîåìêîñòü ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû ìîäåëåé, òàê è ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò âûáîðà
íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Îáà ïîäõîäà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êàê ñòðîãî èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, êîãäà êàæäàÿ èç
ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü ÷àñòüþ, ò. å. ýëåìåíòîì òîëüêî îäíîé íàäñèñòåìû, òàê è íåñòðîãî
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èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, êîãäà ïîäñèñòåìû-ýëåìåíòû íàäñèñòåì ìîãóò âõîäèòü â ðàçíûå
íàäñèñòåìû2.

Íàáëþäàåìóþ ðåàëüíîñòü, â êîòîðóþ ïîãðóæåí îáúåêò èçó÷åíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèñòåìó: îíà ñîñòîèò ïî êðàéíåé ìåðå èç äâóõ ÷àñòåé: èçó÷àåìûé îáúåêò è åãî
îêðóæåíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ óæå ýòî ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêöèåé: èã-
íîðèðóåòñÿ òî, ÷òî íå òðåáóåòñÿ äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ, è ôèêñèðóþòñÿ ÷àñòè-ýëåìåíòû
ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû è îáû÷íî èõ íàèìåíîâàíèÿ. Âîò ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì, óðîâåíü êî-
òîðûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ìîã áû îêàçàòüñÿ ñàìûì âûñîêèì: îáúåêò çåìëÿ
� ýòî ñóøà, âîäà è âîçäóõ, âñå îñòàëüíîå � îêðóæåíèå; îáúåêò äåðåâî � ýòî êðîíà, ñòâîë è
êîðíè, âñå îñòàëüíîå � îêðóæåíèå; îáúåêò íàó÷íàÿ øêîëà � ýòî ó÷èòåëÿ-îñíîâàòåëè, ïî-
êîëåíèÿ ó÷åíèêîâ, ïåðèîäû ðîñòà, àïîãåÿ, ñòàáèëèçàöèè è çàòóõàíèÿ è äð., âñå îñòàëüíîå
� îêðóæåíèå.

Èìåííî íà óðîâíå íàáëþäàåìîé ðåàëüíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êàê îñîáûé àòðèáóò ñè-
ñòåìû â öåëîì. Âðåìåííîé ïîðÿäîê, â êîòîðîì âîçíèêàþò è îòðàáàòûâàþòñÿ ñîáûòèÿ
íàáëþäàåìîé ðåàëüíîñòè, íåîáÿçàòåëüíî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïîðÿäêó ìîäåëüíûõ
ñîáûòèé ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ, è ýòî ìîæåò ââîäèòü â çàáëóæäåíèå. Ðàññìîòðåíèå
ðåàëüíîñòè êàê ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ, íå îçíà÷àåò îòîæäåñòâëåíèå åå ñ ìî-
äåëüíîé ñèñòåìîé. Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèÿ è èõ âðåìåííîé ïîðÿäîê â ðåàëüíîñòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ îãðîìíûì ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå îáúåêòà èññëåäîâàíèé, à
íå òîëüêî òåìè èç íèõ, êîòîðûå îñòàëèñü ïîñëå îòñåâà èãíîðèðóåìûõ èëè íåçàìå÷åííûõ,
è êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè ïðîñòî íåò ìåñòà ïðèïèñûâàíèÿì è èñêóññòâåííî êîíñòðóèðóå-
ìûì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè ñâÿçÿì. Ðåàëüíîñòü, â êîòîðóþ ïîãðóæåí îáúåêò èçó÷åíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ öåëüíîé, åäèíîé è íå äåëèìîé íà ÷àñòè.

Êàê æå òîãäà äîáèòüñÿ ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëüíîé êîíöåïöèè âðåìåíè ñ ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùåé èëè òîëüêî ñóáúåêòèâíî îùóùàåìîé, ñóáñòàíöèîíàëüíîé èëè ëèøü ðåëÿöèîííîé
ñóùíîñòüþ âðåìåíè3, èíòåðåñ ê êîòîðîé çàðîäèëñÿ íà çàðå ÷åëîâå÷åñòâà è íå ïðåêðàùàåòñÿ
äî ñèõ ïîð? Íå ïðåòåíäóÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü, ìû ïðåäëàãàåì ðåøåíèå ïðîáëåìû âðåìå-
íè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò àêòèâíîñòè èõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâîé ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ, îïîñðåäîâàííàÿ ñîáûòèéíûì óïðàâëåíèåì âû÷èñëåíèÿìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, êîòîðûå ðàñïîçíàåò ýëåìåíò ìîäåëè è íà êîòîðûå îí
ðåàãèðóåò â õîäå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, äàëåå íàçûâàåòñÿ ïðîòîêîëîì ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà.
Èìåííî ïðîòîêîë åñòåñòâåííî îòîæäåñòâëÿòü ñ ëîêàëüíûì âðåìåíåì ýëåìåíòà. Ïðîòîêî-
ëû ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ò. å. èìåòü îáùèå ñîáûòèÿ, ÷òî îçíà÷àåò ñèíõðîíèçîâàííîå ïîâå-
äåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû � îíè âîâëå÷åíû â äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáùåé
ðåàêöèåé ýëåìåíòîâ íà ðàñïîçíàííîå èìè ñîáûòèå.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîòîêîëîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû íåêîòîðîãî óðîâíÿ
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷èâàåò ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé ýòîé ñèñòåìû. È èìåííî ýòîò ÷àñòè÷-
íûé ïîðÿäîê èìååò ñìûñë ñ÷èòàòü ïðåäñòàâëåíèåì íàáëþäàåìîãî âðåìåíè ðåàëüíîé ñèñòå-
ìû, ò. å. ãëîáàëüíûì âðåìåíåì ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ñîâìåñòíîì ïîñòðîåíèè ìîäåëåé
ðàçíûõ óðîâíåé ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì ñèñòåìû ñàìîãî âåðõíåãî óðîâ-

2Ñâîéñòâà èåðàðõè÷íîñòè è ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèé íà áàçå äâóõ âèäîâ áèíàðíûõ îòíîøåíèé:
ýêâèâàëåíòíîñòè è ñóáîðäèíàöèè ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ â ðàáîòàõ [7�8]. Â íèõ ñòðîãî è íåñòðîãî èåðàðõè-
÷åñêèå ñèñòåìû íàçâàíû ñîîòâåòñòâåííî êëàññèôèêàöèîííûìè è ñóáîðäèíàöèîííûìè

3Â Ïðèëîæåíèè ê äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ñõåìà âçàèìîñâÿçåé ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé âðåìåíè, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â 2000-ëåòíåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ.
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íÿ. Ïåðåõîä îò ñèñòåìû íåêîòîðîãî óðîâíÿ âíèç ïî èåðàðõèè ìîäåëè äàåò âîçìîæíîñòü
ñîãëàñîâàíèÿ ëîêàëüíûõ âðåìåí ïîäñèñòåì ñ âðåìåíåì èõ îáùåé íàäñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîòîêîëû íå èìèòèðóþò â ìîäåëè ðåàëüíîå íàáëþäàåìîå âðåìÿ (îíè
íå ïðåòåíäóþò, íàïðèìåð, íà îòðàæåíèå äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîáûòèÿìè),
íî âûïîëíÿþò òàêóþ âàæíóþ äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíêöèþ, êàê çàäàíèå áèíàðíûõ îòíîøåíèé
¾ðàíüøå¿, ¾ïîçæå¿ è ¾íåñðàâíèìû¿ íà ìíîæåñòâå âñåõ ñîáûòèé.

