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Введение
В связи с постоянным ростом сложности 

систем, применяемых в различных областях дея-
тельности человека [1-3], моделирование играет 
все более значимую роль в процессе разработки 
и исследования их поведения, и во многих случа-
ях симуляция является единственным способом 
проведения такого анализа. Отсюда следует слож-
ность задачи формализации структуры и функци-
онирования системы, а применение императивной 
объектно-ориентированной парадигмы при описа-
нии характеристик системы требует явной органи-
зации вычислений через вызовы методов объектов, 

что вносит дополнительную сложность в процесс 
разработки моделей и их отладки. Применение 
декларативного подхода, напротив, позволяет из-
бежать явной организации вычислительного про-
цесса при помощи описания структуры системы в 
терминах поведения и взаимодействия входящих в 
нее компонент [4]. Однако декларативная парадиг-
ма программирования достаточно плохо подходит 
для моделирования поведения агентов, являющих-
ся некоторыми алгоритмами или функциональны-
ми зависимостями.

Вследствие этого, наиболее перспективными 
являются комбинированные подходы к модели-
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рованию сложных систем, сочетающие деклара-
тивные средства формализации их структуры и 
функционирования и применения императивной 
или функциональной парадигмы для реализации 
отдельных элементов, отвечающих за поведение 
агентов системы. Такие совмещенные методы по-
зволяют эффективно использовать преимущества 
каждой парадигмы и уменьшать влияние их недо-
статков.

Такой подход реализуется в рамках модель-
но-ориентированной парадигмы программирования 
[4], которая позволяет строить модели и разрабаты-
вать программы из более агрегированных примити-
вов, называемых моделями-компонентами, и обла-
дающих более высоким уровнем инкапсуляции по 
сравнению с объектно-ориентированной парадиг-
мой. Синтезируемая из таких компонент система 
сама является моделью-компонентой, что позволяет 
применять единообразный процесс вычисления для 
широкого класса моделируемых систем. В рамках 
модельно-ориентированного подхода определение 
структуры системы и взаимодействия ее составных 
частей осуществляется при помощи некоторого 
декларативного языка, а для реализации функцио-
нальности агентов может применяться любая под-
ходящая в каждом конкретном случае парадигма, 
что обеспечивает значительную гибкость для разра-
ботчиков моделей.

В данной работе показывается, что будучи от-
дельной парадигмой, модельно-ориентированное 
программирование является алгоритмически пол-
ным. Это означает, что данный подход может быть 
успешно применен к более широкому классу за-
дач, чем моделирование сложных систем. Также в 
данной работе доказываются свойства корректно-
сти исполнения модельно-ориентированных про-
грамм, на основании которых была разработана 
система программирования, реализующая рассмо-
тренные идеи совмещения различных парадигм 
программирования для проведения имитационных 
вычислений моделей сложных агентных систем.

1. Сравнение с другими подходами

Рассмотрим некоторые существующие подхо-
ды к задаче моделирования сложных систем.

Одним из них является унифицированный 
язык моделирования UML [5], который позволя-
ет представлять структуру систем и проходящие 
в них процессы в графическом виде. В результа-
те его применения получается объектно-ориенти-
рованная модель системы, для которой возможна 
генерация кода входящих в нее классов, отражаю-
щих структуру системы, но не взаимодействие ее 

компонентов, что объясняет ограниченную приме-
нимость UML.

Объектно-ориентированный анализ [6] в на-
стоящее время широко применяется в индустрии 
программного обеспечения и имеет ряд схожих 
черт с модельно-ориентированным программи-
рованием. Так, оба подхода инкапсулируют свое 
состояние в базовой единице абстракции, которая 
включает в себя механизмы манипуляции своим 
состоянием. Однако в модельно-оринетированном 
программировании отстутвует возможность из-
мененять состояние извне, из чего следует более 
высокий уровень инкапсуляции модельно-ориен-
тированного подхода по сравнению с объектно- 
ориентированным, что упрощает восприятие 
структуры системы. Явная организация вычисле-
ний при применении объектно-ориентированного 
подхода позволяет добиваться большего паралле-
лизма исполняния, чем при использовании модель-
но-ориентированного программирования, которое, 
с другой стороны, поддерживает менее гибкий, но 
автоматический параллелизм на уровне поведения 
компонент-системы с синхронизацией в главном 
процессе исполнения.

