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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáîñíîâàíèþ îñíîâíûõ êîíöåïöèé îáúåêòíîé ÑÓÁÄ íî-
âîãî òèïà, ïîçâîëÿþùåé àäåêâàòíî èíôîðìàöèîííî îïèñûâàòü ñëîæíûå äèñ-
êðåòíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè.

1. Èñõîäíûå ïîñûëêè
Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêèõ ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ

â ÀÑÓ. Ïðè ýòîì âûáîð òîé èëè èíîé ÑÓÁÄ çàâèñèò îò öåëåé è çàäà÷ ðàçðàáàòû-
âàåìîé ÀÑÓ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî íåäîñòàòêè,
çàâèñÿùèå îò âûáîðà ÑÓÁÄ. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ.

Ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ [1], [2], îïèñûâàþùèå íåêîòîðûå ñëîæíûå ïðåäìåò-
íûå îáëàñòè, ñîñòîÿò èç îãðîìíîãî ÷èñëà òàáëèö, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âåñüìà
ñëîæíûì îáðàçîì. Ðàçðàáîò÷èêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå äîëæíî îá-
ðàáàòûâàòü äàííûå èç ýòèõ òàáëèö, ïðèõîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàòü ñâîþ çàäà÷ó íå â
òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè (÷òî ñàìî ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ñëîæíî), à â òåðìèíàõ
îãðîìíîãî ÷èñëà ïëîñêèõ ðåëÿöèîííûõ òàáëèö (÷òî ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëåå
ñëîæíî). Ïðè ýòîì â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè ÷èñëî òàáëèö, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ
ðàáîòàòü, ëèøü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ ðåëÿ-
öèîííîé áàçû äàííûõ, îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ æåñòêî çàâÿçàííûì íà ñòðóêòóðó ðåëÿ-
öèîííûõ òàáëèö. Åñëè áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíèòü ñòðóêòóðó òàáëèö è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè, òî âñå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ ïðåæíåé ñòðóê-
òóðû ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ, äîëæíî áûòü èçìåíåíî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ñ
íîâîé ñòðóêòóðîé.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÑÓÁÄ (ÎÎÑÓÁÄ) (ñì. [3], [4]), îñíîâàííûå íà îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìå, êîòîðàÿ âîçíèêëà è ðàçâèâàëàñü ñíà÷àëà â ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåëè êàê ðàç ïðåèìóùåñòâà ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ è îïå-
ðàöèé, âûðàçèâøèåñÿ â èåðàðõèè òèïîâ äàííûõ è ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè (ñâîéñòâà
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íàñëåäîâàíèÿ è èíêàïñóëÿöèè). Â ÷àñòíîñòè, íà ýòîé èäåå îñíîâàí ñòàíäàðò îáúåêò-
íûõ áàç äàííûõ ODMG (ñì. [5]). Ñîâðåìåííûå îáúåêòíûå ñèñòåìû çàìåòíî óñòó-
ïàþò ðåëÿöèîííûì ñèñòåìàì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ó ÎÎÑÓÁÄ ïîÿâèëèñü äåêëàðàòèâíûå ÿçûêè âûáîðêè è ìàíèïó-
ëèðîâàíèÿ äàííûìè, â ÷àñòíîñòè OQL [6], îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíîé
ìîùíîñòüþ (ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî âûðàçèòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ çàïðî-
ñîâ). Îäíàêî îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé OQL ÿâëÿåòñÿ åãî ÷ðåçìåðíàÿ ñëîæíîñòü.

Íàèáîëåå âàæíûì íåäîñòàòêîì ÎÎÑÓÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóò-
ñòâèå ñðåäñòâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè [7]. Åñëè ïðè ñîçäàíèè ðåëÿöèîííîé
ìîäåëè îäíîé èç öåëåé ÿâëÿëîñü ÷åòêîå îòäåëåíèå ïðàâèë öåëîñòíîñòè îò çàïðîñîâ
íà ìîäèôèêàöèþ, òî îáúåêòíàÿ ìîäåëü íå ïðåäñòàâëÿåò ïîäîáíûõ âîçìîæíîñòåé:
âìåñòî äåêëàðàòèâíîãî çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè íàì ïðèõîäèòñÿ âñòðà-
èâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêè â òåêñò êàæäîé ïðîöåäóðû. Êàê îòìå÷åíî â [6],
ïëîõàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìîé ïðèâåëà ÎÎÑÓÁÄ �íà ãðàíü ïîë-
íîãî êðàõà�.

Îáúåêòíî ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ (ÎÐÑÓÁÄ), îáúåäèíÿþùèå êîíöåïöèè ðåëÿöèîí-
íûõ è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ, èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ðåëÿöèîííû-
ìè ÑÓÁÄ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå òèïîâ, à ïåðåä ÎÎÑÓÁÄ â áîëüøåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÎÐÑÓÁÄ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íà ñàìîì
äåëå ìû èìååì çäåñü ëèøü âèäèìîñòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [8]. Êàê
èçâåñòíî, òðè �êèòà� ÎÎ-ïîäõîäà � ýòî èíêàïñóëÿöèÿ, íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîðôèçì.
Â ñëó÷àå ÎÐÑÓÁÄ ïðî èíêàïñóëÿöèþ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü â ïåðåíîñíîì ñìûñëå,
ïîëèìîðôèçì âîîáùå íå ïîääåðæèâàåòñÿ. Íèêòî íè÷åãî íå ñêðûâàåò � àòðèáóòû
îáúåêòà, òî åñòü ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöû, ÿâëÿþòñÿ ïóáëè÷íî äîñòóïíû-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ÎÐÁÄ íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíêàïñóëÿöèè. Î÷åíü
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÎÐÑÓÁÄ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çàìêíóòîñòè ÿçûêà çà-
ïðîñîâ [9]. Åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íà �âõîäå� íàøèõ îïåðàöèé èìåþòñÿ îáúåêòû, òî
è íà �âûõîäå� áûëî áû ëîãè÷íî îæèäàòü ïðèñóòñòâèÿ îáúåêòîâ. Îäíàêî ýòî íå òàê.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ÑÓÁÄ, òåìïîðàëüíûå îáúåêòíûå áàçû äàí-
íûõ [10] ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè: äëÿ ëþáîãî îáúåêòà, êîòîðûé áûë ñîçäàí â ìîìåíò âðåìåíè tstart è çàêîí÷èë
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â ìîìåíò âðåìåíè tend, â áàçå äàííûõ ñîõðàíÿþòñÿ âñå åãî ñî-
ñòîÿíèÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå [tstart, tend].