Òðåáîâàíèå èìèòàöèè äëèòåëüíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â íåêîòîðûõ âèäàõ ìî-
äåëåé, íàïðèìåð, äëÿ àïîñòåðèîðíîãî, èñòîðè÷åñêîãî àíàëèçà, íî íå â ñëó÷àÿõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçâèòèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðÿìîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûì íàáëþäàåìûì âðåìå-
íåì îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëüíûì åãî ïðåäñòàâëåíèåì îçíà÷àëî äîïîëíèòåëüíóþ
ñóùíîñòü áåç êàêèõ áû òî íè áûëî ïðåèìóùåñòâ � åùå îäíî íàðóøåíèå ïðèíöèïà Áðèòâû
Îêêàìà.

3. Ñîáûòèÿ, ïðîòîêîëû, ëîêàëüíîå âðåìÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ôîðìàëèçóþòñÿ
ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîáûòèéíîé êîíöåïöèè âðåìåíè. Ôîðìàëèçàöèÿ ôèêñèðóåò òîò
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðîâåíü òðåáîâàíèé, äîñòàòî÷íûé äëÿ òî÷íîãî çàäàíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîé êîíöåïöèè âðåìåíè è âçàèìîäåéñòâèé.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä òåðìèíîì ñîáûòèå ïîíèìàåòñÿ ñóùíîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñîáûòèÿ

1) âûðàáàòûâàþòñÿ îêðóæåíèåì èëè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû;
2) ìîãóò îòðàáàòûâàòüñÿ íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè, ïðî êîòîðûå ãîâîðÿò, ÷òî îíè ðå-

àãèðóþò íà ñîáûòèå, ò. å.
3) èäåíòèôèöèðóþò èëè ðàñïîçíàþò ñîáûòèå è
4) àêòèâèçèðóþò îáðàáîòêó, ò. å. ïðîãðàììó ðåàêöèè íà ñîáûòèå;
5) ìîãóò îòñëåæèâàòüñÿ, ò. å. ôèêñèðîâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, â êîòîðîé îí ðåàãèðóåò íà ñîáûòèÿ ñèñòåìû;
6) íå ïîâòîðÿþòñÿ, ò. å. â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò êàæäûé

èç ýëåìåíòîâ, íå ñóùåñòâóåò äâóõ èëè áîëåå îäèíàêîâûõ ñîáûòèé.
Òîãäà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ëîêàëüíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âñåõ ñîáûòèé, íà êîòîðûå ýòîò ýëåìåíò ðåàãèðóåò. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-
çûâàåòñÿ ïðîòîêîëîì ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà.

Êîììåíòàðèé ê îïðåäåëåíèþ 1.
(a). Ïîÿâëåíèå ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóþò ýëåìåíòû, � íåîïðåäåëÿåìîå ïîíÿòèå.

Äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü òî, ÷òî ýëåìåíòû ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ðåàêöèé
íà ñîáûòèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé èëè ïîâåäåíèÿ êàêèõ-
ëèáî ýëåìåíòîâ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåìåíòà îáúÿâèòü ñîáûòèå ¾äëÿ ñåáÿ¿, ò. å.
òàêîå, íà êîòîðîå îí ðåàãèðóåò ñàì, âîçìîæíî, ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè.

Ìíîæåñòâî ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò ýëåìåíò, ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé äèíàìè÷åñêè ìåíÿåòñÿ íàáîð ðàñïî-
çíàâàåìûõ ñîáûòèé, à çíà÷èò, ìåíÿåòñÿ ðåàêöèÿ ýëåìåíòà íà ñîáûòèÿ (íåâàæíî, âíåøíèå
äëÿ ñèñòåìû èëè âíóòðåííèå). Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàçâèòèè ýëåìåíòîâ
è ñèñòåìû â öåëîì.

(b). Îòðàáîòêà ñîáûòèÿ ýëåìåíòîì � ýòî èäåíòèôèêàöèÿ ñîáûòèÿ è âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû ðåàêöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ñîáûòèåì. Ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòà, êîòîðûé íå ðåàãèðóåò íà ñîáûòèå, íå çàâèñèò îò ýòîãî ñîáûòèÿ. Îí ïðî íåãî íè÷åãî
íå çíàåò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ äëÿ ýëåìåíòà íå ñóùåñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ,
íåèçâåñòíûå ýëåìåíòó ñîáûòèÿ ìîãóò êîñâåííî âëèÿòü íà åãî ïîâåäåíèå, ïîñêîëüêó äðóãèå
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ñîáûòèÿ â õîäå ñâîèõ ðåàêöèé ìîãóò èçìåíÿòü àòðèáóòèâíûå îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ è îáùèé
êîíòåêñò âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ýëåìåíòîâ.

(b.I). Ïîñòóëèðóåòñÿ ìãíîâåííîñòü èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèÿ ýëåìåíòîì:
1) ñîáûòèå íå âëèÿåò íè íà êàêèå äåéñòâèÿ ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, êðîìå êàê íà òå èç

íèõ, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò ñîáûòèå;
2) â õîäå èäåíòèôèêàöèè äðóãèå ñîáûòèÿ íå âîçíèêàþò.
Èäåíòèôèêàöèÿ � ýòî ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ (ïðåäèêàò), êîòîðàÿ ïðåäïèñûâàåò âûïîë-

íåíèå èëè íåâûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðåàêöèè.
(b.II). Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðåàêöèè íà èäåíòèôèöèðîâàííîå ñîáûòèå ìîæåò áûòü

ìãíîâåííûì, åñëè â õîäå âûïîëíåíèÿ íåâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äðóãèõ ñîáûòèé. Åñëè
ýòî íåâåðíî, òî âûïîëíåíèå ðåàêöèè íàçûâàåòñÿ äëèòåëüíûì. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò äîïó-
ñòèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñàìîé ðåàêöèè èç-çà ïîÿâëåíèÿ è îòðàáîòêè
äðóãèõ ñîáûòèé, ðåàêöèÿ íà êîòîðûå ìåíÿåò àòðèáóòèâíûå îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ. Åñëè åñòü
òîìó îñíîâàíèå, òî çàäàâàòü ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìîæíî â êà÷åñòâå ñîáûòèé, ïðåäïèñûâà-
þùèõ ýëåìåíòó îñóùåñòâèòü èõ êàê ðåàêöèþ íà ýòî ñîáûòèå. Òîãäà ó ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàòü èçìåíåíèÿ: âûïîëíÿòü èõ íåìåäëåííî èëè ïîñëå òîãî, êàê åãî
òåêóùåå äåéñòâèå çàâåðøèòñÿ.