В рамках разработки создаются концепту-
альные модели, объединяющие данные и пове-
дение систем и опускающие детали реализации 
с целью упрощения восприятия моделей [7]. В 
случае использования специальных языков опи-
сания систем (например, языка анализа и разра-
ботки архитектуры AADL [8]) также возможна 
частичная генерация программного кода моде-
ли. Однако данный подход в общем случае по-
зволяет получить лишь неполное представление 
системы, требующее явной програмной реализа-
ции, либо строить системы из заранее подготов-
ленного ограниченного набора элементов. Таким 
образом, данный подход также имеет ограничен-
ную применимость. 

Еще одним важным способом решения зада-
чи моделирования сложных агентных систем явля-
ется агентно-ориентированное программирование 
[9, 10], в рамках которого система представляется 
как объединение взаимодействующих при помо-
щи обмена сообщениями агентов, обладающих 
сложным «психическим» состоянием. Для реали-
зации такого подхода необходима отдельная си-
стема программирования. Одна из ее реализаций, 
основывающаяся на агентно-ориентированном 
языке общего назначения SARL, описана в рабо-
те [11]. Как и в случае модельно-ориентированно-
го подхода, базовая единица абстракции обладает 
своим состоянием и поведением, описываемыми 
на декларативном языке, а процесс исполнения 
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задается универсальной процедурой. Однако пси-
хическое состояние и поведение агентов являет-
ся гораздо более ограниченным (ввиду наличия 
темпоральных способностей, обязательств и т.д.), 
чем состояние и поведение компонент модельно- 
ориентированного программирования. Кроме того, 
модельно-ориентированный подход позволяет 
объединять компоненты в более агрегированные 
сущности, что невозможно в рамках агентно-ори-
ентированного программирования.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
модельно-ориентированное программирование яв-
ляется шагом по увеличению уровня абстракции 
относительно объектно-ориентированного и агент-
но-ориентированного подходов. С учетом возмож-
ности применения различных парадигм для про-
граммирования поведения компонент это позволяет 
упростить анализ и разработку сложных систем, 
хоть и в некотрых случаях ведет к уменьшению гиб-
кости по сравнению с другими подходами.

2. Модельно-ориентированное 
программирование

Сложная агентная система согласно опреде-
лению, используемому в работе [12], может рас-
сматриваться как «составной объект, части которо-
го также могут быть системами, объединенными 
естественным образом в соответствии с опреде-
ленными принципами или набором взаимосвязей». 
Это означает, что компоненты сложных систем 
сами могут являться сложными системами и что 
устройство базовых элементов системы (атомов, 
примитивов), их поведение и правила взаимодей-
ствия явно заданы. Такие компоненты системы, 
имеющие свое внутреннее состояние, определен-
ное поведение и время от времени взаимодейству-
ющие между собой, называются агентами.

Реализуемый в данной работе подход осно-
вывается на понятиях «модели-компоненты» и 
«модельного синтеза», подробно описываемых в 
работах [4, 12]. Приведем основные принципы их 
устройства и функционирования, на которых осно-
вывается разработанная система модельно-ориен-
тированного программирования в соответствии с 
работой [13].

Модель-компонента является базовой кон-
цепцией рассматриваемого подхода. Она может 
иметь некоторые свойства и поведение и рассматри-
ваться как элементарный строительный блок моде-
лируемой системы.

Каждая модель-компонента имеет набор вну-
тренних и внешних характеристик. Внутренние 
характеристики являются ее именованным состо-

янием, а внешние характеристики – параметрами 
окружающей среды для модели-компоненты.

В отличии от объектно-ориентированного 
подхода процедуры манипуляции внутренними ха-
рактеристиками модели-компоненты, называемые 
элементами, не могут быть вызваны снаружи са-
мой модели-компоненты. Элементы организуются 
в независящие друг от друга процессы, состоящие 
из последовательности элементов и правил пере-
ключения текущих элементов. Независимость про-
цессов означает, что множества вычисляемых их 
текущими элементами внутренних характеристик 
не пересекаются, откуда следует возможность их 
параллельного выполнения [14]. Программные ре-
ализации элементов называются методами.