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ çàïèñåé â áàçå äàííûõ, áîëüøîé ðàçìåð õðà-
íèìîé áàçû äàííûõ, à òàêæå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè òåìïîðàëüíûõ áàç äàííûõ. Íåîáõîäèìî çà-
ìåòèòü, ÷òî, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, âàæíûì çàìå÷àíèåì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî òåìïîðàëüíûå îáúåêòíûå ÑÓÁÄ â èõ ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè åùå íå ïîçâîëÿþò
�ïðîêðó÷èâàòü� âðåìÿ âïåðåä, ÷òîáû óâèäåòü, êàê èçìåíÿòñÿ òå èëè èíûå äàííûå ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîãî ïëàíà äåéñòâèé, à òàêæå òåìïîðàëü-
íûå ÑÓÁÄ íå ïîääåðæèâàþò èçìåíåíèå ñõåìû îïèñûâàåìûõ äàííûõ.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè èìåþùèõñÿ ìîäåëåé ÑÓÁÄ ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü çàäà÷ó
î ñîçäàíèè íîâîé òåõíîëîãèè ÑÓÁÄ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äîñòîèíñòâà èìåþùèõñÿ
òåõíîëîãèé: òåìïîðàëüíîé, ðåëÿöèîííîé è îáúåêòíîé. Íî âìåñòå ñ ýòèì â íåå áóäóò
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âêëþ÷åíû íîâûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïðåîäîëåòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè:
áîëåå ïðèåìëåìî îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ ðåàëüíîãî ìèðà è èìåòü áîëåå óäîáíûå
êîíñòðóêöèè äëÿ ìàíèïóëÿöèè ñ îáúåêòàìè áàç äàííûõ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îïðåäåëèì áîëåå òî÷íî ïðåäìåò-
íóþ îáëàñòü, êîòîðóþ ìû íàìåðåíû îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè íîâîé òåõíîëîãèè. Äëÿ
ýòîãî ìû ðàñøèðèì ïåðâîíà÷àëüíóþ îáëàñòü ÀÑÓ äî ñëåäóþùåé äèñêðåòíîé äå-
òåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè.

2. Äèñêðåòíàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
Â íàóêå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè äëÿ

îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïîä äèñêðåòíîñòüþ ìîäåëè ìû áóäåì ïîíèìàòü êîíå÷íîå,
õîòÿ è ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî îáúåêòîâ ìîäåëè, à ïîä äåòåðìèíèðî-
âàííîñòüþ ìîäåëè ìû áóäåì ïîíèìàòü äåòåðìèíèðîâàííûå çàêîíû ïîâåäåíèÿ îáú-
åêòîâ ìîäåëè. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîãî
îïèñàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé.

Ðàññìîòðèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáùèå ÷åðòû äèñêðåòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ
ìîäåëåé. Îïèñàíèå äèñêðåòíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ,
êàê ïðàâèëî, äàåòñÿ â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé
îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ñâîéñòâ, îäíè èç êîòîðûõ èìåþò ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå, à äðóãèå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà,
íàçûâàåìîãî âðåìåíåì æèçíè îáúåêòà (èíîãäà ïðîìåæóòîê ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åí-
íûì ñ îäíîé èç ñòîðîí èëè ñ îáåèõ ñòîðîí). Êàêèå ñâîéñòâà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè,
à êàêèå èçìåíÿåìûìè, çàâèñèò îò ìîäåëè. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ñâîéñòâ îáúåêòîâ
ñîñòàâëÿåò ïîâåäåíèå îáúåêòîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ îáúåêòîâ äðóã íà äðóãà (ïî äåòåðìèíèðîâàííûì çàêîíàì ìîäåëè), êîòîðîå
ìû áóäåì íàçûâàòü âçàèìîäåéñòâèåì îáúåêòîâ.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà (ñêàæåì, Oold) ñ äðóãèìè îáú-
åêòàìè ìîæåò íàñòóïèòü èçìåíåíèå çíà÷åíèé åãî ïîñòîÿííûõ ñâîéñòâ è äàæå ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ íîâûå ñâîéñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü îá èçìåíåíèè ïðèðî-
äû îáúåêòà Oold, è ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè îáúåêòà Oold â ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ âðåìÿ æèçíè íîâîãî îáúåêòà Onew, ïðèðîäà (ïîñòî-
ÿííûå ñâîéñòâà) êîòîðîãî óæå äðóãàÿ, íî öåëûé ðÿä ñâîéñòâ îáúåêòà Oold ñ èõ
çíà÷åíèÿìè ñòàíîâÿòñÿ ñâîéñòâàìè íîâîãî îáúåêòà Onew. Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ïðèðîäû íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ
O1o, O2o, . . . , Oko, ïðè êîòîðîì íà ñìåíó èì ïðèõîäÿò íîâûå îáúåêòûO1n, O2n, . . . , Omn.
Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ îáúåêòîâ äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çíà-
÷åíèÿìè ñâîéñòâ íîâûõ îáúåêòîâ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûìè çàêîíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà ìîæåò óòî÷-
íÿòüñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîíÿòèÿ îáúåêòà ìîäåëè, êîãäà îïè-
ñàíèå îáúåêòà äîïîëíÿåòñÿ íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè (íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà ìî-
ãóò èñêëþ÷àòüñÿ èç îïèñàíèÿ), à òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çàêîíîâ,
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îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ìû æåëàåì, ÷òîáû èí-
ôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü áûëà óñòîé÷èâà ê òàêèì èçìåíåíèÿì, è ïîä óñòîé÷èâîñòüþ
ìû ïîíèìàåì, ÷òî èçìåíåíèå ìîäåëè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî âîçìîæíî ìåíüøèìè
èçìåíåíèÿìè îïèñàíèÿ èíôîðìàöèè. Èòàê, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñðåäñòâ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìî-
äåëåé, âåðíåå, íåêîòîðîãî êëàññà òàêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
îñîáåííîñòÿìè îïèñàíèÿ:

1) ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè êîíå÷íîãî (õîòÿ è íåîãðàíè÷åííîãî) ÷èñëà
îáúåêòîâ, ñ êàæäûì èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî âðåìÿ æèçíè îáúåêòà
(âîçìîæíî íåîãðàíè÷åííîå);

2) êàæäûé îáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì ðÿäîì ñâîéñòâ ñ èõ çíà÷åíèÿìè, îäíè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè îáúåêòà, à äðóãèå
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ;

3) èçìåíåíèå çíà÷åíèé ñâîéñòâ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè çà-
êîíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû
âðåìåíè;

4) âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëåå îáùåé äèíàìèêå îáúåêòîâ,
ïðè êîòîðîé ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ âðåìÿ æèçíè îäíèõ îáúåêòîâ è íà÷èíàòüñÿ
âðåìÿ æèçíè äðóãèõ îáúåêòîâ.

Äèíàìè÷åñêóþ äèñêðåòíóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ìîäåëü, îòâå÷àþùóþ ïåðå÷èñëåí-
íûì îñîáåííîñòÿì îïèñàíèÿ, íàçîâåì îáúåêòíî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ èëè
OD-ìîäåëüþ.

3. Ôîðìàëèçàöèÿ OD-ìîäåëè
Çàäàíèå êàæäîé OD-ìîäåëè ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî O îáúåêòîâ OD-ìîäåëè, ìíîæåñòâî A ñâîéñòâ-àòðè-

áóòîâ ýòîé ìîäåëè è ìíîæåñòâî L ñâÿçåé ýòèõ îáúåêòîâ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ìî-
äåëè. Êàæäûé îáúåêò o ∈ O îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì Ao ⊆ A åãî àòðèáóòîâ è
ïîäìíîæåñòâîì Lo ⊆ L åãî ñâÿçåé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ìîäåëè. Êàæäûé àòðèáóò
a ∈ A îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïðåäîïðåäåëåííûì òèïîì V a (ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
è îïåðàöèé ñî çíà÷åíèÿìè).

Èìååòñÿ äèñêðåòíàÿ øêàëà âðåìåíè T = (0, 1, . . . , n, . . . ), âîçìîæíî, íåîãðàíè-
÷åííàÿ, íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû ìîäåëè t = 0, ìíîæåñòâî îáúåêòîâ O0 = O(t =
0) ⊆ O, îïðåäåëåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ∈ T îáú-
åêò o ∈ O, èìåþùèé àòðèáóò a, îáëàäàåò çíà÷åíèåì ýòîãî àòðèáóòà vao = vao(t) ∈ V a.
Çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ îáúåêòà o çàâèñÿò îò âðåìåíè, à äðóãèå àòðèáóòû
ýòîãî îáúåêòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè: vao(t) = const.