(c). Îòñëåæèâàíèå ýëåìåíòîì ñîáûòèé, íà êîòîðûå îí ðåàãèðóåò, ïðèâîäèò ê âîçìîæ-
íîñòè äîñòóïà ê èñòîðèè ýëåìåíòà, ò. å. ê åãî ïðîòîêîëó, â êîòîðîì îòìå÷àþòñÿ â ïîðÿä-
êå ïîÿâëåíèÿ âñå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýëåìåíòîì. Ïîýòîìó ïðîòîêîëû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ðåòðîñïåêòèâíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ ýëåìåíòà. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ïåðñïåêòèâíîå,
èëè ïðîãíîçíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ ýëåìåíòà, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîçìîæ-
íûõ ïðîäîëæåíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòîêîëà, òåì ñàìûì ïîïîëíèâ ðåòðîñïåêòèâíîå
âðåìÿ áóäóùèìè âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ.

Ïðîòîêîëû ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâà èëè áîëåå ýëåìåíòà ðåàãèðóþò
íà îäíî è òî æå ñîáûòèå ñîâìåñòíî, ò. å. íèêàê íå îïðåäåëÿþòñÿ íè ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì îáðàáîòêè, íè ïîáî÷íûå ýôôåêòû, âîçìîæíûå â ðåçóëüòàòå òàêîé ñîâìåñòíîñòè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå ïîâåäåíèÿ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñ òåì, ÷òîáû
ïðè èíòåðïðåòàöèè íå âîçíèêàëè êîëëèçèè, ñâÿçàííûå ñ ïàðàëëåëèçìîì (ñì., íàïðèìåð,
[9]).

(d). Íåâîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ñîáûòèé îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà òðåáóåòñÿ ðåàêöèÿ ýëå-
ìåíòîâ íà ñîáûòèå, ñîâïàäàþùàÿ ñ ðåàêöèåé íà êàêîå-ëèáî ñîáûòèå, óæå ïðåäñòàâëåííîå
â ïðîòîêîëàõ, ýòî âñåãäà íîâûé ýêçåìïëÿð ñîáûòèÿ, ïóñòü äàæå ôóíêöèîíàëüíî èäåí-
òè÷íûé ïðåæíåìó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü òèïû ñîáûòèé êàê êëàññû
ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ èäåíòè÷íîñòè ðåàêöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Êîíåö êîììåíòàðèÿ.
Èç ïðàãìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåäåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà êî-

íå÷íî, ò. å. îí íå ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîáûòèé. Èëè
ïî-äðóãîìó: âñå ïðîòîêîëû � êîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ìíîæåñòâî ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ñîáûòèé ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñêîíå÷íûì èç-çà ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå
íîâûõ ýëåìåíòîâ, à çíà÷èò, è íîâûõ áóäóùèõ ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ.

4. Öèêë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà. Îïðåäåëåíèå 2. Ñîçäàíèå, àêòèâèçàöèÿ è
äåàêòèâèçàöèÿ ýëåìåíòà.

Ïóñòü íà êàêîå-òî ñîáûòèå ðåàãèðóþò íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì,
÷òî â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì:
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1) ïîÿâëåíèå àòðèáóòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòà, îòâå÷àþùåãî åãî òèïó è îòðàæàþ-
ùåãî âêëþ÷åíèå ýëåìåíòà âî âñå ïðåäñòàâëåííûå â ñèñòåìå ñòðóêòóðû;

2) ïîðîæäåíèå ïóñòîãî ïðîòîêîëà íîâîãî ýëåìåíòà;
3) îáúÿâëåíèå â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ñîáûòèÿ, èäåíòèôèöèðóåìîãî ýëåìåíòîì, ñî-

áûòèÿ àêòèâèçàöèè, ïëàíèðóåìàÿ ðåàêöèÿ íà êîòîðîå íà÷èíàåò àêòèâíîå ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòà (ôàêòè÷åñêîå ðîæäåíèå).

Òàêîå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ ñîçäàíèåì ýëåìåíòà. Ñîçäàíèå � îáùåå ñîáûòèå íîâîãî
ýëåìåíòà è âñåõ ýëåìåíòîâ, ðåàãèðóþùèõ íà íåãî.

Äåêëàðèðóåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû îïðåäåëåíî ñîáûòèå, ðåàêöèÿ íà
êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåêðàùåíèå åãî àêòèâíîñòè, ò. å. îí ïåðåñòàåò ðåàãèðîâàòü íà
äðóãèå ñîáûòèÿ. Òàêîå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ äåàêòèâèçàöèåé ýëåìåíòà.

Ñîáûòèÿ ñîçäàíèÿ è àêòèâèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ïðîòîêîëà íîâîãî ýëå-
ìåíòà. Ñîáûòèå äåàêòèâèçàöèè � ïîñëåäíèé ÷ëåí ïðîòîêîëà. Ýòè òðè ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü
êàê âíåøíèìè, òàê è âíóòðåííèìè äëÿ ñèñòåìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ñèñòåìû, èìå-
þùèåñÿ â íà÷àëå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñîçäàíû ôèêòèâíûì ýëåìåíòîì, íåàêòèâíûì â
äàëüíåéøåì.

Àêòèâèçàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ëèáî ñðàçó æå ïîñëå ñîçäàíèÿ, ëèáî îêàçàòüñÿ îòëî-
æåííîé, íî äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ïðîèçîéäåò, íîâûé ýëåìåíò íå â ñîñòîÿíèè ðåàãèðîâàòü
íà äðóãèå ñîáûòèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ èíèöèàëèçàöèåé àòðèáóòèâíîãî îïèñàíèÿ ýëåìåí-
òà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåàêöèè íà ñîáûòèå àêòèâèçàöèè.

Çàäà÷è èçó÷åíèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èñòîðè÷åñêèå è
ïðîãíîçíûå. Ïåðâûå ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì ðåàëèçîâàííûõ ïðîòîêîëîâ, âòîðûå � ñ âîçìîæ-
íûìè âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé ïðîòîêîëîâ. Åñëè èçó÷åíèå êàñàåòñÿ òîëüêî ðåàëèçîâàí-
íûõ ïðîòîêîëîâ, òî ìîæíî óêàçàòü äâà îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èñòîðèè: íà÷àëî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è åå òåêóùèé ìîìåíò. Òåõíè÷åñêè óäîáíî ñ÷èòàòü èõ ôîð-
ìàëüíûìè ñîáûòèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè âíåøíèì îáðàçîì. Áóäåì îáîçíà÷àòü èõ êàê ⊢ è ⊣
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà íà÷àëüíîå ñîáûòèå ⊢ ðåàãèðóþò âñå àêòèâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â
ñèñòåìå ïåðâîíà÷àëüíî. Èõ ðåàêöèåé íà íåãî ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
àòðèáóòèâíûõ îïèñàíèé. Ò. å. äëÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ íà÷àëüíîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ
àêòèâèçàöèåé.

Ñîáûòèå ⊣ ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì ëèáî ïðèîñòàíàâëèâàþùèì â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ïðåäïîëàãàåòñÿ èëè íåò âîçîáíîâëåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Íà íåãî ðåàãèðóþò àê-
òèâíûå ýëåìåíòû, çàïîìèíàÿ ñâîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå è çàìîðàæèâàÿ âñå äåéñòâèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, çàâåðøàþùåå/ïðèîñòàíàâëèâàþùåå ñîáûòèå ïîíèìàåòñÿ êàê ñîáûòèå äåàêòèâè-
çàöèè.

Âîçîáíîâëåíèå öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ êîí-
ôèãóðàöèè4 ñèñòåìû. Ïðèíóäèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè äîïóñòèìî, íî òîëüêî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîñòèæèìà åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ñèñòå-
ìû èç åå íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êàðòèíà ðàçâèòèÿ áóäåò çàâåäîìî
íåðåàëèñòè÷íà.

4Ïîíÿòèå êîíôèãóðàöèè äëÿ ðàçâèâàåìîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì: îíî óïîòðåáëÿåòñÿ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü âðåìåííûå ñðåçû âû÷èñëåíèÿ ìîäåëè äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè â îïðåäåëåííûå ¾ìîìåíòû¿. Ó èññëåäîâàòåëÿ äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ïðèîñòàíîâêè ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ ñ ãàðàíòèåé âîçîáíîâëåíèÿ èõ â äàëüíåéøåì áåç êàêèõ áû òî íè áûëî ïîòåðü.
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Â ñâÿçè ñ âîçîáíîâëåíèåì óìåñòíî ðàñøèðèòü òðàêòîâêó íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ, äîïóñ-
êàÿ åãî íå òîëüêî êàê ¾ñîòâîðåíèå¿ ñèñòåìû, íî è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà âîçîáíîâëåíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè. Â íîâîé òðàêòîâêå íà ⊢ ðåàãèðóþò
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî íå îòìåíÿåò ïîíèìà-
íèÿ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ êàê àêòèâèçàöèè, íî òðåáóåò êîððåêöèè ñîäåðæàíèÿ ðåàêöèè íà
íåãî, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå àòðèáóòèâíûõ îïèñàíèé. Êîððåêòíîñòü âîçîá-
íîâëåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ, êîãäà âñå ýëåìåíòû, àêòèâíûå ïðè ïðèîñòàíîâêå, ðåàãèðóþò íà
ñîáûòèå ⊢. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòè-
æèìûì èç íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Ñîáûòèå ⊢ íà÷èíàåò ïðîòîêîë ëþáîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî â ñèñòåìå ïåðâîíà-
÷àëüíî. Ïðèîñòàíîâêà ïðèâîäèò ê äîïîëíåíèþ âñåõ ïðîòîêîëîâ ñîáûòèåì ⊣, à âîçîáíîâëå-
íèå � ê äîïîëíåíèþ èõ ñîáûòèåì ⊢. ×òîáû íå ïðîòèâîðå÷èòü òðåáîâàíèþ íåïîâòîðÿåìîñòè
ñîáûòèé (ñì. óñëîâèå (d) â îïðåäåëåíèè 1), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâà ïîñëåäíèõ ÷ëåíà ïðîòîêîëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ⊣ è ⊢ âçàèìíî óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà â õîäå âîçîáíîâëÿþùåé
èíèöèàëèçàöèè ýëåìåíòà. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ ¾íåçàìåòíîñòü¿ ïðèîñòàíîâêè.

Îïðåäåëåíèå 3. Èñòîðè÷åñêèå è ïåðñïåêòèâíûå ñîáûòèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ ñî-
áûòèé, ïðîèñõîäèâøèõ â òå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ò. å. çàôèêñèðîâàííûõ â
ïðîòîêîëàõ âñåõ åå ýëåìåíòîâ, îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ω. Ýòî èñòîðè÷åñêèå èëè ðåàëèçîâàííûå
ñîáûòèÿ. Ω ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîïîëíåíèÿ âîçíèêàþùèìè ñîáûòèÿìè ïåðâîíà÷àëüíî ïó-
ñòîãî ìíîæåñòâà.

Ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè â òå÷åíèå êàêîãî áû òî íè áûëî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ
ñîáûòèé. Îíî îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ω∗.

Ìíîæåñòâî Ω ñîñòîèò èç ñîáûòèé, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò. Îíî
íå âêëþ÷àåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå ñîáûòèÿ, íà êîòîðûå áûëà áû ðåàêöèÿ ïðè äðóãîì
ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ, à òàêæå ïðîãíîçíûå ñîáûòèÿ èç âàðèàíòîâ ïðîäîëæåíèé ïðîòî-
êîëîâ. Ω âñåãäà êîíå÷íî. Èìåííî ñ íèì ñâÿçàíî ðåøåíèå èñòîðè÷åñêèõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ
ñèñòåìû. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷ ïðîãíîçíûõ, òî îíè îòíîñÿòñÿ ê èçó÷åíèþ ìíîæåñòâà ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ñîáûòèé Ω∗. Íî òðåáóåòñÿ íå âñå ýòî ìíîæåñòâî, à òîëüêî òà åãî
÷àñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå ïðîäîëæåíèÿ ïðîòîêîëîâ, ñîäåðæàùèõ ëèøü ðåàëèçîâàí-
íûå ñîáûòèÿ. Äëÿ êîðîòêèõ ïðîãíîçîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âàðèàíòàìè ïðîäîëæåíèé
ðàçâèòèÿ ïðèîñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, íî äëÿ èçó÷åíèÿ òåíäåíöèé ýòî ñëèø-
êîì òÿæåëîâåñíûé èíñòðóìåíò.

Ìû îòîæäåñòâëÿåì ïðîòîêîëû è ðåòðîñïåêòèâíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ, íî íå îòêàçûâàåì-
ñÿ îò ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîíÿòèå, êîòîðîå
îòðàæàåò òî, ÷òî íà áûòîâîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê øêàëà âðåìåíè, è êîòîðîå äàåò
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.

5. Âðåìåííîé ïîðÿäîê ñîáûòèé è ãëîáàëüíîå âðåìÿ. Îïðåäåëåíèå 4. Îòíîøåíèå
âðåìåííîãî ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé è ãëîáàëüíîå âðåìÿ.

Ïóñòü s1, s2 ∈ Ω � äâà ñîáûòèÿ, à îòíîøåíèå ≺ íà ìíîæåñòâå âñåõ ñîáûòèé çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a) Åñëè s1 è s2 ïðèíàäëåæàò îäíîìó ïðîòîêîëó, òî s1 ≺ s2 (s1 ¾ðàíüøå¿ s2, îáðàòíîå
îòíîøåíèå � s2 ¾ïîçæå¿ s1) â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîðÿäêîì â ïðîòîêîëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè;
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b) Åñëè s1 è s2 ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïðîòîêîëàì, èìåþùèì îáùèå ñîáûòèÿ, òî s1 ≺ s2
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îáùåå äëÿ äâóõ ïðîòîêîëîâ ñîáûòèå s è s1 ≺ s, à
s ≺ s2;

c) Îòíîøåíèå òðàíçèòèâíî ≺, ò. å.

∀s1, s2, s3(s1 ≺ s2)&(s2 ≺ s3) ⊃ (s1 ≺ s3)

(ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî ïîñòóëèðîâàòü òîëüêî äëÿ òàêèõ òðîåê s1, s2 è s3, ó êîòîðûõ
ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñîáûòèÿ ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïðîòîêîëàì, à s2 � îáùåå ñîáûòèå);

d) Äëÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé s1 è s2 îòíîøåíèå ≺ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðèíóäèòåëüíî, åñëè
òàêîå çàäàíèå íå íàðóøàåò àñèììåòðè÷íîñòü îòíîøåíèÿ:

∀s′
, s

′′ ∈ Ω(s
′ ≺ s

′′
) ⊃ ¬(s′′ ≺ s

′
)

(äîñòàòî÷íî òðåáîâàòü ýòîãî òîëüêî äëÿ òåõ s
′
è s

′′
, îäíî èëè îáà èç êîòîðûõ ñîâïàäàþò

ñ s1 èëè ñ s2);
e) Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå ≺ ìåæäó s1 è s2, íå óñòàíàâëèâàåòñÿ.
Òîãäà ≺ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì âðåìåíí�îãî (÷àñòè÷íîãî) ïîðÿäêà. Ýòî îòíîøåíèå

îáúÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì âðåìåíåì ñèñòåìû.
Óòâåðæäåíèå 1. Îòíîøåíèå ≺ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ÷àñòè÷íûì ïîðÿäêîì íà ìíîæåñòâå

âñåõ ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèé Ω. Öåïÿìè òàêîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ âñå ïðîòîêîëû è âñå
âåòâëåíèÿ ïðîòîêîëîâ, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà÷àëî öåïè áåðåòñÿ èç îäíîãî ïðîòîêîëà èëè èç ðàíåå ïîñòðîåííîé öåïè, à
ïðîäîëæåíèå � èç äðóãîãî, èìåþùåãî îáùåå ñîáûòèå ñ íà÷àëîì.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ñîáûòèé Ω∗ ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå
íå èìååò ìåñòà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé: ïðè ðàçëè÷íûõ ñòå÷åíèÿõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ îäíè è òå æå ñîáûòèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ðàçëè÷íîì ïîðÿäêå.

6. Ïåðèîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé è ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîòîêîëîâ. Ãëîáàëüíîå
âðåìÿ ìîæíî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèé ìíîæåñòâà âñåõ
ñîáûòèé. Îäíàêî ýòî ïîñòðîåíèå äîâîëüíî èñêóññòâåííî. Â ÷àñòíîñòè, íå èìååò ïîä ñîáîé
èíòåðïðåòàöèîííîé îñíîâû ðàçíåñåíèå èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî óðîâíÿì, îñìûñëåííûì
äëÿ ñèñòåìíûõ èåðàðõèé. Ñîáûòèÿ ñàìè ïî ñåáå íå îáðàçóþò ñèñòåìó, îíè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ ëèøü ïðîÿâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Èåðàðõèÿ ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò íå
ñòðóêòóðó ñèñòåìû êàê íàáîð åå ýëåìåíòîâ ñî ñâÿçÿìè, à ëèøü äàåò íåêîòîðóþ èíôîðìà-
öèþ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â öåëîì è åå ýëåìåíòîâ. Åå ìîæíî (è íóæíî!) èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû êàê ÷åðíîãî ÿùèêà, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñîáûòè-
ÿìè è ïîâåäåíèåì ýëåìåíòîâ àïðèîðè íå èçâåñòíà (è ñòîèò çàäà÷à ðàñêðûòèÿ ýòîé ñâÿçè),
èëè êàê ñåðîãî ÿùèêà, êîãäà èçâåñòíû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå, íàïðèìåð, ñàìè
ýëåìåíòû. Èåðàðõèÿ ñîáûòèé â ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿòü ïðåäåëû, âíå êîòîðûõ (ðàíüøå è
ïîçæå) ñîáûòèå ïðîèçîéòè íå ìîæåò � ïåðèîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé. Ïóñòü ≺ � îòíîøåíèå âðå-
ìåíí�îãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèé Ω, x � ïðîèçâîëüíîå ñîáûòèå èç
Ω. Òîãäà ìíîæåñòâà L(x) è H(x) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L(x) = {a ∈ Ω|(a ≺ x)&¬∃b ∈ Ω((a ≺ b)&(b ≺ x))};
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H(x) = {b ∈ Ω|(x ≺ b)&¬∃a ∈ Ω((x ≺ a)&(a ≺ b))}.

Îíè íàçûâàþòñÿ íèæíèì è âåðõíèì ïðåäåëàìè ïåðèîäà âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ
ñîáûòèÿ x, ñîîòâåòñòâåííî.

Óòâåðæäåíèå 2. Îïðåäåëåíèå 5 êîððåêòíî, ò. å. äëÿ ëþáîãî ðåàëèçîâàííîãî x ìíîæå-
ñòâà L(x) è H(x) íå ïåðåñåêàþòñÿ è çàäàþò ïî êðàéíåé ìåðå ïî îäíîìó ñîáûòèþ, ðàíüøå
è ïîçæå êîòîðûõ x ïðîèçîéòè íå ìîæåò (íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â L(x) è H(x) ñëåäóåò èç òîãî,
÷òî ⊢≺ x è x ≺⊣; åñëè áû ýòè ìíîæåñòâà ïåðåñåêàëèñü, òî äëÿ èõ îáùåãî ýëåìåíòà a áûëî
áû îäíîâðåìåííî âåðíî x ≺ a è a ≺ x).

Îïðåäåëåíèå 6. Ñèíõðîíèçàöèÿ ñîáûòèé ïðîòîêîëîâ. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå ðåà-
ëèçîâàííûõ ñîáûòèé Ω îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì âðåìåíí�îãî ïîðÿäêà ≺, à E1 è E2 � ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû, à m(E1) è m(E2) � ïðîòîêîëû ýòèõ ýëåìåíòîâ: m(E1) = {s1, . . . , sn1},
m(E2) = {s′

1, . . . , s
′
n2
} ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü, äàëåå, x � ñîáûòèå, íà êîòîðîå ðåàãèðóåò ýëåìåíò E1, ò. å. m(E1) =
{s1, . . . , si−1, x, si+1, . . . , sn1}, 1 ⩽ i ⩽ n1.

Òîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
a) x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ñëåâà, åñëè â m(E2) èìååòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

s
′
1, . . . , s

′
jl òàêàÿ, ÷òî s

′
+k ≺ x ïðè k ⩽ jl è ¬(s′

k ≺ x) ïðè k > jl. Â ýòîì ñëó÷àå ñî-
áûòèå x íå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàíåå ñîáûòèÿ s

′
jl. Åñëè ïðè ýòîì s

′
jl ∈ L(x), òî x

ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ñëåâà òî÷íî;
b) x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ñïðàâà, åñëè â m(E2) èìååòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

s
′
jr , . . . , s

′
n2

òàêàÿ, ÷òî x ≺ s
′

k ïðè k ⩾ jr è ¬(x ≺ s
′

k) ïðè k < jr. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèå x

íå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîçäíåå ñîáûòèÿ s
′
jr . Åñëè ïðè ýòîì s

′
jr ∈ H(x), òî x ñèíõðîíèçîâàí

ñ m(E2) ñïðàâà òî÷íî.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) ïîëíîñòüþ, åñëè x ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2)

ñëåâà è ñïðàâà, ò. å. ∃s′
jl
, s

′
jr ∈ m(E2), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (a) è (b). Åñëè ïðè ýòîì

x ñèíõðîíèçîâàí ñm(E2) ñëåâà è ñïðàâà òî÷íî, ò. å. s
′
jl
∈ L(x) è s

′
jr ∈ H(x), òî x ïîëíîñòüþ

ñèíõðîíèçîâàí ñ m(E2) òî÷íî.
Åñëè x ∈ m(E1) è x ∈ m(E2), òî x � îáùåå ñîáûòèå ïðîòîêîëîâ m(E1) è m(E2), ò. å.

äëÿ íåêîòîðîãî k, k < n2, m(E2) = {s′
1, . . . , s

′

k−1, x, s
′

k+1, . . . , s
′
n1
}. Òîãäà, ïî îïðåäåëåíèþ,

s
′
jl
= s

′

k−1 è s
′
jr = s

′

k+1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíàÿ ðåàêöèÿ ýëåìåíòîâ E1 è
E2 íà îáùåå ñîáûòèå x.

Óòâåðæäåíèå 3. Îïðåäåëåíèå 6 êîððåêòíî, ò. å. äëÿ ëþáîãî x, íà êîòîðîå ðåàãèðóåò
õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò, è ëþáîãî ïðîòîêîëà m íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ëèáî x ∈ m, ëèáî
ñóùåñòâóþò ñîáûòèÿ ýòîãî ïðîòîêîëà s

′
jl
è s

′
jr , êîòîðûå óêàçûâàþò íà ñèíõðîíèçàöèþ x ñ

m ñëåâà è ñïðàâà. Ñóùåñòâóþò ïðîòîêîëû, äëÿ êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà âûïîëíÿþòñÿ òî÷íî.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ëþáîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò íå ðàíåå ⊢

è íå ïîçäíåå ⊣. Ýòè ñîáûòèÿ � ïåðâûå êàíäèäàòû íà s
′
jl
è s

′
jr . Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðî-

ñìîòð âûáðàííîãî ïðîòîêîëà îòáðàêîâûâàåò ñîáûòèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáóåìûì
ñâîéñòâàì. Åñëè âñå ÷ëåíû ïðîòîêîëà, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî è çàâåðøàþùåãî ñîáû-
òèÿ, îêàçûâàþòñÿ îòáðàêîâàííûìè, òî èñêîìûìè îñòàþòñÿ ñîáûòèÿ ⊢ è ⊣. Äëÿ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå âîçíèêàþò â õîäå àêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðîöåäóðà îòáðàêîâêè
îñòàåòñÿ îñóùåñòâèìîé, ïîñêîëüêó âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåí-
òà, âåòâëåíèå êîòîðîãî îçíà÷àåò ñîçäàíèå íîâîãî ýëåìåíòà. Ïðîïóñê ïðè îòáðàêîâêå âñåõ
÷ëåíîâ ðîäèòåëüñêîé ïðîòîêîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî ñîáûòèÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòà
ïðàâîìåðåí, ò. ê. â ýòîé ÷àñòè öåïè çàâåäîìî íåò òðåáóåìûõ ñîáûòèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
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ëþáîé ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ öåïüþ, ò. å. åãî ÷ëåíû óïîðÿäî÷åíû ëèíåéíî, íóæíûå ñîáûòèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîððåêòíîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ �
ýòî ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé. Åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòîãî íåäîñòà-
òî÷íî, òî æåëàåìóþ øêàëó âðåìåíè ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýëåìåíòà ñè-
ñòåìû, êîòîðûé åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü êàê ãåíåðàòîð âðåìåíè èëè ñèñòåìíûå ÷àñû.
Åãî ðîëü � ïîñòîÿííîå ïîðîæäåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè. Íà íåêîòîðûå èç íèõ ðåàãèðó-
þò äðóãèå ýëåìåíòû, ÷òî îçíà÷àåò ïðèâÿçêó èõ àêòèâíîñòè ê âðåìåííîé øêàëå: ýëåìåíò
¾çíàåò¿, â êàêîé ìîìåíò îí äîëæåí âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàêöèþ. Íåêîòîðûå ñî-
áûòèÿ ïðèíóäèòåëüíî ñòàâÿòñÿ â îòíîøåíèå âðåìåíí�îãî ïîðÿäêà ñ ìîìåíòàìè âðåìåíè.
Ýòî êîððåêòíî, åñëè ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå àñèììåòðè÷íîñòè (d) èç îïðåäåëåíèÿ 4 è âûïîë-
íåíî òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà. Òàêèì ïîñòðîåíèåì
äîçèðîâàíî äîñòèãàåòñÿ âñå, ÷òî òðåáóåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ãëîáàëüíîãî âðåìåíè, è ñî-
õðàíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü òàì, ãäå ïðèâÿçêà ê âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ëèøü ãèïîòåòè÷åñêîé.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîíÿòèÿ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî âðåìåíè, âðåìåíí�îãî ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà, ñèíõðîíèçàöèè è äð. â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé êîíöåïöèè óäàåòñÿ îïðåäåëèòü
òî÷íî, è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ôîðìàëüíóþ êîððåêòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ðåàãèðóþò íà îáùèå ñîáûòèÿ. Ìû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íîñòü
ââåäåííîé ñèñòåìû ïîíÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ñîáûòèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè â
âèäå ìèðîâûõ ÷àñîâ.

Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèþ ëîêàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè (local causality constraint), îáåñïå-
÷èâàþùåãî äëÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè èìèòàöèþ åñòåñòâåííîãî ïîðÿäêà ñîáûòèé ¾îò ïðè÷è-
íû � ê ñëåäñòâèþ¿ [10]. Ïîíÿòíî, ÷òî íèêàêîé ôîðìàëèçì íå â ñîñòîÿíèè ãàðàíòèðîâàòü
àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ýòîãî èëè åìó ïîäîáíîãî òðåáîâàíèÿ. Íàøà ôîðìàëèçàöèÿ íå
èñêëþ÷åíèå. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ åå, ðàçðàáîò÷èê ìîäåëè áóäåò òî÷íî çíàòü, êàêèå ñâîéñòâà
ìîäåëüíîé ñèñòåìû íóæíî ïðîâåðÿòü äëÿ âåðèôèêàöèè åå êîððåêòíîñòè. Îðãàíèçàöèÿ òà-
êîé ïðîâåðêè âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò
óïîìÿíóòü ïóáëèêàöèè [11�15], â êîòîðûõ ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àëãîðèòìàì
ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ è âåðèôèêàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè.

Íàøà êîíöåïöèÿ âðåìåíè êàê ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé íå ïðåòåíäóåò
íà ðîëü åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ïîíÿòèé äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì è â íåêîòîðîì ñìûñëå àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì
èç ýòîãî ðÿäà ñëåäóåò ñ÷èòàòü òàê íàçûâàåìóþ êâàçèïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó äèñêðåòíûõ
ñîáûòèé ÿçûêà Ñèìóëà [16], à çàòåì è Ñèìóëà 67 [17], ïðåäëîæåííóþ Î. È. Äàëîì è Ê.
Íþãîðäîì åùå â 60-õ ãîäàõ. 5 Ýòî ðåøåíèå ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîíîìíûõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ ïðîãðàììèñò ìîæåò
è äîëæåí äóìàòü êàê î ïàðàëëåëüíûõ, â ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé. Ïðè ýòîì ýôôåêò ïàðàëëåëèçìà ñîõðàíÿåòñÿ. Âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäîâà-
íèå òîãî âðåìåíè íå ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, è
ïîýòîìó ïðèøëîñü ñòðîèòü ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìîäåëåé è èìèòèðîâàòü
ïàðàëëåëèçì. Áûòü ìîæåò, èìåííî ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëèëî àâòîðàì ïðîåêòà Ñèìóëà
ïðåäëîæèòü ñáàëàíñèðîâàííîå ðåøåíèå, êîòîðîå íå ïåðåñòàëî áûòü àêòóàëüíûì è ñåãîäíÿ.

5Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ Ñèìóëû, åå êîíöåïöèé, ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñðåäñòâ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïðåäñòàâ-
ëåíà â î÷åíü èíòåðåñíîé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ ÿçûêà [18].
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Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî íà îñíîâå îòíîøåíèé ìåæäó ñîáû-
òèÿìè, êâàçèïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà Ñèìóëû è Ñèìóëû 67 çàäàåò èëè, ëó÷øå ñêàçàòü, êîí-
ñòðóèðóåò ïðîãíîçèðóåìîå ìîäåëüíîå ãëîáàëüíîå âðåìÿ, óïîðÿäî÷èâàÿ ýëåìåíòû ñèñòåìû
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóþùèìñÿ ïëàíîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ è ãëàâíîé ïðîãðàììû ìîäåëè, ñèìóëèðóþùåé ïîâåäåíèå âíåøíåé ñðåäû ñèñòåìû.
Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòó-
ðà äàííûõ, íàçûâàåìàÿ óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì, â êîòîðûé âíîñÿòñÿ ýëåìåíòû (ññûëêè íà
íèõ), ïëàíèðóåìûå äëÿ àêòèâèçàöèè. Â êàæäûé ìîìåíò ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ åäèíñòâåí-
íûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò óïðàâëÿþ-
ùåãî ñïèñêà. Êàê òîëüêî ýëåìåíò ïåðåñòàåò áûòü àêòèâíûì, îí óäàëÿåòñÿ èç óïðàâëÿþùåãî
ñïèñêà. Âñå ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñïèñêå, îæèäàþò ñâîåé î÷åðåäè íà
âûïîëíåíèå.

Ïðîöåññ, âûïîëíÿåìûé ýëåìåíòîì, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé:
1) àêòèâíûì, êîãäà (ðåàëüíî) âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà ïðîöåññà;
2) ïðèîñòàíîâëåííûì, êîãäà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðîöåññà ïðåðâàíî, íî çàïîìíåíà

òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ è ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå;
3) ïàññèâíûì, êîãäà ïðîöåññ íå âûïîëíÿåòñÿ è íå íàõîäèòñÿ â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå,

íî òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ àêòèâíîñòè çàïîìíåíà;
4) çàâåðøåííûì, êîãäà âûïîëíåíèå åãî ïðîãðàììû ïðåðâàíî, è òî÷êà âîçîáíîâëåíèÿ

àêòèâíîñòè íå çàïîìíåíà.
Êîíñòðóêöèÿ óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà èìèòèðóåò âðåìÿ. Ïåðâûé ïðîöåññ åäèíñòâåííûé

àêòèâíûé. Êîãäà îí ïðåðûâàåò ñâîå âûïîëíåíèå, ñëåäóþùèì àêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ñëåäó-
þùèé çà íèì ïðèîñòàíîâëåííûé ïðîöåññ.

Ïðîöåññ ìîæåò áûòü âñòàâëåí â óïðàâëÿþùèé ñïèñîê (ïåðåä êàêèì-ëèáî ïðîöåññîì
â ñïèñêå èëè ïîñëå íåãî, ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ) èëè óäàëåí èç íåãî. Ïðîöåññ òàê-
æå ìîæåò áûòü íàçíà÷åí íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí âñòàâëÿåòñÿ ïåðåä
òåì ïðîöåññîì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî � ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ïðåâîñõîäÿùåå íàçíà-
÷àåìîå. Âîçìîæíî ñëó÷àéíîå (ïñåâäîñëó÷àéíîå) äåéñòâèå ïî âñòàâêå ïðîöåññà â òî èëè
èíîå ìåñòî óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî ñïèñêà
ïðîöåññàì çàäàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïðèîðèòåòû. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âñå îïåðèðîâàíèå ñ
óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì è ñ ñîñòîÿíèÿìè àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñî-
áûòèé, äèñêðåòíî ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå. Ïîêà íå ïðîèçîøëî êàêîå-ëèáî èç ñîáûòèé,
ðåàêöèÿ íà êîòîðîå ïðåäóñìàòðèâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ, ñîñòîÿíèå ïðîöåññà è
åãî ïîëîæåíèå â óïðàâëÿþùåì ñïèñêå íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ.

Ñàìîå ñóùåñòâåííîå â ñèñòåìå ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè Ñèìóëû � ýòî òî, ÷òî åå
ñðåäñòâà îïåðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèñòó äóìàòü îá ýëåìåíòàõ ñèñòåìû êàê î ïà-
ðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ àãåíòàõ â óñëîâèÿõ íåÿâíî îïðåäåëåííîãî ãëîáàëüíîãî âðåìåíè.
Ôàêòè÷åñêè ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ñâîè ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî è â ñòðîãîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëü-
íîå âðåìÿ êàê ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî óæå âîçíèêøèõ è ïëàíèðóåìûõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñîáûòèé. Âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå âðåìåíè, êîãäà ñîçäàâàëàñü Ñèìóëà,
íå ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëèçìà, à ïîòîìó ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, ïîääåðæèâàþùóþ ïîëíîå óïîðÿäî÷èâàíèå àêòèâèçàöèè
ýëåìåíòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäëîæåííîå Äàëîì è Íþãîðäîì, âïîëíå îïðàâäàíî (àíà-
ëèç ýòîé êîíöåïöèè ïðåäñòàâëåí â ìîíîãðàôèè [19]).
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Ñåãîäíÿ õîòåëîñü áû âèäåòü ðàçâèòèå ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, êîòîðîå îðè-
åíòèðîâàëî áû âû÷èñëåíèÿ íà ïðîäóêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíîãî ðåñóðñà
â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòîì ïàðàëëåëèçìà, îáåñïå÷åííîãî óïðàâëÿþùèì ñïèñêîì. Îäíàêî ýòà
ïðîáëåìà íå òàê ïðîñòà, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññìîòðåíèè. Äåëî â
òîì, ÷òî ñòðîãî óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ñîçäàåò âèäèìîñòü äîïîëíè-
òåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ êàê ðåàêöèè íà ñîáûòèÿ. Çàäà÷à ðàñïîçíà-
âàíèÿ òîãî, êàêèå èç ïðîöåññîâ ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî, î÷åíü òðóäîåìêà � îíà
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè íà óðîâíå âñåõ êîíòåêñòîâ, ê êî-
òîðûì îáðàùàþòñÿ ïðîöåññû, ÷òî äëÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî.
Íóæíû ïîäõîäû, êîòîðûå îòêàçûâàþòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ñëåäîâàíèÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ
âû÷èñëåíèé íà áàçå ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ìîäåëüíîé ñèñòåìû.

Î÷åâèäíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèé ñîêðàùåíèþ ðàñõîäîâ íà
àíàëèç çàâèñèìîñòåé, � ýòî ñîêðàùåíèå ñâÿçåé ïðîöåññîâ ÷åðåç îáùèé ãëîáàëüíûé êîí-
òåêñò. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîáûòèéíîìó óïðàâëåíèþ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñèñòåìàõ ýòî ïðÿìî
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îòêàçà îò ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè. È çäåñü íàäî
ãîâîðèòü î ðàçâèòèè ÿçûêîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, íàöåëåííîì íà ðåàëèçàöèþ óäîáíûõ
è ïîíÿòíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè çàäàíèÿ ëîêàëüíîãî îïåðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàçâàòü ÿçûêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è ñèñòåìû ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.6 Ê ïåðâîìó èç ýòèõ
íàïðàâëåíèé îòíîñÿòñÿ ÷èñòûé Ëèñï ñ ïîääåðæêîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ñèñòåìà CLOS [22]), Haskel [23] è äð., êî âòîðîìó � ÿçûê è ñèñòåìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Luna [24, 25]. Îáà íàïðàâëåíèÿ äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè êîíñòðóè-
ðîâàíèè ïðîãðàìì âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ è ñèñòåìíûõ îáëàñòÿõ, îäíàêî àäåêâàòíîñòü èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì åùå ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìàòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè îòðàæàåò ïîäðîáíûé îá-
çîð Â. Â. Îêîëüíèøíèêîâà [26], ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîäõîäàõ
ê ðåøåíèþ èìèòàöèè ðàçâèòèÿ. Öåííîñòü ýòîé ïóáëèêàöèè â òîì, ÷òî àâòîð óêàçûâàåò
íà ïîáóäèòåëüíûå ïðè÷èíû âûáîðà òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà îòðàæåíèÿ âðåìåíè â ìîäå-
ëÿõ, èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòåé ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îí
îáîñíîâûâàåò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ Ñòàíäàðòà àðõèòåêòóðû âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ ñèñòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèìóëÿöèè [27], à òàêæå ñîïóòñòâóþùèõ åìó ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå áûëè
ðàçðàáîòàíû â IEEE äëÿ óíèôèêàöèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé îòðàñëè. Àâòîð îáçî-
ðà îòìå÷àåò, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè èìèòàöèîííîãî âðåìåíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, à èõ ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû
ñ îñîáåííîñòÿìè ýòèõ îáëàñòåé.

Èññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçàëî, ÷òî ïðåîäîëåíèå òðóäíûõ
ïðîáëåì ãëîáàëèçàöèè âðåìåíè íà îñíîâå ìèðîâûõ ÷àñîâ äîñòèæèìî, åñëè ãëîáàëüíîå âðå-
ìÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñóùíîñòü, âòîðè÷íóþ ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì âðåìåíàì ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû. Íà ýòîé îñíîâå ìîæíî ñòîèòü øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþò

6Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ÿçûêó Ëèñïó ïî÷òè ñòîëüêî æå ëåò, ñêîëüêî è Ôîð-
òðàíó, ñòàðòîì øèðîêîãî îáñóæäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ñòàë 1978 ãîä, ïîñëå ïóáëèêàöèè Äæ. Áýêóñîì
ëåêöèè, ïðî÷èòàííîé ïðè ïðèñóæäåíèè åìó òüþðèíãîâñêîé ïðåìèè [20]. Ôðàãìåíòèðîâàííîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå [21] íå èìååò ñòîëü æå äàâíåé èñòîðèè. Òåì íå ìåíåå, îïûò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ïóòåì
ïîäãîòîâêè ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìûõ âû÷èñëåíèé êîìáèíèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ è
îñîáåííîñòåé êàê ñîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîâ, òàê è èñïîëüçóåìîé ðåàëüíîé ñðåäû âû÷èñëåíèé, ïîêàçûâàåò
î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êëàññèôèêàöèé ñëîæèâøèõñÿ êîíöåïöèé âðåìåíè

äîñòàòî÷íî îáùèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Âûÿâëåíèå ñèòó-
àöèé, â êîòîðûõ òðåáóþòñÿ òàêèå øàáëîíû, ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé
ðàáîòû.

Ïðèëîæåíèå. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè âðåìåíè è èõ ñâÿçü ñ âèäàìè

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîíÿòèå âðåìåíè è åãî ñîîòíîøåíèå ñ ïî-
íÿòèåì ïðîñòðàíñòâà çàíèìàëî èññëåäîâàòåëåé ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí è äî íàøèõ äíåé. Â
ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå (ðèñ. 1) ïîêàçàíà êëàññèôèêàöèÿ ñëîæèâøèõñÿ êîíöåïöèé âðåìåíè.
Îñíîâîé ïîñòðîåííîé èåðàðõèè ñëóæàò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå íàïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðû-
ìè ìîæíî ñîîòíåñòè òå èëè èíûå êîíöåïöèè. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëèëîñü ïÿòü êëàñòåðîâ:
(1) åñòåñòâåííî-íàó÷íîå íàïðàâëåíèå; (2) ýêîíîìè÷åñêèå íàóêè; (3) ñèñòåìíûå èññëåäîâà-
íèÿ; äëÿ íàïðàâëåíèé (4) è (5) ñôîðìóëèðîâàòü àäåêâàòíûå íàçâàíèÿ íå óäàëîñü.

Íà ñõåìå âûäåëåíû èìåíà ïðåäñòàâèòåëåé íàïðàâëåíèé, ñóæäåíèÿ êîòîðûõ öèòèðó-
þòñÿ (â êðàòêîì ïåðåñêàçå).
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