Элементы модели-компоненты подразделя-
ются на два класса: быстрые и медленные. Бы-
стрыми элементами моделируются мгновенные 
изменения состояния модели, и они используются 
для вычисления дискретных характеристик ана-
лизируемой системы. Медленным элементам, на-
против, требуется ненулевое модельное время для 
своего выполнения. Поэтому такие элементы ис-
пользуются для вычисления непрерывных харак-
теристик моделируемой системы.

Переключения текущих элементов процессов 
осуществляются в результате срабатывания собы-
тий – точек синхронизации процессов, в которых 
требуется реакция системы на изменившиеся значе-
ния характеристик. Переключения элементов долж-
ны быть однозначными. В таком случае они будут 
представлять собой детерминированный конечный 
автомат для каждого процесса, в котором состояни-
ями будут являться элементы модели-компоненты, 
а переходы между ними – определяться срабатыва-
нием событий. Задача определения наличия нару-
шения однозначности переключения элементов для 
произвольной модели-компоненты является алго-
ритмически неразрешимой, что будет рассмотрено 
далее в Разделе 3. События также могут вычислять-
ся параллельно [14].

Формально, событие – это функция Δτ = E(x, a) 
от внутренних характеристик x и внешних характе-
ристик a модели-компоненты, которая возвращает 
в начале шага симуляции ожидаемое время до его 
срабатывания. Срабатывание события в момент 
времени ti определяется уравнением:

E(xi, a) = 0,

где xi – вектор внутренних характеристик в момент 
времени ti.

События управляют переключением элемен-
тов процессов модели-компоненты следующим 
образом: для каждой упорядоченной пары пере-
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ключаемых элементов {f, g} должно существовать 
единственное событие Ef,g, при срабатывании кото-
рого будет осуществлено переключение этих эле-
ментов. Одновременное срабатывание некоторых 
двух событий Ef,g и Ef,h означает ошибку в проекти-
ровании модели.

Формально, модель-компоненту можно опре-
делить как алгоритм F, вычисляющий значения 
внутренних характеристик на каждом шаге про-
цесса симуляции [15]:

xi+1 = F(xi, a, Δt),

где xi – вектор внутренних характеристик в момент 
времени ti, a – вектор внешних характеристик, а  
Δt = ti+1 – ti – следующий интервал модельного 
времени. Из данного определения следует суще-
ствование универсальной процедуры исполнения 
модели-компоненты.

Наличие такой процедуры означает, что система 
является замкнутой: предполагается, что разработ-
чик обладает достаточной информацией о системе 
для построения модели, которая сможет воспроиз-
вести ее динамику (то есть значения ее внутренних 
характеристик) в любой момент модельного времени 
некоторого временного отрезка при условии, что из-
вестно ее начальное состояние [4].

Поведение модели-компоненты определяет-
ся ее характеристиками и множеством имеющих к 
ним доступ элементов и изменяется в результате 
срабатывания событий. Универсальная процедура 
исполнения модели-компоненты реализует ее по-
ведение и однозначно определяет порядок имита-
ционных вычислений (симуляции). Она задается 
следующим алгоритмом [4, 13]:
1.  Вычислить события для текущих методов.
2.  Выполнить переключение текущих методов со-

гласно вычисленным событиям.
3.  Вычислить следующий шаг модельного времени.
4.  Выполнить текущие методы.
5.  Перейти к Шагу 1.

Шагом (итерацией) симуляции будем назы-
вать последовательность Шагов 1-4 данного алго-
ритма.

Модель-комплекс. Несколько моделей-ком-
понент могут быть объединены в рамках более вы-
сокоуровневой сущности, называемой модель-ком-
плекс, в которой некоторые модели-компоненты 
могут явно моделировать внешние характеристики 
некоторых других моделей-компонент. Семейство 
математических объектов «модель-компонента» 
является замкнутым относительно операции объ-
единения в рамках «моделей-комплексов» [4]. Это 
означает, что модель-комплекс сама является мо-
делью-компонентой, что позволяет разработчикам 

реализовывать многокомпонентные модели систем 
со сколь угодно большим уровнем вложенности и 
гарантирует применимость универсальной проце-
дуры исполнения для построенных моделей-ком-
плексов.