Êîðòåæ çíà÷åíèé âñåõ àòðèáóòîâ äëÿ îáúåêòà o îáîçíà÷èì

Vo ≡ (va1
o , v

a2
o , . . . , v

an(o)
o ),
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ãäå {a1, a2, . . . , an(o)} ⊆ A � ìíîæåñòâî âñåõ àòðèáóòîâ o, à n(o) � ÷èñëî ýòèõ àòðè-
áóòîâ.

Ñðåäè ìíîæåñòâà A àòðèáóòîâ ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ 2 àòðèáóòà: tn � âðåìÿ íà-
÷àëà ¾æèçíè¿ îáúåêòà, tk � âðåìÿ êîíöà ¾æèçíè¿ îáúåêòà. Äëÿ îáúåêòîâ o ∈ O0

tno = 0. Äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ o ∈ O çíà÷åíèå tko =∞. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì,
÷òî âðåìÿ êîíöà ¾æèçíè¿ îáúåêòà íå îãðàíè÷åíî. Â ëþáîì ñëó÷àå èíòåðâàë [tno , t

k
o ]

îïðåäåëÿåò èíòåðâàë ¾æèçíè¿ îáúåêòà o.
Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííû-

ìè çàêîíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç F ′ ìíîæåñòâî àëãîðèòìè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð, ïðè âûïîëíåíèè êàæäîé f ∈ F

′ èç êîòîðûõ â ìîìåíò âðåìåíè
t ∈ T ïî ìíîæåñòâó êîðòåæåé çíà÷åíèé {Voj(t) | j ∈ 1,m(t), oj ∈ O, t ∈ [tnoj , t

k
oj

]}
âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ýòîò ìîìåíò îáúåêòîâ (m(t) � ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ) è ìíîæå-
ñòâó L ñâÿçåé îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ êîðòåæåé â ñëåäóþùèé ìîìåíò
âðåìåíè:

(Vo1(t+ 1), Vo2(t+ 1), . . . , Vom(t)
(t+ 1)) =

f(t, Vo1(τ11), . . . , Vo1(τ1k(1)
), Vo2(τ21), . . . , Vom(t)

(τmk(m)
), L),

τji ∈ [tnoj , t], j ∈ 1,m(t), i ∈ 1, k(j).

Èç àðãóìåíòîâ ïðîöåäóðû f ìîæíî èñêëþ÷èòü êîðòåæè çíà÷åíèé äëÿ òåõ îáú-
åêòîâ, îò êîòîðûõ äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà t âûïîëíåíèÿ f íå çàâèñèò êîðòåæ çíà÷åíèé
ëþáîãî äðóãîãî îáúåêòà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðîöåäóðû ìíîæåñòâà F ′
îïðåäåëÿþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè.

Ïîìèìî ìíîæåñòâà F ′ ââåäåì ìíîæåñòâî àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîöåäóð F ′′ òàêèõ,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû g ∈ F ′′ â ìîìåíò âðåìåíè t íåêîòîðûå èç ñóùåñòâó-
þùèõ â ýòîò ìîìåíò îáúåêòîâ ïðåêðàùàþò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå: tko = t, à íåêîòîðûå
íà÷èíàþò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå (�ðîæäàþòñÿ�) â ìîìåíò t + 1: tno = t + 1. Ïðîöåäó-
ðû F

′′ îïðåäåëÿþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ OD-ìîäåëè, à îáúåäèíåíèå F = F
′ ∪ F ′′

îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ìîäåëè.
Òåïåðü äîïîëíèì ïðîâåäåííóþ ôîðìàëèçàöèþ äëÿ îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ ôîð-

ìàëèçàöèåé äëÿ ñâÿçåé îáúåêòîâ. Ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà ñâÿçåé L ÿâëÿåòñÿ îáúåêò-
ñâÿçü l

oj
oi (oi ∈ O, oj ∈ O), õàðàêòåðèçóþùèé ñâÿçü îáúåêòà oi ñ îáúåêòîì oj è,

âîçìîæíî, ñîäåðæàùèé äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû, îïðåäåëÿåìûå ñâÿçüþ oi ñ oj.
Íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ Ñòóäåíò è Ïðåäìåò îáúåêò-ñâÿçü ìîæåò èìåòü àòðèáóòû
Îöåíêà ýêçàìåíà, ×èñëî ïðîïóñêîâ è äð. Â îòëè÷èå îò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðè äèíàìèêå îáúåêòà, çíà÷åíèå îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñâÿçü, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ¾æèçíè¿ ýòèõ îáúåêòîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
Lo ≡ {lojo | oj ∈ L} ìíîæåñòâî ñâÿçåé îáúåêòà o ñ äðóãèìè îáúåêòàìè oj ∈ O, à
÷åðåç Lvo êîðòåæ çíà÷åíèé ýòèõ ñâÿçåé. Ïðîöåäóðû ìíîæåñòâà F , îïðåäåëÿþùèå
äèíàìèêó îáúåêòîâ è ìîäåëè, èìåþò àðãóìåíòàìè òàêæå è ñâÿçè. Îòìåòèì, ÷òî
O
⋂
L = ∅.
Îïèøåì íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ OD-ìîäåëè.
Ïðèìåð 1. Ïîñòðîèì OD-ìîäåëü ïðîèçâîëüíîé ìàøèíû Òüþðèíãà (MT). Äëÿ

ýòîãî çàäàäèì â âèäå îáúåêòîâ ëåíòó ïàìÿòè è óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ MT (ÓÓ),
à òàêæå îïèøåì èõ âçàèìîäåéñòâèå íàáîðîì ôóíêöèé OD-ìîäåëè, êîòîðûå áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèÿì îáúåêòîâ ìîäåëè íà êàæäîì øàãå ÌÒ.
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Ïóñòü âíåøíèé àëôàâèò B MT ñîñòîèò èç m ñèìâîëîâ è ïóñòîãî ñèìâîëà b0 :
B = {b0, b1, . . . , bm}, à âíóòðåííèé àëôàâèò Q MT ïóñòü ñîñòîèò èç n ñîñòîÿíèé è
ñîñòîÿíèÿ îñòàíîâà q0 : Q = {q0, q1, . . . , qn}. Ïðè ñòàðòå ÌÒ, ò.å. â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè q1.

Ëåíòà ïàìÿòè MT áåñêîíå÷íà è â òàêîì âèäå íå ìîæåò áûòü îïèñàíà OD-ìîäåëüþ.
Íî íà êàæäîì øàãå ÌÒ ëèøü íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå åå ïàìÿòè åñòü íåïóñòûå ñèì-
âîëû. Ïîýòîìó ñ ëåíòîé ÌÒ ñâÿæåì 2 íîìåðà imin è imax, óêàçûâàþùèå íîìåðà
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÿ÷ååê òàêîãî ó÷àñòêà. Çíà÷åíèÿ imin è imax òàêîâû, ÷òî âñå
ÿ÷åéêè ñëåâà îò imin è âñå ÿ÷åéêè ñïðàâà îò imax ñîäåðæàò òîëüêî ïóñòûå ñèìâîëû
b0.

Òàêèì îáðàçîì, ëåíòà ïàìÿòè ÌÒ ìîæåò áûòü çàäàíà êîíå÷íûì ÷èñëîì ÿ÷ååê:
îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò íîìåð â äèàïàçîíå îò imin äî imax. Êàæäóþ
ÿ÷åéêó ëåíòû ïàìÿòè áóäåò îïèñûâàòü îáúåêò oCelli , ãäå i ∈ [imin, imax].

Îáúåêò oCelli èìååò 4 àòðèáóòà:
AoCelli

= (i, b, t0, td), ãäå
i � íîìåð ÿ÷åéêè ëåíòû ïàìÿòè,
b � ñèìâîë â ÿ÷åéêå ëåíòû ïàìÿòè (b ∈ B),
t0 � âðåìÿ �ðîæäåíèÿ� ÿ÷åéêè ëåíòû ïàìÿòè,
td � âðåìÿ �ñìåðòè� ÿ÷åéêè ëåíòû ïàìÿòè.
Ñàìó ëåíòó ïàìÿòè ÌÒ áóäåò çàäàâàòü îáúåêò oLenta, èìåþùèé 3 àòðèáóòà:
AoLenta = (imin, imax, t0), ãäå
imin � íîìåð ñàìîé ëåâîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé íåïóñòîé ñèìâîë, íà ðàññìàòðè-

âàåìîì ó÷àñòêå ëåíòû ïàìÿòè ÌÒ,
imax � íîìåð ñàìîé ïðàâîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé íåïóñòîé ñèìâîë, íà ðàññìàòðè-

âàåìîì ó÷àñòêå ëåíòû ïàìÿòè ÌÒ,
t0 = 0 � âðåìÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà ëåíòû ïàìÿòè ÌÒ.
Ïîñêîëüêó ÿ÷åéêè ïàìÿòè íàõîäÿòñÿ íà ëåíòå ïàìÿòè ÌÒ, òî ìåæäó îáúåêòîì

oLenta è îáúåêòàìè oCelli ñóùåñòâóþò ñâÿçè lo
Lenta

oCelli
(i ∈ [imin, imax]), îáîçíà÷àþùèå

ïðèíàäëåæíîñòü ÿ÷åéêè oCelli ëåíòå oLenta.
Óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ÌÒ îáîçðåâàåò íåêîòîðóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè íà ëåíòå ÌÒ

è ñîîòâåòñòâåííî òàáëèöå ïåðåõîäîâ è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÌÒ îïðåäåëÿåò, êàêîé
ñèìâîë áóäåò çàïèñàí â îáîçðåâàåìóþ ÿ÷åéêó, êóäà ïåðåìåñòèòñÿ ãîëîâêà è â êàêîå
íîâîå ñîñòîÿíèå ïåðåéäåò ÌÒ. Óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî îïèñûâàåòñÿ îáúåêòîì oUU ,
êîòîðûé èìååò 4 àòðèáóòà:

AoUU = (i, q, d, t0), ãäå
i � íîìåð ÿ÷åéêè, êîòîðóþ îáîçðåâàåò ãîëîâêà óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà,
q � òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàøèíû Òüþðèíãà (q ∈ Q),
d � ñìåùåíèå ãëîâêè íà òåêóùåì øàãå ÌÒ (1 � íàïðàâî, -1 � íàëåâî, 0 � íà ìåñòå),
t0 = 0 � âðåìÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà.
Ðàáîòà ÌÒ çàäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé òàáëèöåé ÌÒ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íà êàæ-

äîì øàãå ðàáîòû ÌÒ ïî ñîñòîÿíèþ q ÓÓ è ñèìâîëó b â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå îïðå-
äåëÿþòñÿ çàïèñûâàåìûé â ÿ÷åéêó ñèìâîë bnew, íîâîå ñîñòîÿíèå ÌÒ qnew è ñìåùåíèå
d ãîëîâêè ÌÒ âäîëü ëåíòû. Ôóíêöèîíàëüíàÿ òàáëèöà ÌÒ îïèñûâàåòñÿ îáúåêòàìè
oMT
q,b . Êàæäûé îáúåêò oMT

q,b îïèñûâàåò îäíî ïðàâèëî èç òàáëèöû ïåðåõîäîâ. Îáú-
åêò oMT

q,b íå èìååò ñâÿçåé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè (LoMT
q,b

= �) è èìååò 6 àòðèáóòîâ:
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AoMT
q,b

= (q, b, qnew, bnew, d, t0), ãäå
q � òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàøèíû Òüþðèíãà (q ∈ Q),
b � ñèìâîë â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ìàøèíû Òüþðèíãà (b ∈ B),
qnew � íîâîå ñîñòîÿíèå Ìàøèíû Òüþðèíãà (qnew ∈ Q),
bnew � íîâûé ñèìâîë ìàøèíû Òüþðèíãà (bnew ∈ B),
d � ñìåùåíèå (1 � âïðàâî íà 1 ÿ÷åéêó, -1 � âëåâî íà 1 ÿ÷åéêó, 0 � íà ìåñòå),
t0 = 0 � âðåìÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà ïðàâèëà ïåðåõîäà.
Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîçäàþòñÿ âñå îáúåêòû, îïèñûâàþùèå ÌÒ â ýòîò ìî-

ìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíîå ñëîâî íà ëåíòå ïàìÿòè è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÌÒ. Äàëåå
íà÷èíàåò ðàáîòó ÌÒ, è ïåðâûé åå øàã âûïîëíÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 1.

Íà êàæäîì øàãå ìàøèíû Òüþðèíãà ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ îáúåêòîâ:
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ è ëåíòû ïàìÿòè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöè-
ÿìè OD-ìîäåëè, êîòîðûå ïî çíà÷åíèÿì àòðèáóòîâ îáúåêòîâ MT â ìîìåíò âðåìåíè
t îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ îáúåêòîâ MT â ìîìåíò âðåìåíè t+ 1.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèé OD-ìîäåëè, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå îáúåêòîâ ëåíòû ïà-
ìÿòè è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà êàæäîì øàãå ÌÒ, îïðå-
äåëèì èñïîëüçóåìûå äàëåå îáîçíà÷åíèÿ îáúåêòîâ è èõ àòðèáóòîâ:

• ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ëþáîé îáúåêò, óêàçûâàåòñÿ ñëåâà
îò íàçâàíèÿ îáúåêòà â êðóãëûõ ñêîáêàõ (íàïðèìåð, oUU(t) � îáúåêò óïðàâëÿ-
þùåãî óñòðîéñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t);

• äëÿ óêàçàíèÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòà îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü [èìÿ îáúåê-
òà].[èìÿ àòðèáóòà] (íàïðèìåð, oUU(t).q � òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà â ìîìåíò âðåìåíè t);

• äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáúåêòà ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà ëåíòå ÌÒ ñ çàäàííûì íîìåðîì
èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòíûå ñêîáêè ñïðàâà îò èìåíè îáúåêòà ëåíòû ïàìÿòè, â
êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ íîìåð ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, oLenta[i] � ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñ íî-
ìåðîì i).

Êàæäûé øàã ÌÒ âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí äèñêðåòíûé èíòåðâàë âðåìåíè (t, t+1]: çà
èíòåðâàë âðåìåíè (t, t+n] ÌÒ ñîâåðøàåò ðîâíî n øàãîâ. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé OD-
ìîäåëè îïèøåì îäèí øàã ðàáîòû ÌÒ, êîòîðûé îíà ñîâåðøàåò çà èíòåðâàë âðåìåíè
îò t äî t+ 1.

Ñìåùåíèå (oUU(t+ 1).d), çàïèñûâàåìûé íà ëåíòó ñèìâîë (oLenta[oUU(t).i](t+ 1).b)
è íîâîå ñîñòîÿíèå ÌÒ (oUU(t + 1).q) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè OD-
ìîäåëè:

oUU(t+ 1).d = fd(o
Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q), ãäå

oUU(t).i � íîìåð îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêè ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t,
oLenta[oUU(t).i](t).b � ñèìâîë â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t,
oUU(t).q � ñîñòîÿíèå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t,
fd � ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå è çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ q ÌÒ è

ñèìâîëà b â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t : fd() = oMT
b,q .d.

oLenta[oUU(t).i](t+ 1).b = fb(o
Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q), ãäå fb � ôóíêöèÿ, îïðå-

äåëÿþùàÿ íîâûé ñèìâîë äëÿ çàïèñè â ÿ÷åéêó ëåíòû ïàìÿòè, îáîçðåâàåìóþ ÌÒ â
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ìîìåíò âðåìåíè t. Ôóíêöèÿ fb çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ÌÒ è ñèìâîëà â îáîçðåâàåìîé
ÿ÷åéêå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t : fb() = oMT

b,q .bnew.
oUU(t + 1).q = fq(o

Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q), ãäå fq � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ
ñîñòîÿíèå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t + 1 è çàâèñÿùàÿ îò ñîñòîÿíèÿ ÌÒ è ñèìâîëà â
îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t : fq() = oMT

b,q .qnew.
Íîìåð ÿ÷åéêè, îáîçðåâàåìûé ÌÒ â ìîìåíò âðåìåíè t+ 1, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:
oUU(t+ 1).cc = oUU(t).cc+ oUU(t+ 1).d
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íîìåðà íîâîé îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêè ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî

ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñ òàêèì íîìåðîì åùå íå ñóùåñòâóåò íà ëåíòå ÌÒ. Âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè è îïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ åå îáúåêòà. Â
ìîìåíò ñîçäàíèÿ ÿ÷åéêè åé çàäàåòñÿ íîìåð, êîòîðîé ðàâåí íîìåðó íîâîé îáîçðåâàå-
ìîé ÿ÷åéêè. Â ýòó ÿ÷åéêó çàïèñûâàåòñÿ ïóñòîé ñèìâîë b0. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîìåíò
�ðîæäåíèÿ�, ðàâíûé t+1, è ìîìåíò �ñìåðòè�, ðàâíûé áåñêîíå÷íîñòè. Íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî â 2 ñëó÷àÿõ:

• íîìåð íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè ìåíüøå íîìåðà ñàìîé ëåâîé ÿ÷åéêè íà ëåíòå ÌÒ

oUU(t+ 1).i < oLenta(t).imin.

Â ýòîì ñëó÷àå íîìåð ñàìîé ëåâîé ÿ÷åéêè íà ëåíòå ÌÒ óìåíüøàåòñÿ íà 1

oLenta(t+ 1).imin = oLenta(t).imin − 1.

• íîìåð íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè áîëüøå íîìåðà ñàìîé ïðàâîé ÿ÷åéêè íà ëåíòå ÌÒ

oUU(t+ 1).i > oLenta(t).imax.

Â ýòîì ñëó÷àå íîìåð ñàìîé ïðàâîé ÿ÷åéêè íà ëåíòå ÌÒ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1

oLenta(t+ 1).imax = oLenta(t).imax + 1.

Ïî çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ øàãà ìàøèíû Òüþðèíãà ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòó-
àöèÿ, êîãäà íà îäíîé èç ñòîðîí ëåíòû ïàìÿòè êðàéíÿÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ïóñòîé
ñèìâîë b0, à ãîëîâêà ÌÒ íå îáîçðåâàåò ýòó ÿ÷åéêó. Â ýòîì ñëó÷àå òàêàÿ êðàéíÿÿ
ÿ÷åéêà óíè÷òîæàåòñÿ. Åñëè ýòî áûëà êðàéíÿÿ ëåâàÿ ÿ÷åéêà, òî íîìåð ñàìîé ëåâîé
ÿ÷åéêè ëåíòû ÌÒ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1

oLenta(t+ 1).imin = oLenta(t).imin + 1.

Åñëè æå ýòî áûëà êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ÿ÷åéêà, òî íîìåð ñàìîé ïðàâîé ÿ÷åéêè ëåíòû ÌÒ
óìåíüøàåòñÿ íà 1

oLenta(t+ 1).imax = oLenta(t).imax − 1.

Èñïîëüçóÿ óñëîâíóþ êîíñòðóêöèþ if . . . then . . . end if è îïåðàòîð ñîçäàíèÿ
íîâîãî îáúåêòà new, ïðåäñòàâèì îäèí øàã ÌÒ äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå àëãîðèòìè-
÷åñêîé ïðîöåäóðû:
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oUU(t+ 1).d = fd(o
Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q)

oLenta[oUU(t).i](t+ 1).b = fb(o
Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q)

oUU(t+ 1).q = fq(o
Lenta[oUU(t).i](t).b, oUU(t).q)

oUU(t+ 1).i = oUU(t).i+ oUU(t+ 1).d

if oUU(t+ 1).i < oLenta(t).imin then

oCellnew = new oCell

oCellnew .t0 = t+ 1

oCellnew .td =∞
oCellnew .b = b0

oCellnew .i = oLenta(t).imin − 1

oLenta(t+ 1).imin = oLenta(t).imin − 1

oLenta[oLenta(t+ 1).imin] = oCellnew

end if

if oUU(t+ 1).i > oLenta(t).imax then

oCellnew = new oCell

oCellnew .t0 = t+ 1

oCellnew .td =∞
oCellnew .s = b0

oCellnew .i = oLenta(t).imax + 1

oLenta(t+ 1).imax = oLenta(t).imax + 1

oLenta[oLenta(t+ 1).imax] = oCellnew

end if

if oLenta[oLenta(t).imax](t+ 1).b = b0 then

oLenta[oLenta(t).imax](t+ 1).td = t+ 1

oLenta(t+ 1).imax = oLenta(t).imax − 1

end if

if oLenta[oLenta(t).imin](t+ 1).b = b0 then

oLenta[oLenta(t).imin](t+ 1).td = t+ 1

oLenta(t+ 1).imin = oLenta(t).imin + 1

end if

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà ñïîñîáîì
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ñèíòåçà èç ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòà âîçäóõà.
N2 + 3H2 � 2NH3 +Q (92 êÄæ/ìîëü).
Â êîëîííó ñèíòåçà ïîäàåòñÿ ñìåñü ãàçîâ àçîòà è âîäîðîäà. Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò

ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå, ñ ó÷àñòèåì êàòàëèçàòîðà (ãóá÷àòîå æåëåçî ñ
àêòèâèðóþùèìè äîáàâêàìè [11]), êîòîðûé â ïðîöåññå ðåàêöèè íå ðàñõîäóåòñÿ. Ýòà
ðåàêöèÿ îáðàòèìà, ò. å. ïðîòåêàåò îäíîâðåìåííî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âûäåëåíèå
àììèàêà èç ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïóòåì åãî êîíäåíñàöèè ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ãàçà.

Ïîñòðîèì OD-ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà àììèàêà. Äëÿ ýòîãî çàäàäèì â âèäå îáúåê-
òîâ ïðîäóêòû, âñòóïàþùèå â ðåàêöèþ, êîëîííó ñèíòåçà è àììèàê, ïîëó÷àåìûé íà
âûõîäå èç êîëîííû ñèíòåçà. Òàêæå îïèøåì èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé
OD-ìîäåëè, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà àììèàêà.

Èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðåñóðñû âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ãàçîâ àçîòà è âîäîðîäà, à
òàêæå ïðîäóêòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè � àììèàêà. Îïèøåì èõ îáúåêòàìè oN2 , oH2 è
oNH3 ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé îáúåêò èìååò 3 àòðèáóòà:

AoN2
= AoH2

= AoNH3
= {m, t0, td}, ãäå

m � äîñòóïíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ìîëÿõ(ðåñóðñ),
t0 = 0 � âðåìÿ �ðîæäåíèÿ� îáúåêòà õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà,
td = +∞ � âðåìÿ �ñìåðòè� îáúåêòà õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Êîëîííà ñèíòåçà îïèñûâàåòñÿ îáúåêòîì oKS. Îáúåêò oKS èìååò 9 àòðèáóòîâ:
AoKS = {t, v, mN2 , mH2 , mNH3 , P, K, t0, td}, ãäå
t � òåìïåðàòóðà ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè,
V � îáúåì êîëîííû ñèíòåçà,
P � äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ,
K � êàòàëèçàòîð ðåàêöèè,
mN2 � êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àçîòà, íàõîäÿùååñÿ â êîëîííå ñèíòåçà,
mH2 � êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âîäîðîäà, íàõîäÿùååñÿ â êîëîííå ñèíòåçà,
mNH3 � êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àììèàêà, íàõîäÿùååñÿ â êîëîííå ñèíòåçà,
t0 = 0 � âðåìÿ �ðîæäåíèÿ� îáúåêòà êîëîííû ñèíòåçà,
td = +∞ � âðåìÿ �ñìåðòè� îáúåêòà êîëîííû ñèíòåçà.
Ïðîòåêàþùàÿ â êîëîííå ñèíòåçà ðåàêöèÿ îïèñûâàåòñÿ îáúåêòîì oR. Îáúåêò oR

èìååò 6 àòðèáóòîâ:
AoR = {v, vN2 , vH2 , vNH3 , t0, td}, ãäå
v � ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
vN2 � ñêîðîñòü ïîäà÷è àçîòà â êîëîííó ñèíòåçà,
vH2 � ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäîðîäà â êîëîííó ñèíòåçà,
vNH3 � ñêîðîñòü îòòîêà àììèàêà èç êîëîííû ñèíòåçà,
t0 = 0 � âðåìÿ �ðîæäåíèÿ� îáúåêòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
td = +∞ � âðåìÿ �ñìåðòè� îáúåêòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.
Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè � ýòî èçìåíåíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè îäíîãî

èç ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè:
v = 2d[NH3]

dt
= −d[N2]

dt
= −3d[H2]

dt
, ãäå

d[NH3] � èçìåíåíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè àììèàêà,
d[N2] � èçìåíåíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè àçîòà,
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d[H2] � èçìåíåíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà.
Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà âûðàæàåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà õèìè-

÷åñêîãî âåùåñòâà ê îáùåìó îáúåìó âåùåñòâà.
Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîçäàþòñÿ îáúåêòû âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ãàçîâ oN2 è

oH2 , çàäàþòñÿ èõ ðåñóðñû. Ñîçäàåòñÿ îáúåêò ïðîäóêòà ðåàêöèè oNH3 è çàäàåòñÿ åãî
ðåñóðñ, ðàâíûé 0. Îäíîâðåìåííî ñîçäàþòñÿ îáúåêò êîëîííû ñèíòåçà oKS è îáúåêò
oR, îïèñûâàþùèé ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ
ðåàêöèÿ, è ïåðâîå èçìåíåíèå ñîçäàííûõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè
t = 1.

Ïðîèçâîäñòâî àììèàêà ñîñòîèò èç òðåõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïàðàëëåëüíî:

• ïîñòóïëåíèå àçîòà è âîäîðîäà èç õðàíèëèù â êîëîííó ñèíòåçà;

• ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â êîëîííå ñèíòåçà;

• âûâîä ïîëó÷åííîãî àììèàêà â õðàíèëèùå èç êîëîííû ñèíòåçà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèé OD-ìîäåëè, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå îáúåêòîâ õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ çà äèñêðåòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè (t, t+1], áóäåì
èñïîëüçîâàòü äàëåå îáîçíà÷åíèÿ îáúåêòîâ è èõ àòðèáóòîâ, ïðèíÿòûå ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ÌÒ.

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó äâóìÿ ìîìåíòàìè âðåìåíè t1 è t2, îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé OD-ìîäåëè ft(t1, t2), ãäå t1 è t2 � íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè
ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèèmin èmax, êîòîðûå âîçâðàùàþò ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-
íîå èç çíà÷åíèé ñâîèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâèì èçìåíåíèå îáúåêòîâ
ïðè ïðîèçâîäñòâå àììèàêà çà èíòåðâàë âðåìåíè (t, t + 3] äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå
àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîöåäóðû:

oKS(t+ 1).mN2 = oKS(t).mN2 +min(oN2(t).m, ft(t, t+ 1) ∗ oR(t).vN2)

oN2(t+ 1).m = oN2(t).m−min(oN2(t).m, ft(t, t+ 1) ∗ oR(t).vN2)

oKS(t+ 1).mH2 = oKS(t).mH2 +min(oH2(t).m, ft(t, t+ 1) ∗ oR(t).vH2)

oH2(t+ 1).m = oH2(t).m−min(oH2(t).m, ft(t, t+ 1) ∗ oR(t).vH2)

oKS(t+ 2).mN2 = oKS(t+ 1).mN2 − oR(t+ 1).v ∗ oKS(t+ 1).V ∗ ft(t+ 1, t+ 2)

oKS(t+ 2).mH2 = oKS(t+ 1).mH2 −
oR(t+ 1).v ∗ oKS(t+ 1).V ∗ ft(t+ 1, t+ 2)

3

oKS(t+ 2).mNH3 = oKS(t+ 1).mNH3 +
oR(t+ 1).v ∗ oKS(t+ 1).V ∗ ft(t+ 1, t+ 2)

2

oKS(t+ 3).mNH3 = oKS(t+ 2).mNH3 −max(oKS(t+ 2).mNH3 ,

ft(t+ 2, t+ 3) ∗ oR(t+ 2).vNH3)
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oNH3(t+ 3).m = oNH3(t+ 2).m+max(oKS(t+ 2).mNH3 ,

ft(t+ 2, t+ 3) ∗ oR(t+ 2).vNH3)

4. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ÑÓÁÄ ìû âèäèì â òàêîì ðàçâèòèè ðå-

ëÿöèîííîé òåõíîëîãèè, êîòîðîå

1) ââîäèò îáúåêòû è ñòðóêòóðèðóåò îòíîøåíèÿ ìåæäó òàáëèöàìè-êëàññàìè íà
îñíîâå àíàëèçà ïîòðåáíîñòè îòðàæåíèÿ îòíîøåíèé îáúåêòîâ â ðåëÿöèîííûå
ñâÿçè;

2) ââîäèò êîíñòðóêöèè èçìåíåíèÿ òèïîâ îïèñàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòî äîñòèãàòü ýòîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñòàâèì çàäà÷ó ñîçäàíèÿ íîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè äàííûõ,
êîòîðàÿ áûëà áû óñòîé÷èâîé ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî äàííûõ, íî è òèïîâ äàííûõ.

Ïîñêîëüêó íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèÿ íå òîëüêî äàííûõ îáúåê-
òîâ, íî òàêæå èõ òèïîâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè, òî â åå îñíîâå äîëæíà ëåæàòü äèíàìèêà
èíôîðìàöèè. Óäîáíî îïèñûâàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ ÑÓÁÄ ïðè ïîìîùè îòíîøåíèé,
à â ýòîì ñëó÷àå àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñèñòå-
ìû ñ îïðåäåëåííûìè íà íèõ îòíîøåíèÿìè, ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåëÿöèîííîé ñèñòåìîé
èëè ìîäåëüþ. Ïîýòîìó ìû íàçîâåì íîâóþ òåõíîëîãèþ Äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèîí-
íîé ìîäåëüþ è äàäèì àááðåâèàòóðó DIM (õîòÿ ýòà àááðåâèàòóðà íå íîâà, íî â áàçàõ
äàííûõ îíà ðàíåå íå âñòðå÷àëàñü). Ìû æåëàåì, ÷òîáû ýòà ìîäåëü óäîâëåòâîðÿëà
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Ìîäåëü äîëæíà áûòü îáúåêòíîé, òî åñòü ïîçâîëÿòü ñòðóêòóðèðîâàòü äàííûå
è ìåòîäû èõ îáðàáîòêè.

2. Ìîäåëü äîëæíà äàâàòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü òèï è ìåòîäû îáðàáîòêè äàí-
íûõ òèïà, ñîõðàíÿÿ ¾ñòàðûå¿ òèï, äàííûå è ìåòîäû îáðàáîòêè1.

3. Ìîäåëü äîëæíà äàâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ìåòîäû îáðàáîòêè, êàê ê
äàííûì ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà, òàê è ê äàííûì ïîñëåäóþùåãî èëè ïðåäûäó-
ùåãî òèïîâ â öåïî÷êå èçìåíåíèÿ òèïîâ.

4. Ìîäåëü äîëæíà äàâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àëãåáðó ïðåäèêàòîâ.
1Òàêîå èçìåíåíèå íå âñåãäà ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ïîäòèïà è ïåðåìåùåíèåì ê íåìó îáúåêòîâ

ñóùåñòâîâàâøåãî òèïà: ìîæåò èçìåíèòüñÿ òèï àòðèáóòîâ èëè â îáùåì ñëó÷àå äîáàâëåíèå îäíèõ
àòðèáóòîâ (÷òî ïîäòèï ìîæåò îáåñïå÷èòü) è óäàëåíèå äðóãèõ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ¾íî-
âûõ¿ îáúåêòîâ èçìåíåííîãî òèïà èç ¾ñòàðûõ¿ îáúåêòîâ ñ ñîõðàíåíèåì ¾ñòàðûõ¿ îáúåêòîâ, à òàêæå
îáðàçîâàíèå ñâÿçåé ìåæäó ¾íîâûìè¿ è ¾ñòàðûìè¿ îáúåêòàìè. Ïðè ýòîì ¾íîâûé¿ òèï ìû áóäåì
íàçûâàòü ¾ïîñëåäóþùèì¿ äëÿ ¾ñòàðîãî¿ òèïà, à ¾ñòàðûé¿ òèï � ¾ïðåäûäóùèì¿ äëÿ ¾íîâîãî¿
òèïà.
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Ðåëÿöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èìåòü ëþáûå îòíîøåíèÿ ìåæäó òàáëèöàìè.
Ìû æå, âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷èì ýòè îòíîøåíèÿ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè: íàñëåäîâàíèÿ,
âêëþ÷åíèÿ, èñòîðèè (òåìïîðàëüíûå îòíîøåíèÿ) è âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî-âòîðûõ, ìû
ââåäåì åùå 2 äîïîëíèòåëüíûõ îòíîøåíèÿ: âûáîðà è èäåíòèôèêàöèè. Ïåðâîå èç íèõ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïèñàíèå íåïðîòèâîðå÷èâûì (â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè îãðàíè-
÷åíèÿìè, èçëàãàåìûìè íèæå), à âòîðîå ïîçâîëÿåò îáîáùèòü êîíñòðóêöèè îïèñàíèÿ
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ.

Òðè ïåðâûõ áàçîâûõ îòíîøåíèÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíû, òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ â
äðóãèõ îáúåêòíûõ è òåìïîðàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ÑÓÁÄ. Îòíîøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ââîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ îáú-
åêòîâ èõ ðîëü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð, ïðè ïðîäàæå òîâàðà èìåþòñÿ 3
îáúåêòà, ó÷àñòâóþùèå âî âçàèìîäåéñòâèè: ïðîäàâåö, ïîêóïàòåëü è òîâàð, à òàêæå
4-é îáúåêò, îïðåäåëÿþùèé ìåòîä èçìåíåíèÿ äàííûõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ó ïðîäàâöà
òîâàðà ñòàëî ìåíüøå íà 1 åäèíèöó, ó ïîêóïàòåëÿ � áîëüøå íà 1 åäèíèöó). Â äðó-
ãîì ïðèìåðå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè íà ñòàíêå èìåþòñÿ 3 îáúåêòà, ó÷àñòâóþùèå âî
âçàèìîäåéñòâèè: ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà, îïðåäåëÿþùèå ðàáî÷åãî è ñòàíîê, äåòàëü,
êîòîðàÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ, è ñûðüå, ó÷àñòâóþùåå â èçãîòîâëåíèè, à òàêæå 4-é îáúåêò,
îïðåäåëÿþùèé ìåòîä èçìåíåíèÿ äàííûõ âçàèìîäåéñòâèÿ (îáúåì ñûðüÿ óìåíüøèëñÿ,
à êîëè÷åñòâî äåòàëåé óâåëè÷èëîñü). Â òðåòüåì ïðèìåðå ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè ÁÄ
(ïðîñìîòð, êîððåêöèÿ, óäàëåíèå) òàêæå ìîæíî âûäåëèòü 3 îáúåêòà, ó÷àñòâóþùèå
âî âçàèìîäåéñòâèè: ïîëüçîâàòåëü, ñèñòåìà è îáúåêò äàííûõ, à òàêæå 4-é îáúåêò,
îïðåäåëÿþùèé, ÷òî äåëàòü ñ äàííûìè (âûäàòü íà ïðîñìîòð, èçìåíèòü èëè óäàëèòü).
Â ýòèõ ïðèìåðàõ ìîæíî âûäåëèòü ðîëè îáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè:

1. îáúåêòÎòêóäà � èñòî÷íèê âçàèìîäåéñòâèÿ; â ïðèìåðàõ ýòî ïðîäàâåö, ñðåäñòâà
ïðîèçâîäñòâà, ïîëüçîâàòåëü;

2. îáúåêò Êóäà � íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ; â ïðèìåðàõ ýòî ïîêóïàòåëü, äå-
òàëü, ñèñòåìà;

3. îáúåêò ×òî � îáúåêò âçàèìîäåéñòâèÿ; â ïðèìåðàõ ýòî òîâàð, ñûðüå, îáúåêò
äàííûõ ;

4. îáúåêò Êàê � ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ; â ïðèìåðàõ ýòî ìåòîä èçìåíåíèÿ äàííûõ.
Îòíîøåíèÿ âûáîðà è èäåíòèôèêàöèè òàê æå, êàê è äðóãèå îòíîøåíèÿ, ìû ïî-

ÿñíèì è ôîðìàëüíî îïðåäåëèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé, ïðè êîòîðîì ìîæíî áûëî

áû óäîâëåòâîðèòü âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, à òàêæå íåïðîòèâîðå÷èâî è
ïîëíî îïèñûâàòü ëþáóþ OD-ìîäåëü â åå ñòàòèêå è äèíàìèêå èçìåíåíèÿ äàííûõ,
ñõåìû äàííûõ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

5. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå
Äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäàííîå îïèñàííîé äèñêðåòíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëüþ
ìíîæåñòâî O îáúåêòîâ, ìíîæåñòâî A ñâîéñòâ-àòðèáóòîâ ýòèõ îáúåêòîâ è ìíîæå-
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ñòâî L ñâîéñòâ-ñâÿçåé ýòèõ îáúåêòîâ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. Ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ
Oc ⊆ O, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ñâîéñòâà-àòðèáóòû è îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå (ìîãóò èñ-
ïîëíÿòü îäíè è òå æå ðîëè âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè), ìû íàçûâàåì
êëàññîì c îáúåêòîâ, à ñîâîêóïíîñòü âñåõ êëàññîâ � ìíîæåñòâîì C êëàññîâ.

Ïóñòü c(o) � êëàññ îáúåêòà o è o(c) � ïðîèçâîëüíûé îáúåêò êëàññà c. Òîãäà êëàññ c
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì Ao(c) àòðèáóòîâ ñâîèõ îáúåêòîâ è îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì
ñâîèõ îáúåêòîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ â îäíèõ è òåõ æå ðîëÿõ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè.

Êàæäûé àòðèáóò a ∈ A îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïðåäîïðåäåëåííûì òèïîì çíà-
÷åíèé Va (ìíîæåñòâî çíà÷åíèé è îïåðàöèé ñî çíà÷åíèÿìè), êîòîðûé îí ìîæåò ïðè-
íèìàòü äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ýòîò àòðèáóò. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t îáúåêò
o, èìåþùèé àòðèáóò a, îáëàäàåò çíà÷åíèåì va ∈ Va. Íåêîòîðûå èç ýòèõ çíà÷åíèé
èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå �æèçíè� îáúåêòà va,o = va,o(t), à äðóãèå îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè va,o(t) = const.

5.1. Îòíîøåíèå íàñëåäîâàíèÿ
Ââåäåííîå íà ìíîæåñòâå êëàññîâ C îòíîøåíèå P íàñëåäîâàíèÿ êëàññîâ ëþáîìó

êëàññó c ∈ C ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî P (c) êëàññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûìè ðîäèòåëÿìè äëÿ c. Äëÿ ∀C ′ ⊆ C îïðåäåëèì P (C

′
) ≡ ∪c∈C′P (c).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç P ∗ çàìûêàíèå îïåðàöèè P :

P ∗(c) ≡ P (c) ∪ P (P (c)) ∪ P (P (P (c))) ∪ ...,

P ∗(C
′
) ≡ P (C

′
) ∪ P (P (C

′
)) ∪ P (P (P (C

′
))) ∪ ...

Òîãäà P ∗(c) � ìíîæåñòâî âñåõ ðîäèòåëåé êëàññà c.
Íàñëåäîâàíèå êëàññîâ îçíà÷àåò íàñëåäîâàíèå ñâîéñòâ-àòðèáóòîâ îò âñåõ åãî ðî-

äèòåëåé. Ïóñòü Ac � àòðèáóòû êëàññà c. Òîãäà îáîçíà÷èì

AP ∗(c) ≡
⋃

b∈P ∗(c),b 6=c
Ab ⊆ Ac,

è ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ êëàññà c, íå ïðèíàäëåæàùèõ åãî ðîäèòåëÿì,

Parc ≡ Ac − AP ∗(c)
íàçîâåì ïàðàìåòðàìè êëàññà c.

Ââåäåííîå íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ O îòíîøåíèå p íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ïàðå
(o, cp), ãäå cp � íåïîñðåäñòâåííûé ðîäèòåëü êëàññà c(o), ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îáú-
åêòó o îáúåêò op ≡ p(o, cp) ∈ cp, ÿâëÿþùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ðîäèòåëåì äëÿ o â
êëàññå cp. Ïðè ýòîì òàêîé îáúåêò op åäèíñòâåííûé â êëàññå cp. Îïðåäåëèì p(o) êàê
ìíîæåñòâî âñåõ íåïîñðåäñòâåííûõ ðîäèòåëåé îáúåêòà o. Òîãäà

p(o) ≡
⋃

cp∈P (c(o))

p(o, cp).
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Äëÿ ∀O′ ⊆ O îïðåäåëèì ìíîæåñòâî åãî íåïîñðåäñòâåííûõ ðîäèòåëåé

p(O′) ≡
⋃

o∈O′ , cp∈P (c(o))

p(o, cp).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç p∗ çàìûêàíèå îïåðàöèè p äëÿ îáúåêòîâ:

p∗(o) ≡ p(o) ∪ p(p(o)) ∪ p(p(p(o))) ∪ ...,

p∗(O
′
) ≡ p(O

′
) ∪ p(p(O′)) ∪ p(p(p(O′))) ∪ ...

Òîãäà p∗(o) � ìíîæåñòâî âñåõ ðîäèòåëåé îáúåêòà o, à p∗(O′) � ìíîæåñòâî âñåõ
ðîäèòåëåé ìíîæåñòâà O′ îáúåêòîâ.

Íàñëåäîâàíèå îáúåêòîâ îçíà÷àåò íàñëåäîâàíèå çíà÷åíèé ñâîéñòâ-àòðèáóòîâ îò
åãî ðîäèòåëåé, ò.å.

∀op ∈ p(o), ∀a ∈ Ac(op) − Ac(o) va,o(t) = va,op(t).

Ïðè ýòîì ïîíÿòèå íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ðàñøèðÿåòñÿ äîïîëíåíèåì âíóòðåí-
íåãî íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, êîãäà ðîäèòåëüñêèé è äî÷åðíèé îáúåêòû ïðèíàäëåæàò
îäíîìó è òîìó æå êëàññó. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âíóòðåííåì íàñëåäîâà-
íèè îáúåêòîâ êàæäîìó îáúåêòó êëàññà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íå áîëåå 1 îáúåêòà-
ðîäèòåëÿ ýòîãî æå êëàññà. Ñ ïîíÿòèåì íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ îòíîøåíèå âíóòðåí-
íåãî íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ðîäíèò òî, ÷òî ïðè ýòîì äî÷åðíèé îáúåêò îò ðîäèòåëü-
ñêîãî îáúåêòà ïî íàñëåäîâàíèþ ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ. Òî
åñòü íàñëåäóþòñÿ òå è òîëüêî òå çíà÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå íå îïðåäå-
ëåíû äëÿ äî÷åðíåãî îáúåêòà, íî îïðåäåëåíû äëÿ ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð, êîòîðûé ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðàñøèðåíèÿ íàñëåäîâà-
íèÿ îáúåêòîâ ïîíÿòèåì âíóòðåííåãî íàñëåäîâàíèÿ. Â ðåàëüíîé æèçíè ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ íà îäíó è òó æå ïðîäóêöèþ, è ýòè ñòàíäàðòû âçàèìî-
ñâÿçàíû ïî ñòàðøèíñòâó. Òàê, ïî ñòàðøèíñòâó ìîãóò èäòè ÃÎÑÒ (ãîñóäàðñòâåííûé
ñòàíäàðò), ÎÑÒ (îòðàñëåâîé ñòàíäàðò), ÒÓ (òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ) è
ÒÐ (òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò). