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Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ âûáîð íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòå-
ëåé áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè èëè êîìïëåê-
ñíûõ äëÿ îáúåêòîâ âèäà I.

Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ âûáîð íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòå-
ëåé áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè èëè êîìïëåêñ-
íûõ äëÿ îáúåêòîâ âèäà II.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåííûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è äèàãíîñòè-
ðóåìîñòè ÊÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íà ýòàïå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿòü ïîèñê âîçìîæíûõ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ
íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÊÑ.
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ îñíîâíèõ âèä³â
ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè íàä³éíîñò³ òà çäàòíîñò³ äî
ä³àãíîñòóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóò³ ïîêàç-
íèêè áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè, ðåìîíòîçäàòíîñò³, äîâãîâ³÷-
íîñò³, åêñïëóòàö³éíî¿ ãîòîâíîñò³, êîìïëåêñí³ ïîêàçíèêè
çäàòíîñò³ äî ä³àãíîñòóâàííÿ. Íàâåäåíà êëàñèô³êàö³ÿ
â³äìîâ.

In given article is considered the classification of the
basic kinds of parameters for a rating of reliability and
diagnozability of computer systems. Such parameters were
considered: of non-failure operation, of maintainability, of
durability, of operational readiness, complex parameters
diagnozability. Was given the classification of failures.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà àëãåáðà ïðîöåññîâ, êàê èí-
ñòðóìåíò äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ìíîæåñòâ, íà êîòî-
ðûõ îïðåäåëåíû ïåðåìåííûå è âûðàæåíèÿ àëãåáðû ïðîöåñ-
ñîâ. Îïèñàíû ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è ñåìàíòè÷åñ-
êèå ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü
ôîðìàëüíîå îïèñàíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñ ðåàëüíîé
ðàáî÷åé íàãðóçêîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïû ýêâèâàëåíò-
íîñòè, áàçèðóþùèåñÿ íà êîíãðóýíòíîñòè, ñòðîãîì è ñëà-
áîì âçàèìíîì ïîäîáèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åæåäíåâíî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ îãðîìíûì êîëè÷å-
ñòâîì ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå, áîëüøåé
÷àñòüþ, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè. Ýòî è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè, è ïåðñîíàëüíûå
êîìïüþòåðû, è ìíîãîå äðóãîå. Ñîçäàâàòü èëè èññëåäî-
âàòü òàêèå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç ïðåä-

âàðèòåëüíîé ïðîâåðêè ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ñèñòåì, êàê ïðàâèëî,
äîðîãîñòîÿùè è òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà èõ
ïðîèçâîäñòâî. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ïðîâåðêè è ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñëîæíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëåé îñîáåííî àêòóàëüíî, êîãäà ðå÷ü èäåò
î ðàçðàáîòêå ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ
àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì íå âñåãäà óäàåòñÿ ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ôîðìàëèçàöèè
èñõîäíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëè
äîëæíû îòîáðàæàòü îñîáåííîñòè ïàðàëëåëèçìà è àñèí-
õðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò. Íàïðèìåð, îðè-
åíòàöèÿ íà èçâåñòíûå ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ çàâåäîìî
ñòàâèò èññëåäîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòü îò ñïîñîáîâ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò, ïðèíÿ-
òûõ â òîì èëè èíîì ÿçûêå, à ïîïûòêà ýìóëèðîâàòü
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â äàííîì ÿçûêå ñâîè ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê ïîèñêó íîâûõ ïîäõîäîâ
ê ôîðìàëèçàöèè, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ïîíÿòèÿõ,
ñïîñîáíûõ áîëåå àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ðàçëè÷íûå àñ-
ïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ êîìïîíåíò è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Âñå îíè ëåæàò â ðóñëå äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óæå èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Ïåðâûå ïðîãðàììèñòû íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàëè ìà-
øèííûå êîäû. Ïîýòîìó èì ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî
ñ ñóììàòîðàìè, ðåãèñòðàìè, ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè è äðóãè-
ìè ýëåìåíòàìè, îòîáðàæàþùèìè àðõèòåêòóðó ñèñòåìû.
Ñóùåñòâåííûì øàãîì ê ïîâûøåíèþ ñëîæíîñòè ôîðìà-
ëèçàöèè ñòàëè ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Îíè ïîçâîëèëè çàìåíèòü ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ àð-
õèòåêòóðîé, íà áîëåå áëèçêèå ê òåì, êîòîðûìè ïîëüçó-
þòñÿ ïðè îïèñàíèè ïðîáëåìû. Âìåñòî áàéòîâ è ðå-
ãèñòðîâ ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ÷èñëà è ñòðî-
êè. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ äîáàâèëè ê òðàäèöèîííîìó
ïåðå÷íþ åùå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, îáëåã÷àþùèå îïèñàíèå ñëîæíûõ êîìïîíåíò è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ñóùíîñòè
ïîäíÿëè ôîðìàëèçàöèþ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü.
Îäíàêî ñóùåñòâåííûé ðîñò ñëîæíîñòè îáúåêòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèâåëè ê ñèòóàöèè, êîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàëî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî
ñòðîèòü êîððåêòíûå ìîäåëè. Âîçíèêëà îáúåêòèâíàÿ íå-
îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé – ïðîöåññîâ, ñî-
áûòèé, àêòèâíîñòåé – ïîçâîëÿþùèõ ïðåäñòàâëÿòü ìî-
äåëü íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Òåîðèè,
èñïîëüçóþùèå ýòè ïîíÿòèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ, ïî-
ëó÷èëè íàçâàíèå àëãåáð ïðîöåññîâ. Ãëàâíîé îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé àëãåáðû ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ âû-
ðàæåíèé ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâû àë-
ãåáðû ïðîöåññîâ, íàçûâàåìîé «èñ÷èñëåíèå êîììóíèêà-
öèîííûõ ñèñòåì», âïåðâûå èçëîæåíû â [1] è ïîñëóæè-
ëè òîë÷êîì ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû àëãåáðû ïðîöåññîâ, ïîçâî-
ëÿþùèå èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì. Îáùèì äëÿ ýòèõ àëãåáð ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âñå îíè ñîçäàíû äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, áàçèðóþòñÿ íà ðÿäå àêñèîì, çàäàþùèõ
ñèíòàêñèñ âûðàæåíèé è ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, è ñî-
äåðæàùèõ ïðèçíàêè ïîâåäåí÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè,
ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèâàòü ñèñòåìû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ
íåðàçëè÷èìî äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ.

Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ òåîðèè àëãåáð ïðîöåññîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà
îïèñàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ àñèí-
õðîííûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Åùå îäíà ñóùå-

ñòâåííàÿ ÷åðòà ïðåäëàãàåìîé àëãåáðû ïðîöåññîâ ñîñòî-
èò â åå îðèåíòàöèè íà ñîçäàíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîâåäåí÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü
ìîäåëè îáúåêòó ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîñòûå è ïðîçðà÷-
íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíîé íàãðóçêè îñó-
ùåñòâëåíû ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèíòàêñè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, à íîâûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà îòîáðà-
æàþò íå òîëüêî òðàäèöèîííûå äëÿ àëãåáð ïðîöåññîâ
êîììóíèêàöèîííûå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäå-
ëè, íî è äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ïðèêëàäíûõ àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ. Àäåêâàòíîñòü
ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé àë-
ãåáðû ïðîöåññîâ, ñòðîãî î÷åð÷åíà ïóòåì äîêàçàòåëü-
ñòâà êîíãðóýíòíîñòè âûðàæåíèé, à òàêæå îáîñíîâàíèÿ
ïðàâèë ñòðîãîãî è ñëàáîãî âçàèìíîãî ïîäîáèÿ.

1  ÁÀÇÎÂÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Àëãåáðà ïðîöåññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíû-
ìè ñîáûòèÿìè èñïîëüçóåò íåêîòîðûå ñâîéñòâà êëàñ-
ñè÷åñêèõ áàçîâûõ àëãåáð ïðîöåññîâ [1], à òàêæå íîâûå
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ àëãåáð ïðîöåññîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåì èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè [2, 3].
Ïàðàäèãìû àëãåáðû ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå
â ñèñòåìå àêòèâíûõ êîìïîíåíò è âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó íèìè. Â [1] àêòèâíûå êîìïîíåíòû íàçûâàþòñÿ ïðî-
öåññàìè, êîòîðûå ñîâåðøàþò àêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå äèñêðåòíûå äåéñòâèÿ ñèñòåìû. Ëþáàÿ àêòèâíîñòü
â äàííîé àëãåáðå ïðîöåññîâ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ìíî-
æåñòâó âçàèìîäåéñòâèÿ  èëè ìíîæåñòâó âíóòðåííèõ
àêòèâíîñòåé . Ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ  ñî-
äåðæèò ïîäìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé ââîäà  è ïîäìíî-

æåñòâî àêòèâíîñòåé âûâîäà 

Ñîáñòâåííî àêò âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî
ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èíôîðìàöèè, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò åãî áèíàðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó êàæ-
äàÿ àêòèâíîñòü  âñåãäà èìååò ñîïðÿæåííóþ àê-
òèâíîñòü , è ýòî èìåííî òà ñîïðÿæåííàÿ àêòèâ-
íîñòü, ñ êîòîðîé ãîòîâà ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ àêòèâ-
íîñòü . Ñêîáêè  ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé,
ïîäëåæàùåé ââîäó èëè âûâîäó, è ìîãóò óïóñêàòüñÿ
â ñëó÷àÿõ, åñëè âàæíûì åñòü òîëüêî ôàêò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé  ñîñòîèò èç
ïîäìíîæåñòâ îáðàáîòêè  è ïîäìíîæåñòâà çàäåðæåê

Ïîäìíîæåñòâî îáðàáîòêè âêëþ÷àåò àêòèâíîñòè îá-
ðàáîòêè  Êàæäàÿ àêòèâíîñòü òàêîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî ïðåîáðà-
çîâàíèþ èíôîðìàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ,
î÷åâèäíî, ÷òî àêòèâíîñòü îáðàáîòêè ìîæåò òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿòü ïðîöåññû, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò íåÿâíóþ

: .=

a x
a x

a x x

T: T.=

.



81

Ì. À. Íîâîòàðñêèé:  ÀËÃÅÁÐÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄËß ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

àãðåãàòèâíîñòü ñòðóêòóð îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ. Â àë-
ãåáðå ïðîöåññîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü âíóòðåííåå ïîâåäå-
íèå ïðîöåññà è ðàññìàòðèâàòü åãî êàê «÷åðíûé ÿùèê».
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñëîæ-
íóþ èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, èñêëþ÷èâ èç îïèñàíèÿ áî-
ëåå ïðîñòûå ÷àñòè, ïîâåäåíèå êîòîðûõ íå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñà. Òàêîå íåâèäèìîå ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ àêòèâíîñòåé  çàìåíÿþùèõ âíóòðåííèå
äåéñòâèÿ çàäåðæêîé, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ìîäåëü-
íîãî âðåìåíè. Àêòèâíîñòè òèïà  òàêæå èñïîëüçóþò
â ñëó÷àå ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè äëÿ
âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòåé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé àëôàâèò àêòèâíîñòåé 
 îáúåäèíÿåò ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé âçàèìî-

äåéñòâèÿ  è ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé .
Ïðîöåññ â àëãåáðå ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì,

ñîäåðæàùèì àêòèâíîñòè êàê íåçàâèñèìûå èëè çàâèñè-
ìûå ïåðåìåííûå. Ïðîñòåéøèé êîíñòàíòíûé ïðîöåññ,
îñâîáîæäàþùèé âñå ðåñóðñû, çàäàåòñÿ àêòèâíîñòüþ ,
ãäå  Åñëè ïðîöåññ ñîäåðæèò áîëåå îäíîé àêòèâ-
íîñòè, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ñâåðøåíèÿ ðåãóëèðóåò-
ñÿ ïðåôèêñíûì ïðåäñòàâëåíèåì . Ñìûñë ïðåôèêñíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ñâåðøàåòñÿ
àêòèâíîñòü , à çàòåì ïðîöåññ âåäåò ñåáÿ êàê ïðîöåññ .
Ïðèìåðîì ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà ñëóæèò âûðàæå-

íèå:  ãäå 
Ñèìâîë  çàäàåò ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ

â ïðàâîé ÷àñòè ïðîöåññó . Äåéñòâèÿ ïðîöåññà, ñî-
ãëàñíî äàííîìó âûðàæåíèþ, ñîñòîÿò èç ïðÿìîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè òðåõ àêòèâíîñòåé. Àêòèâíîñòü  âû-
ïîëíÿåò äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëîì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà ,  âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ çàâåðøåíèåì ïðîöåññà ,  îñâîáîæäàåò

ðåñóðñû è óäàëÿåò ïðîöåññ  èç ìîäåëè.

2  ÑÈÍÒÀÊÑÈÑ

Ñèíòàêñèñ àëãåáðû ïðîöåññîâ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé
áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òèïîâ ïåðåìåííûõ äëÿ
ïàðàìåòðîâ  è òèïîâ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðîöåññîâ

Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ òèïà  îáåñïå÷èâàåò âðå-
ìåííîå õðàíåíèå ïàðàìåòðîâ è âêëþ÷àåò ïðîñòûå ïåðå-
ìåííûå  èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå x{i},

, ãäå i – èíäåêñ; ññûëî÷íûå ïåðåìåííûå

 Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ òèïà  âðåìåííî
õðàíèò ýêçåìïëÿðû ïðîöåññîâ è âêëþ÷àåò ïðîñòûå ïå-
ðåìåííûå  èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå

, ãäå i – èíäåêñ; ññûëî÷íûå ïåðå-

ìåííûå 
Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çà-

âèñèìîñòåé è âðåìåíè ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî âûðàæå-

íèé , çàäàííîå íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòàðíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ îáúåäèíåíû âî ìíîæå-
ñòâî , âêëþ÷àþùåå ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

– ïðåôèêñàöèÿ –  

– âûáîð – 

– ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå –

 

– ïåðåèìåíîâàíèå è ðåñòðèêöèÿ – P[K], 

– êëîíèðîâàíèå, âñòàâêà è ñîêðûòèå –  

– ðåêóðñèÿ è öèêë –   

Ðàññìîòðèì êðàòêî ñìûñë óïîìÿíóòûõ îïåðàöèé.
Ïðåôèêñíàÿ çàäåðæêà  çàäàåò ïðîöåññ ñ íà÷àëü-
íîé çàäåðæêîé íà  åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè, à ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ïðåôèêñíàÿ çàäåðæêà  îïèñû-
âàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà, äëÿ êîòîðîãî ñíà÷àëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  ïóòåì ïðèñâîåíèÿ åìó
ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ t. Ïîñëå çàäåðæêè
 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîöåññ P.

Ïðåôèêñíûé ââîä  çàäàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà
ïî ââîäó íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ k ñ ïîñëåäóþùèì ïðè-
ñâîåíèåì åãî ïåðåìåííîé x. Ïðåôèêñíûé âûâîä 
çàäàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî âûâîäó òîãî çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííîé x, êîòîðîå îíà ïðèîáðåëà íà ìîìåíò ñâåðøå-
íèÿ àêòèâíîñòè âûâîäà 

Îïåðàöèè âûáîðà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûáîðà îäíî-
ãî ïðîöåññà èç ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ ñ öåëüþ åãî äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð 

îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå îäíîãî èç ïðîöåññîâ 

 â ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé íàçûâà-

åòñÿ ìîìåíòîì âûáîðà. Óïðàâëÿåìûé âûáîð 

ðåàëèçóåò âûáîð ïðîöåññà , ñíàáæåííîãî ëîãè÷åñêîé
ïåðåìåííîé , ïðèíÿâøåé èñòèííîå çíà÷åíèå. Âåðîÿò-

íîñòíûé âûáîð  îáåñïå÷èâàåò âûáîð ïðîöåññà

 ñ âåðîÿòíîñòüþ  ïðè óñëîâèè  

Îïåðàöèè ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îïðåäåëÿþò âçàèìíîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Îïåðàöèþ 
ïðèìåíÿþò â ñëó÷àÿõ, åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè àêöåí-
òèðîâàòü âíèìàíèå íà õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè èëè åñëè òàêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îïåðàöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëèçìà ãðóïïû ïðîöåññîâ áåç
äåòàëèçàöèè õàðàêòåðà ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îïåðàöèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ñîâîêóïíîãî
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ïðîöåññà, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ, ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì  ïðîöåñ-

ñà P ñ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ 
áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó, ðåàëèçóþùóþ ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèè îò ïåðåäàò÷èêà P ê ïðèåìíèêàì 
â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ñâåðøåíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ
ñîáûòèé èç ìíîæåñòâà 

Â îòëè÷èå îò îïåðàöèè âûáîðà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññû, àêòèâíîñòè êîòîðûõ ïîëü-
çóþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñêðûòûìè ðåñóðñàìè. Ýòî ðàç-
ðåøàåò èì ðàçâèâàòüñÿ íåçàâèñèìî è èñïîëüçîâàòü ñâîè
ðåñóðñû â ñëó÷àå, åñëè ñîáûòèÿ, êîòîðûå èõ âûçûâà-
þò, íå âõîäÿò âî ìíîæåñòâî ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîáûòèÿ, êîòîðîå âõîäèò âî ìíî-
æåñòâî ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèò ñèíõðî-
íèçàöèÿ ðàçâèòèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ
âûïîëíåíèÿ îáùåé àêòèâíîñòè.

Óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷åé  îò ïðîöåññà P

ê ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè  íàçûâàþò ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç ïðîöåññà-ïåðåäàò÷èêà P è ìíîæåñòâà
ïðîöåññîâ-ïðèåìíèêîâ , êîòîðûå ïàðàëëåëüíî
ðàçâèâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò â ìîìåíò ñâåðøåíèÿ
â ïðîöåññå P àêòèâíîñòè èç ìíîæåñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ

 Ãëàâíîå îòëè÷èå ýòîé îïåðàöèè îò îïåðàöèè
ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðå-
äà÷à äàííûõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò
ñâåðøåíèÿ àêòèâíîñòè âûâîäà  â ïðîöåññå P,
à êîìïîçèöèÿ ïðîöåññîâ  âñåãäà ãîòîâà ê ïðèåìó
èíôîðìàöèè.

Àñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì  ïðîöåññà

P è ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè  áóäåì íàçûâàòü
ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïðîöåññà P è ìíîæåñòâà
ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ , ñïî-
ñîáíûõ ïåðåäàâàòü èëè ïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ îò
ïðîöåññà P â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì ñîáûòèé âçà-
èìîäåéñòâèÿ  íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè
àñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèè êàæäûé èç ïðîöåññîâ,
âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, ìîæåò èíèöèèðîâàòü àêòèâíîñòü
ââîäà èëè âûâîäà íåçàâèñèìî îò ãîòîâíîñòè ñîïðÿæåí-
íîé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó çàäåðæêè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè
ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ íå
âîçíèêàåò.

Îïåðàöèè ïåðåèìåíîâàíèÿ è ñæàòèÿ îòíîñÿò ê îïå-
ðàöèÿì ãðóïïîâîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè
îáåñïå÷èâàþò ìîäèôèêàöèþ ãðóïïû àêòèâíîñòåé ïðî-
öåññà îäíîâðåìåííî. Îïåðàöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ P[K]
ïðîèçâîäèò çàìåíó âñåõ àêòèâíîñòåé ïðîöåññà P ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè K, à îïåðàöèÿ ñæàòèÿ  áëî-
êèðóåò â ïðîöåññå P âñå àêòèâíîñòè, âõîäÿùèå âî ìíî-
æåñòâî A.

Îïåðàöèè êëîíèðîâàíèÿ, âñòàâêè è ñîêðûòèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìíîæåñòâà

êîìïîíåíò ñèñòåìû â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïåðàöèÿ
êëîíèðîâàíèÿ  ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç k èäåíòè÷íûõ ïðîöåññîâ P, ðàçâèâàþùèõñÿ
ïàðàëëåëüíî. Îïåðàöèÿ âñòàâêè  çàäàåò ïðîöåññ
C, âêëþ÷àþùèé ïðîöåññ P êàê ñóáïðîöåññ. Îïåðàöèÿ
ñîêðûòèÿ  îïèñûâàåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
ïðîöåññà C, â êîòîðîì âñå àêòèâíîñòè, âõîäÿùèå â ñóá-
ïðîöåññ P, çàìåíÿþòñÿ âíóòðåííåé àêòèâíîñòüþ .

Îïåðàöèè ðåêóðñèè è öèêëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè àêòèâíîñòåé, âõîäÿùèõ â ïðîöåññ. Îïåðàöèÿ
ðåêóðñèè  îáðàçóåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâíîñ-
òåé ïðîöåññà P, ïðèñâîåííûõ ïåðåìåííîé òèïà 
Îïåðàöèÿ öèêëà  ïîäîáíî ðåêóðñèè,
ñîñòîèò èç öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ïðîöåññà P, íî êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîâòîðåíèé îãðà-
íè÷åíî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé x.

3  ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ

Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûõ äàííîé àëãåáðîé, ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-
ëåíèþ ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèé èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Îïðåäåëèì äèíàìèêó âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé, èñïîëüçóÿ íîòàöèþ Ïëîòêèíà [4],
ïðåäñòàâëÿþùóþ îïåðàöèþ â âèäå äðîáè, çíàìåíàòåëü
êîòîðîé ñîäåðæèò îáùóþ çàïèñü îïåðàöèè, à ÷èñëè-
òåëü – âîçìîæíûå âàðèàíòû åå âûïîëíåíèÿ.

Îïåðàöèè ïðåôèêñàöèè , ,

,  

è  íå èìåþò ÷èñëèòåëÿ, ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé âàðèàíò èõ âûïîëíåíèÿ, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â ïðîäîëæåíèè òåêóùåãî ïðîöåññà ïîñëå
âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè. Îòëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè îïå-
ðàöèÿìè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ ïðîöåññà è ñïîñîáàìè èõ çàìåùåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ íåäåòåðìèíè-
ðîâàííîé îïåðàöèè âûáîðà ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â äàííîé îïåðàöèè:

, …, , …, 

.

Îïåðàöèÿ óïðàâëÿåìîãî âûáîðà â íîòàöèè àëãåáðû
ïðîöåññîâ â çíàìåíàòåëå ñîäåðæèò îáùóþ çàïèñü âîç-
ìîæíîãî âûáîðà. ×èñëèòåëü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé âûáîð òîãî ïðîöåññà, äëÿ
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Ì. À. Íîâîòàðñêèé:  ÀËÃÅÁÐÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄËß ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 
ïðèíèìàåò èñòèííîå çíà÷åíèå:

.

Âåðîÿòíîñòíûé âûáîð ñòðóêòóðíî íàïîìèíàåò îïå-
ðàöèþ óïðàâëÿåìîãî âûáîðà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ âñåõ ïðî-
öåññîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â âûáîðå. Àêò âûáîðà
âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè:

.

Íîòàöèÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè çàäàåò îáùóþ
ôîðìóëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîöåññàìè,
âõîäÿùèìè â ãðóïïó ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ:

.

Êîíêðåòèçàöèÿ äîïóñòèìûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ. Äè-
íàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ â àëãåáðå ïðîöåññîâ âêëþ÷àåò
îïåðàöèè óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷è, ñèíõðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòñóòñòâèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàëëåëüíîå âû-
ïîëíåíèå ïðîöåññîâ. Íîòàöèè ýòèõ îïåðàöèé èìåþò âèä:

 – óï-

ðàâëÿåìàÿ ïåðåäà÷à,

 – ñèí-

õðîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

 – àñèí-

õðîííîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ïðè óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷å èíèöèàòîðîì äåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåôèêñíûé ïðîöåññ . Ïðîöåññû ïàðàë-
ëåëüíîé êîìïîçèöèè  ïîñòîÿííî ãîòîâû ê ïðèåìó
èíôîðìàöèè áëàãîäàðÿ ïðåôèêñàöèè 
Ïåðåäà÷à ïðîèñõîäèò ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ñâåðøåíèÿ
àêòèâíîñòè  â ïðîöåññå-ïåðåäàò÷èêå è àêòèâíîñòåé

 â ïðîöåññàõ-ïðèåìíèêàõ. Èíà÷å êîìïîçèöèÿ ïðî-
öåññîâ  áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ
ïðèåìà äàííûõ.

Â ñëó÷àå ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáà ïðîöåññà
ìîãóò èíèöèèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå. Ïåðâûé èç ïðî-
öåññîâ, ïðèáûâøèõ â òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ, îòñûëàåò

ïðîöåññó-ïàðòíåðó àêòèâíîñòü è îñòàíàâëèâàåòñÿ äî
ìîìåíòà ñâåðøåíèÿ ñîïðÿæåííîé àêòèâíîñòè.

Îïåðàöèÿ àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà-
èíèöèàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ è âûäà÷ó èíôîðìàöèè
ïðîöåññó-ïðèåìíèêó â ìîìåíò àêòèâàöèè â íåì àêòèâ-
íîñòè 

Îïåðàöèè ïåðåèìåíîâàíèÿ è ñæàòèÿ ïðåäñòàâëåíû
â àëãåáðå ïðîöåññîâ íîòàöèÿìè:

, 

.

Ýòè îïåðàöèè, â îòëè÷èå îò îïåðàöèé âûáîðà è âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ðàáîòàþò ñ îäíèì ïðîöåññîì, íî ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèè ãðóïïîâûõ ìîäèôèêàöèé åãî
àêòèâíîñòåé. Èñòî÷íèêîì ìîäèôèêàöèé äëÿ îïåðàöèè
ïåðåèìåíîâàíèÿ åñòü ôóíêöèÿ K, à äëÿ îïåðàöèè ñæà-
òèÿ – ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé A.

Äèíàìèêà îïåðàöèè êëîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåä-
ñòàâëåíà âûðàæåíèåì:

.

Ñóòü îïåðàöèè  ñâîäèòñÿ ê ãåíåðàöèè ãðóïïû
èç k ïðîöåññîâ íà îñíîâå øàáëîíà P.

Îïåðàöèè ðåêóðñèè è öèêëà ïðåäñòàâëåíû íîòàöè-
ÿìè, êîòîðûå îòîáðàæàþò äèíàìèêó èõ âûïîëíåíèÿ:

 – ðåêóðñèÿ,

 – öèêë.

Îïåðàöèè ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: èíèöè-
àëèçàöèè ýëåìåíòà öèêëà ïóòåì ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé
ïðîöåññà ïåðåìåííîé X, âûïîëíåíèÿ ñîçäàííîãî ýêçåì-
ïëÿðà ïðîöåññà è ïðîâåðêè óñëîâèé çàâåðøåíèÿ. Ïðî-
âåðêà óñëîâèé çàâåðøåíèÿ ðåêóðñèâíîé îïåðàöèè âñåã-
äà çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà P, à îïå-
ðàöèÿ öèêëà èñïîëüçóåò çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà x äëÿ çà-
âåðøåíèÿ ñâîåé ðàáîòû.

Îïåðàöèÿ âñòàâêè  îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
èåðàðõè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïóòåì
îáúåäèíåíèÿ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â ðàçíûå óðîâíè
ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè. Äèíàìèêà âûïîëíåíèÿ äàííîé
îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò íîòàöèè:

, ãäå 
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Âûïîëíåíèå àêòèâíîñòè, èíèöèèðóþùåé îïåðàöèþ
âñòàâêè, ñâîäèòñÿ ê ïðèñâîåíèþ ïåðåìåííîé ïðîöåññà
X çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P, ññûëêó íà êîòîðûé
ñîäåðæèò óïîìÿíóòàÿ àêòèâíîñòü. Â õîäå ðàçâèòèÿ
ïðîöåññ C èñïîëüçóåò ïðîöåññ P êàê ñóáïðîöåññ.

Îïåðàöèÿ ñîêðûòèÿ òîæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðî-
åíèè è èññëåäîâàíèè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé.
Ñ ïîìîùüþ ýòîé îïåðàöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ñêðûâàòü äåòàëèçàöèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ
êîìïîíåíò ñèñòåìû ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Îïåðàöèÿ ñîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íîòà-
öèåé:

, ãäå 

Âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ñâîäèòñÿ ê çàìåíå íåêî-
òîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîöåññ P, îäíîé âíóòðåííåé àêòèâíîñòüþ .

4  ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà àëãåáðû ïðîöåññîâ çàäàþò
ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè. Íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîäåëü áûëà àäåêâàòíîé, íåîáõîäèìî ïðèäåðæè-
âàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè
ïîâåäåíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà ýêâèâàëåíòíîì îòíîøå-
íèè. Ïóñòü P – ïðîöåññ, òîãäà ýêâèâàëåíòíûì îòíîøå-
íèåì  R íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî  ñ ýëåìåíòàìè

 èëè , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì ðåô-
ëåêñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè. Ðåô-
ëåêñèâíîñòü îáóñëàâëèâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü òîæäå-
ñòâåííîãî îòíîøåíèÿ, òî åñòü  ïðè ; ñèììåò-
ðè÷íîñòü âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èç  ñëåäóåò 
ïðè ; à òðàíçèòèâíîñòüþ íàçûâàþò ñâîéñòâî,
äëÿ êîòîðîãî èç  è  âûòåêàåò, ÷òî  ïðè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïîâåäåíèÿ ïðèìå-
íÿþò òàêæå êîíãðóýíòíîñòü, òî åñòü ñîõðàíåíèå ýêâè-
âàëåíòíîãî îòíîøåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòðàòèôè-
öèðîâàííûõ ìîäåëåé. Ïóñòü P è Q – ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ýêâèâàëåíòíûì îòíîøåíèåì  Òàêèå ïðî-
öåññû áóäåì íàçûâàòü êîíãðóýíòíûìè, åñëè ýêâèâàëåíò-
íîå îòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè , ãäå  –
ïðîöåññ âûñøåãî óðîâíÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå
ñóáïðîöåññà ïðîöåññ P èëè Q. Áëàãîäàðÿ êîíãðóýíò-
íîñòè ýêâèâàëåíòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê âèäèìîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ, à íå ÷åðåç èõ ñòðóê-
òóðó, âûðàæåííóþ êîëè÷åñòâîì äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé
è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ýêâèâà-
ëåíòíûå ïðîöåññû ðàñïîçíàþòñÿ íàáëþäàòåëåì êàê
îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
à èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó ðåçóëü-
òàòó.

Ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîâåäåíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ âçàèìíîãî ïîäî-
áèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ñîñòî-
èò â âîçìîæíîñòè ññûëêè íà îïðåäåëåíèå ïîäîáèÿ, èñ-
õîäÿ èç îáùåé òåîðèè ñèñòåì è ïîñòðîåíèÿ äîêàçàòåëüñòâ
íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ïðèíèìàþòñÿ ëè âî âíèìàíèå ñêðûòûå àêòèâíîñòè, âçà-
èìíîå ïîäîáèå ðàçäåëÿþò íà ñòðîãîå è ñëàáîå.

Ïîñêîëüêó àëãåáðà ïðîöåññîâ ìîæåò îòîáðàæàòü áåñêî-
íå÷íîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ åå ñèíòàêñè÷åñêèì
êîíñòðóêöèÿì, òî äëÿ êîíêðåòíîãî îïðåäåëåíèÿ âçàèìíî-
ãî ïîäîáèÿ ðàññìîòðèì ìàðêèðîâàííóþ ñèñòåìó ñ ïåðåõî-

äàìè, çàäàííóþ êîðòåæåì , ãäå  –

ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ; À – ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé;

 – ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ: .
Ïóñòü â äàííîé ìàðêèðîâàííîé ñèñòåìå ñ ïåðåõîäàìè
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå  è ïðîöåññû 
ñ äîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿìè ,  ïðè

. Òîãäà åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a

äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòîÿ-

íèå , òàêîå, ÷òî  ïðè , è äëÿ êàæ-

äîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå , òà-

êîå, ÷òî  ïðè , òî îòíîøåíèå R áó-
äåì íàçûâàòü ñòðîãèì âçàèìíûì ïîäîáèåì, åñëè .
Ñîñòîÿíèÿ p è q ñòðîãî âçàèìíî ïîäîáíû , åñëè
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå R, ñîäåðæàùåå  ïðè óñëî-
âèè 

Ðàññìîòðåííîå ñòðîãîå âçàèìíîå ïîäîáèå – ýòî îñ-
íîâíîé âèä ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáàòû-
âàòü ñöåíàðèè ñðàâíåíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.
Îíî îáúåäèíÿåò âñå äîïóñòèìûå îòíîøåíèÿ âçàèìíîãî
ïîäîáèÿ è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì âçàèìíûì ïî-
äîáèåì. Âñå îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàåìîé àëãåáðû ïðî-
öåññîâ èìåþò òå èëè èíûå ñâîéñòâà ñòðîãîãî âçàèìíîãî
ïîäîáèÿ. Íî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî âèäà
ýêâèâàëåíòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Îòíîøåíèå ñòðîãîãî âçà-
èìíîãî ïîäîáèÿ ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
àêòèâíîñòåé, âõîäÿùèõ â àëôàâèò ñèñòåìû. Ïîýòîìó
çàòðóäíèòåëüíî âûïîëíÿòü îáîáùàþùèå îöåíêè, ó÷è-
òûâàþùèå òîëüêî íåêîòîðîå çàäàííîå ïîäìíîæåñòâî
ñâîéñòâ. Èçâåñòíûé ìåõàíèçì îáîáùåíèÿ áàçèðóåòñÿ
íà ïðèìåíåíèè ìåòîäèê âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõî-
äîâ óïîìÿíóòûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò îïåðàöèè âñòàâ-
êè è ñîêðûòèÿ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè íà óðîâíå ïðîöåñ-
ñîâ. Ñ öåëüþ àáñòðàãèðîâàíèÿ îò âíóòðåííåãî ïîâåäå-
íèÿ ñèñòåìû íà óðîâíå îòäåëüíûõ àêòèâíîñòåé, íàïðè-
ìåð, â êëàññè÷åñêîé àëãåáðå ïðîöåññîâ CCS [1], èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé òèï àêòèâíîñòè – âíóòðåííÿÿ
àêòèâíîñòü. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íóæäàåòñÿ â óñîâåð-
øåíñòâîâàíèè ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñ öåëüþ

CC

CC

PP

a P.

R P P

p q R pRq

pRq p P

pRq qRp
p q P

pRq qRz pRz
p q z P.
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ íà ïðîöåññû, â êîòîðûõ ñóùåñòâó-
åò ñêðûòîå âíóòðåííåå ïîâåäåíèå. Ïðîáëåìà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïðîñòîå èñêëþ÷åíèå âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé
íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò èíèöèèðîâàòü âèäè-
ìûå àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ òóïèêîâàÿ ñèòó-
àöèÿ, íàðóøàþùàÿ èíôîðìàöèîííóþ öåëîñòíîñòü ñèñ-
òåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ââîäÿò íîâûé òèï

ïåðåõîäà  äëÿ ïðîèçâîëüíûõ àêòèâíîñòåé
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì:

ãäå  – âíóòðåííÿÿ àêòèâíîñòü,  – ñèìâîë, óêàçû-
âàþùèé íà äîïóñòèìîñòü âñòàâêè â ýòîì ìåñòå êîìïî-
çèöèè áèíàðíûõ îòíîøåíèé.

Ïóñòü â ìàðêèðîâàííîé ñèñòåìå ñ ïåðåõîäàìè

 ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå 

è ïðîöåññû  ñ äîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿìè
,  ïðè . Òîãäà åñëè äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé àêòèâíîñòè a äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå  òàêîå, ÷òî  è ,

è äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòî-

ÿíèå  òàêîå, ÷òî  è , òî îòíîøåíèå R
áóäåì íàçûâàòü ñëàáûì âçàèìíûì ïîäîáèåì èëè íà-
áëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ. Ñîñòîÿíèÿ p è q ñëàáî
âçàèìíî ïîäîáíû , åñëè ñóùåñòâóåò íàáëþäàåìàÿ
ýêâèâàëåíòíîñòü R, ñîäåðæàùàÿ .

Ñòðîãîå è ñëàáîå âçàèìíûå ïîäîáèÿ ñîñòîÿíèé ëå-
æàò â îñíîâå ïîíèìàíèÿ âçàèìíîãî ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ.
Äâà ïðîöåññà P è Q íàçûâàþò ñòðîãî âçàèìíî ïîäîá-
íûìè  èëè ñëàáî âçàèìíî ïîäîáíûìè  òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííî ñòðîãîãî èëè
ñëàáîãî âçàèìíîãî ïîäîáèÿ R òàêîå, ÷òî .

Ïóñòü  – ïðîöåññû. Åñëè  òî:

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðåôèêñíîé çà-
äåðæêè ;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà G;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà G;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïåðåèìå-
íîâàíèÿ K;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà àê-
òèâíîñòåé A;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîýôôèöèåíòà
êëîíèðîâàíèÿ k;

– , ãäå X ïåðåìåííàÿ ïðîöåññà;

– , ãäå x – èíäåêñ
öèêëà.

Äëÿ P, Q è àêòèâíîñòè a ñïðàâåäëèâû òàêèå íàáëþ-
äàåìûå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè :

– ;

– ;

– ;

– .

ÂÛÂÎÄÛ

Áîëüøîé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ àëãåáð ïðîöåññîâ
äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì âûçâàí,
ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðàâèë
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò ñèñòå-
ìû â âèäå íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ åå æèçíåííîãî öèêëà. Áîëüøèíñòâî èç-
âåñòíûõ àëãåáð ïðîöåññîâ [1], [3] îðèåíòèðîâàíî íà
îïèñàíèå è èññëåäîâàíèå êîììóíèêàöèé ìåæäó ñòðóê-
òóðíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì. Îäíàêî äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìîäåëåé ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé íåîáõîäèìî
èìåòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êîìïîíåíò, îáðàáàòûâàþùèå âíåøíèå ïîòîêè
äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðåäëàãàåìîé àëãåáðå ïðîöåñ-
ñîâ ââåäåíî ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé ,
êàæäàÿ àêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî ïðåîáðàçîâàíèþ èíôîðìà-
öèè. Ðàñøèðåíèå îïåðàöèé âûáîðà è âçàèìîäåéñòâèÿ,
à òàêæå ââåäåíèå îïåðàöèé êëîíèðîâàíèÿ è ñîêðûòèÿ
ïðîäèêòîâàíî ñòðåìëåíèåì ðàñøèðèòü ñôåðó èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîé àëãåáðû è ãèáêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñ åå
ïîìîùüþ ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñòðîãîå îáîñíîâàíèå àäåê-
âàòíîñòè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî îòíîøåíèÿ â ìîäåëè, çàäàííîé ìàðêèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé ñ ïåðåõîäàìè. Ñâîéñòâî êîíãðóýíòíîñòè
ââåäåíî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âåðòèêàëü-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè. Îïðåäå-
ëåíû ñòðîãîå è ñëàáîå âçàèìíûå ïîäîáèÿ, à òàêæå ïðà-
âèëà èõ ñîõðàíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè áàçîâûõ îïåðà-
öèé.
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In the paper the process algebra as the tool for the formal
description of complex discrete systems is submitted. The
structure of sets on which variables and expressions of pro-
cess algebra are determined is considered. Syntactic structu-
res and semantic rules of performance of the operations
allowing to set the formal description for simulations with
real working load are described. For definition of adequacy
of model it is offered to use the principles of equivalence
basing on congruence, strong and weak bisimilarity.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà àëãåáðà ïðîöåñ³â ÿê ³íñòðó-
ìåíò äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó ñêëàäíèõ äèñêðåòíèõ ñèñ-
òåì. Ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðó ìíîæèí, íà ÿêèõ âèçíà÷åí³
çì³íí³ ³ âèðàçè àëãåáðè ïðîöåñ³â. Îïèñàíî ñèíòàêñè÷í³
êîíñòðóêö³¿ ³ ñåìàíòè÷í³ ïðàâèëà âèêîíàííÿ îïåðàö³é, ùî
äîçâîëÿþòü çàäàâàòè ôîðìàëüíèé îïèñ ³ì³òàö³éíèõ ìîäå-
ëåé ç ðåàëüíèì ðîáî÷èì íàâàíòàæåííÿì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðèí-
öèïè åêâ³âàëåíòíîñò³, ùî áàçóþòüñÿ íà êîíãðóåíòíîñò³,
ñòðîã³é ³ ñëàáê³é âçàºìí³é ïîä³áíîñò³.
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Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «ñîáûòèå» â òåîðèè ñèíõðîíè-
çèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ êàê ïîèìåíîâàííîå ñîñòîÿíèå. Âû-
ïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä íåé-
ðîñåòî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè äèñêðåòíûõ ÷èñëîâûõ âðåìåí-
íûõ òðåíäîâ, îñíîâàííûé íà çàìåíå çíà÷åíèé òðåíäà
â óçëîâûõ òî÷êàõ íà çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé èíòåðïîëÿöè-
îííîãî ïîëèíîìà â ýòèõ æå òî÷êàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò ïîèñê è ðåàëèçàöèþ òàêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò â áóäóùåì (èíîãäà,
âåñüìà îòäàëåííîì) ñîâïàäåíèå íåêîòîðûõ ñîáûòèé,
îæèäàåìûõ â åãî ïîäñèñòåìàõ [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîíÿòèå «ñîáûòèå» îïðåäåëåíî â òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé êàê «âñÿêèé ðåçóëüòàò èëè èñõîä èñïûòàíèÿ» [2]
è ÿâëÿåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
áóëåâîé àëãåáðû ñîáûòèé.

Ïóñòü íåêîòîðàÿ ñèñòåìà  îïðåäåëåíà â n -ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ( ), ãäå  – âðåìÿ. Ðàçîáüåì

( ) íà k ìíîæåñòâ:

Y1( ) = {y11( ), y12( ), …, },

Y2( ) = {y21( ), y22( ), …, },

…
Yk( ) = {yk1( ), yk2( ), …, }

ñ ðàçìåðíîñòÿìè n1, n2, … nk, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå
ìîãóò ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Íàçîâåì
÷àñòè îáùåé ñèñòåìû , îïðåäåëåííûå íà Y1( ), Y2( ),

…, Yk ( ), ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåìàìè Y1, Y2, …,
Yk.

Âûäåëèì â ïîäñèñòåìàõ Y1, Y2, …, Yk ïîèìåíîâàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ:

…

…

...

…

êîòîðûå ìîãóò (èëè íå ìîãóò) áûòü äîñòèãíóòû íà èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè ; ; …;

 ñîîòâåòñòâåííî.

y1n1

y2n2

yknk

Y1
S11 y11

S11 y12
S11 y1n1

S11 ,=

Y1
S12 y11

S12 y12
S12 y1n1

S12 ,=

Y1

S1q1 y11

S1q1 y12

S1q1 y1n1

S1q1 ,=

Y2
S21 y21

S21 y22
S21 y2n2

S21 ,=

Y2
S22 y21

S22 y22
S22 y2n2

S22 ,=

Y2

S2q2 y21

S2q2 y22

S2q2 y2n2

S2q2 ,=

Yk
Sk1 yk1

Sk1 yk2
Sk1 yknk

Sk1 ,=

Yk
Sk2 yk1

Sk2 yk2
Sk2 yknk

Sk2 ,=

Yk

Skqk yk1

Skqk yk2

Skqk yknk

Skqk ,=

min1 max1 min2 max2

mink maxk
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