Для задания модели-комплекса достаточно 
указать:
1)  включаемые модели-компоненты и их количе-

ство;
2)  коммутацию внутренних и внешних харак-

теристик моделей-компонент – соответствие 
некоторых внутренних характеристик одних 
экземпляров моделей-компонент внешним 
характеристикам других экземпляров моде-
лей-компонент;

3)  отождествление внешних характеристик мо-
делей-компонент – соответствие некоторых 
внешних характеристик одних экземпляров 
моделей-компонент внешним характеристикам 
других экземпляров моделей-компонент.

Важно отметить, что при объединении моде-
лей-компонент в процессе модельного синтеза в 
модель-комплекс однозначность вычисления вну-
тренних характеристик может быть нарушена, что 
будет означать наличие ошибки в проектировании 
модели. Задача определения наличия нарушения 
однозначности вычисления внутренних характе-
ристик для произвольной модели-компоненты яв-
ляется алгоритмически неразрешимой, что будет 
показано далее в Разделе 3.

Модельно-ориентированное программи-
рование. На основании рассмотренных выше 
концепций можно ввести понятие модельно-ори-
ентированного программирования (или модель-
но-ориентированной парадигмы программирова-
ния) как реализации моделей сложных агентных 
систем при помощи моделей-компонент и моде-
лей-комплексов, исполнение которых определяет-
ся универсальной процедурой исполнения моде-
ли-компоненты.

Модельно-ориентированный подход позво-
ляет разделить процесс программирования на два 
основных шага:
1.  Декларативное программирование моде-

лей-компонент и моделей-комплексов.
2.  Функциональное или императивное програм-

мирование реализаций элементов и событий 
моделей-компонент (или при необходимости 
применение некоторой другой подходящей па-
радигмы программирования).

Таким образом, структура и взаимодействие 
агентов сложных систем программируется при 
помощи декларативных средств, а детали их пове-
дения реализуются при помощи подходящей в ка-
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ждом конкретном случае парадигмы программиро-
вания, что позволяет сократить время разработки 
и уменьшить количество ошибок в разработанных 
программах [13].

3. Алгоритмическая полнота

Далее рассмотрим утверждение об алгорит-
мической полноте модельно-ориентированной па-
радигмы программирования [13]. Доказательство 
будет проведено при помощи реализации машины 
Тьюринга с полубесконечной лентой [16] (имею-
щей такую же вычислительную мощность, что и 
обычная машина Тьюринга) при помощи модель-
но-ориентированного подхода.

Теорема (об алгоритмической полноте). 
Модельно-ориентированная парадигма програм-
мирования алгоритмически полна.

Доказательство. Построим машину Тьюрин-
га с полубесконечной лентой на основе понятия 
модели-компоненты следующим образом:
1.  Множество значений Q = {q0, q1, …, qm} вну-

тренней характеристики xq некоторой моде-
ли-компоненты представляет собой множество 
состояний машины Тьюринга.

2.  Значение q0 характеристики xq представляет на-
чальное состояние.

3.  Множество значений T ⊆ Q характеристики xq 
представляет множество конечных состояний.

4.  Внутренние характеристики X = {x1, x2, …} 
представляют полубесконечную ленту.

5.  Номер внутренней характеристики c ∈ {1, 2, …} 
обозначает текущую ячейку полубесконечной 
ленты, xс ∈ X.

6.  Номер внутренней характеристики k ∈ {1, 2, …} 
обозначает начальную ячейку полубесконечной 
ленты, xk ∈ X.

7.  Множество S допустимых значений внутренних 
характеристик X представляет символы алфави-
та ленты.

8.  Значение b внутренних характеристик b ∈ S яв-
ляется пустым символом.

9.  Множество S’ ⊆ S \ {b} значений внутренних 
характеристик X представляет множество допу-
стимых символов начального слова.

10.  Множество внутренних характеристик X’ = {xi, 
..., xj} ⊂ X представляет инициализированные 
начальным словом ячейки ленты, внутренние 
характеристики xb ∈ X \ X’ имеют пустой сим-
вол в качестве начального.

11.  Функция перехода представляется быстрым 
элементом ft = f(xq, xc, X), который изменяет 
значение текущей ячейки в соответствии с 
текущим состоянием xq и текущим значением 

внутренней характеристики xc, обновляет зна-
чение текущего состояния и увеличивает на 
единицу, уменьшает на единицу либо остав-
ляет без изменений номер текущей характери-
стики c.

12.  Исполнение элемента f, представляющего 
функцию перехода, инициируется срабаты-
ванием пустого события Ef,f в начале каждого 
шага симуляции.

13.  Исполнение модели-компоненты останавлива-
ется, если значение характеристики xq, представ-
ляющей текущее состояние, входит в множество 
конечных состояний, то есть  при xq = qt ∈ T.
В результате указанного построения была по-

лучена семерка <S, b, S’, Q, T, q0, F>, представляю-
щая машину Тьюринга с полубесконечной лентой, 
реализованную на основе модели-компоненты, и 
описан порядок ее исполнения и инициализации 
исходных данных. Теорема доказана.

Алгоритмическая полнота модельно-ориен-
тированной парадигмы программирования по-
казывает, что применимость данного подхода не 
ограничивается моделированием агентных систем, 
но что он также позволяет реализовать любую вы-
числимую функцию [16] (то есть реализуемую ма-
шиной Тьюринга).

4. Корректность модельно-ориентированных 
программ

В данном разделе будет рассмотрен ряд 
свойств модельно-ориентированной парадигмы 
программирования, который определяет вырази-
тельные возможности системы модельно-ориен-
тированного программирования и ограничивает 
функциональные возможности этапов компиляции 
и исполнения программ. Для формализации таких 
ограничений необходимо ввести понятие модель-
но-ориентированной программы и ее состояния.

Определение. Под модельно-ориентирован-
ной программой будем понимать пятерку:

M = <I, O, P, E, S>,

где I – множество внутренних характеристик, O – 
множество внешних характеристик, P – множество 
процессов, E – множество событий, S – детермини-
рованные конечные автоматы, описывающие пере-
ключения методов каждого процесса.

Определение. Под состоянием модельно-ори-
ентированной программы будем понимать тройку:

M = <Ic, Pc, Tc>,

где Ic – множество фактических значений внутрен-
них характеристик I, Pc – набор элементов процес-



64 Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Математическое моделирование Л.В. Круглов

сов P, каждый из которых является текущим в сво-
ем процессе, Tc – текущее модельное время.

Определение. Состоянием с корректным 
вычислением событий будем называть состояние, 
при выполнении шага симуляции, на котором не 
происходит одновременного наступления собы-
тия ни для одного процесса. Состоянием с кор-
ректным вычислением элементов будем называть 
состояние, для которого у любой пары текущих 
элементов множества вычисляемых внутренних 
характеристик не пересекаются.

Далее рассмотрим два фундаментальных 
свойства модельно-ориентированных программ, 
ограничивающих теоретическую возможность 
определения корректности вычисления событий и 
элементов.

Теорема (о корректности вычисления со-
бытий). Задача определения состояния, в котором 
нарушается корректность вычисления событий 
модельно-ориентированной программы, является  
алгоритмически неразрешимой.

Доказательство. Проведем доказательство 
от противного. Допустим, что существует такой 
алгоритм A(I, O, m1, m2), который по некоторому 
представлению двух методов, реализующих со-
бытия модельно-ориентированной программы и 
являющихся некоторыми произвольными маши-
нами Тьюринга, определяет, могут ли они на неко-
торых входных данных завершиться с одинаковым 
результатом. Пусть данный алгоритм возвращает 
единицу в случае положительного ответа и ноль –
иначе.

Далее рассмотрим некоторую произвольную 
программу p и некоторые входные данные Ip к ней, 
представленные в качестве внутренних характери-
стик, и применим алгоритм A: A(Ip, Ø, p, p). В ре-
зультате работы алгоритма получим единицу, если 
программа p завершается на входных данных Ip, и 
получим ноль, если не завершается. Таким обра-
зом, мы пришли к противоречию, так как при на-
личии алгоритма A становится возможным решить 
проблему останова [17]. Теорема доказана.

Теорема (о корректности вычисления эле-
ментов). Задача определения состояния, в котором 
нарушается корректность вычисления элементов 
модельно-ориентированной программы, является 
алгоритмически неразрешимой.

Доказательство. Аналогично проведем до-
казательство от противного. Допустим, что суще-
ствует такой алгоритм A(I, O, P, E, S), который для 
заданной модельно-ориентированной программы 
M<I, O, P, E, S> определяет, может ли она при ис-
полнении на некоторых начальных значениях ха-
рактеристик I и O перейти в состояние, в котором 

некоторые два элемента p1, p2 ∈ P возвращают зна-
чения для пересекающихся множеств внутренних 
характеристик. Пусть данный алгоритм возвращает 
единицу в случае положительного ответа и ноль –  
иначе.

Далее рассмотрим некоторую произвольную 
программу p и некоторые входные данные Ip’ к ней, 
представленные в качестве внутренних характери-
стик. Построим модельно-ориентированную про-
грамму Mp<Ip, Ø, Pp, Ep, Sp> следующим образом:
1)  множество внутренних характеристик Ip соот-

ветствует входным параметрам программы p, 
множество внешних характеристик пусто;

2)  множество процессов Pp состоит из двух эле-
ментов {p1, p2}: pi = {ai, b}, причем элементы ai 
реализуются тривиальной программой, всегда 
возвращающей значение ноль для характери-
стики под номером i, а элемент b всегда возвра-
щает ноль для первой характеристики;

3)  множество событий Ep состоит из одного эле-
мента ep, реализуемого программой p’, которая 
запускает программу p и возвращает един-
ственное число на основе значений выходных 
параметров программы p;

4)  множество конечных автоматов процессов Sp 
состоит из двух одинаковых элементов s: пере-
ключение a → b по событию ep.

Применим алгоритм А к построенной про-
грамме Mp для некоторых начальных значений вну-
тренних характеристик Ip’: A(Mp). По построению 
оба процесса при переходе по событию ep (то есть в 
результате успешного исполнения программы p на 
входных данных Ip’) будут иметь элемент b в каче-
стве нового текущего, возвращающий значение пер-
вой характеристики, и алгоритм A решает задачу об-
наружения факта такого перехода. Следовательно, 
в результате работы алгоритма получим единицу, 
если программа p завершается на входных данных 
Ip’, и получим ноль, если не завершается. Таким об-
разом, мы пришли к противоречию, так как при на-
личии алгоритма A становится возможным решить 
проблему останова. Теорема доказана.

С точки зрения разработки системы модель-
но-ориентированного программирования данные 
фундаментальные утверждения означают, что по 
записи модельно-ориентированной программы 
на этапе компиляции невозможно определить ее 
корректность, что влечет за собой необходимость 
как наличия проверок времени исполнения, обе-
спечивающихся системой программирования, так 
и дополнительного контроля со стороны разработ-
чиков моделей за процессом их симуляции.

Далее рассмотрим ряд свойств модельно- 
ориентированных программ, связанных непосред-
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ственно с обработкой их формального представ-
ления. Так как такое формальное представление 
выполняется как запись на некотором языке, то 
проверка данных свойств может быть выполнена 
на этапе компиляции программы.

Определение. Транзитивным отождест-
влением внешних характеристик компонент моде-
ли-комплекса будем называть последовательность 
отождествлений ci = cj,  cj = ck, …, cp = cq, cm ∈ O.

Определение. Корректным набором отож-
дествлений внешних характеристик компонент 
модели-комплекса будем называть набор, в кото-
ром транзитивные отождествления не образуют 
циклов.

Теорема (о корректности отождествлений в 
модели-комплексе). Задача проверки корректно-
сти отождествления внешних характеристик ком-
понент модели-комплекса алгоритмически разре-
шима и имеет временную сложность O(m + n), где 
m – это количество отождествляемых характери-
стик, а n – количество отождествлений.

Доказательство. Представим отождествле-
ния внешних характеристик как направленный 
граф G(V, E), в котором множество вершин V со-
впадает со множеством отождествляемых харак-
теристик, а множество ребер E состоит из пар 
(ci, cj) для каждого отождествления ci = cj. Тогда 
для определения наличия циклов в транзитивных 
отождествлениях необходимо и достаточно опре-
делить наличие цикла в направленном графе G, на-
пример при помощи поиска в глубину [18], откуда 
следует временная сложность O(n + m). Теорема 
доказана.

Определение. Корректным набором ком-
мутаций внешних и внутренних характеристик 
будем называть такой набор, в котором с отож-
дествляемыми внешними характеристиками 
коммутируется одна и та же внутренняя харак-
теристика.

Теорема (о корректности коммутаций в 
модели-комплексе). Задача проверки корректно-
сти коммутации внешних и внутренних характе-
ристик компонент модели-комплекса алгоритми-
чески разрешима и имеет временную сложность 
O(m + n + q), где m – количество отождествляемых 
характеристик, n – количество отождествлений, q – 
количество коммутаций.

Доказательство. Обойдем граф отождест-
вления внешних характеристик G (после установ-
ления факта отсутствия в нем циклов) вглубь по 
обратному направлению ребер для каждой листо-
вой вершины cleaf. При этом для каждого перехода 
к следующей вершине cj в соответствующем отож-
дествлении ci = cj заменим характеристику cj на cleaf. 

Так как во множестве отождествлений допускается 
только одно вхождение характеристики ci с левой 
стороны тождеств вида ci = cj, то у каждой верши-
ны ci графа G будет не более одного потомка, и, 
следовательно, указанная замена внешней характе-
ристики будет выполнена единственный раз. Далее 
для каждой коммутации ci = qk (где qk – некоторая 
внутренняя характеристика) при наличии замены 
внешней характеристики на некоторую другую 
внешнюю характеристику cleaf или выполнения ci 
= cleaf запишем qk в качестве коммутации для cleaf, 
причем если для cleaf ранее уже была определена 
некоторая другая коммутация qm ≠ qk, то фиксиру-
ется факт нарушения корректности коммутации, 
так как в таком случае для внешней характери-
стики cleaf существует более одной коммутации с 
различными внутренними характеристиками. За-
мены внешних характеристик на листовые и далее 
запись коммутаций листовых внешних характери-
стик на внутренние может быть организована че-
рез массивы длин n и m. Отсюда следует времен-
ная сложность рассмотренного подхода O(n + m + 
q). Теорема доказана.

5. Система программирования

Далее рассмотрим разработанную в рамках 
данной работы систему модельно-ориентирован-
ного программирования, теоретической основой 
которой являются понятия модели-компоненты и 
модели-комплексы и рассмотренные свойства кор-
ректности. Данная система программирования со-
стоит из следующих шести модулей:
•  компилятор;
•  исполнитель;
•  отладчик;
•  база данных экспериментов;
•  сервер методов;
•  подсистема визуализации.

Структура системы модельно-ориентиро-
ванного программирования и направления взаи-
модействия ее компонентов показаны на рис. 1. 
Основные этапы ее работы можно описать следу-
ющими шагами:
1.  Исходная программа передается компилятору.
2.  Затем целевая компонента из скомпилирован-

ной программы передается на запуск модулю 
исполнения (исполнителю).

3.  Исполнитель выполняет итерации универсаль-
ной процедуры исполнения модели-компонен-
ты.

4.  Для удаленного вызова методов исполнитель 
взаимодействует с одним или несколькими сер-
верами методов.
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5.  Команды от отладчика поступают в исполни-
тель, который их выполняет и возвращает ре-
зультат обратно отладчику.

6.  Состояния программы записываются исполни-
телем в базу данных экспериментов.

7.  При необходимости исполнитель оповещает 
подсистему визуализации о факте обновления 
состояния программы.

Рассмотрим подробнее основную функцио-
нальность модулей системы модельно-ориентиро-
ванного программирования.

Рис. 1. Структура системы модельно-ориентиро-
ванного программирования

Компилятор. Исходная программа, содержа-
щая описание моделей-компонент и моделей-ком-
плексов, передается компилятору декларативного 
«языка компонент и комплексов», основывающе-
гося на работах по модельному синтезу [4, 19]. 
Компилятор является одним из основных модулей 
рассматриваемой системы программирования и 
выполняет следующие задачи:
•  синтаксический и семантический анализ кода;
•  проверка корректности программы (в том числе 

корректность отождествлений и коммутаций) и 
сообщение об ошибках;

•  перевод сущностей во внутреннее представле-
ние;

•  синтез моделей-комплексов;
•  генерация представления полученных моде-

лей-компонент на языке компонент и комплек-
сов.

Внутреннее представление используется на 
этапах проверки корректности кода, синтеза моде-
лей компонент, генерации результирующего кода и 
далее при симуляции модели.

Исполнитель. Далее полученная программа 
на языке компонент и комплексов, а также информа-
ция о начальных данных передается второму основ-
ному модулю системы модельно-ориентированного 
программирования – исполнителю, который будет 
выполнять симуляцию указанной модели-компо-
ненты. Главными задачами исполнителя являются:
1)  выполнение универсальный процедуры испол-

нения модели-компоненты;
2)  контроль корректности вычисления событий и 

элементов;

3)  запись данных об экспериментах (состояний 
программы) в базу данных.

В случае обнаружения нарушения свойств 
корректности пользователю сообщается об 
ошибке и исполнение останавливается. Для 
реализации указанной функциональности ис-
полнителю необходимо взаимодействовать со 
вспомогательными подсистемами: базой данных 
экспериментов и серверами методов исполне-
ния. При необходимости также осуществляется 
взаимодействие с модулем визуализации (с це-
лью его уведомления об изменении состояния 
программы) и отладчиком (для выполнения его 
команд и возвращения результатов).

База данных экспериментов используется 
для хранения результатов запусков симуляции мо-
делей. Данная информация сохраняется исполни-
телем после завершения очередного шага симуля-
ции, что позволяет останавливать и возобновлять 
симуляцию различных моделей на любом необхо-
димом шаге симуляции.

Сервер методов. Для вычисления элементов 
и событий используется сервер методов (один или 
более). Его основными задачами является:
•  хранение и выдача информации об их параме-

трах и способах запуска;
•  хранение исполняемого кода методов;
•  удаленный запуск методов на исполнение.

Отладчик. Еще одним важным модулем 
рассматриваемой системы модельно-ориентиро-
ванного программирования является отладчик, 
который интерпретирует получаемые команды от 
пользователя и трансформирует их в запрос для 
исполнителя. Основная функциональность отлад-
чика включает в себя:
1)  пошаговое исполнение итераций симуляции, 

элементов и событий;
2)  исполнение до заданной итерации и заданного 

модельного времени;
3)  чтение и модификация значений внутренних 

характеристик;
4)  чтение значений внешних характеристик.

В качестве дополнительной функционально-
сти можно указать возможность останова испол-
нения на произвольном корректном состоянии с 
последующим возобновлением исполнения или 
выполнением отладочных команд.

Визуализация. Подсистема визуализации 
не является обязательным компонентом опи-
сываемой системы программирования, однако 
наличие возможности отображения хода вычис-
лений может быть крайне полезна во многих 
случаях. Особенность функционирования дан-
ного модуля заключается в том, что программа 
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визуализации зависит только от разработчика 
исполняемой модельно-ориентированной про-
граммы, то есть ответственность за отобра-
жение данных лежит на разработчике модели. 
Поэтому единственной задачей данной подси-
стемы является уведомление пользовательской 
программы визуализации о появлении новых 
данных и ожидание ответа от нее о возможно-
сти продолжения симуляции.

Пример симуляции. Рассмотрим пример 
простой модели (Листинг 1) на языке компонент 
и комплексов [19], интерпретируемой описанной 
системой программирования. Модель описывает 
движение трех агентов на плоскости между набо-
ром целевых точек. Поведение отдельных агентов 
моделируется экземплярами компоненты Agent, 
которые объединяются в комплекс Agents. Для 
обновления текущих координат путешественника 
используется медленный метод Move, достижение 
очередной точки определяется событием Reached, 
выбор следующей точки для посещения осущест-
вляется при помощи быстрого метода Select. Про-
граммные реализации этих методов предполагают-
ся доступными на локальном сервере методов. Для 
запуска симуляции данной модели необходимо 
скомпилировать модель-комплекс Agents и задать 
исходные параметры каждого агента и шаг мо-
дельного времени, после чего исполнитель начнет 
выполнять универсальную процедуру исполнения 
модели-компоненты.

Заключение

В данной работе были рассмотрены основные 
принципы функционирования системы модель-

но-ориентированного программирования. Были 
доказаны фундаментальные свойства модельно- 
ориентированной парадигмы программирования, 
которые составляют теоретическую основу разра-
ботанной системы программирования и ограничи-
вают функциональные возможности этапов компи-
ляции и исполнения модельно-ориентированных 
программ. Также были рассмотрены основные 
этапы функционирования разработанной системы 
программирования, взаимосвязь ее модулей и их 
основные задачи.

Дальнейшим направлением исследований 
будет определение ограничений существующей 
реализации системы программирования с целью 
повышения эффективности ее работы и удобства 
разработки моделей пользователями.
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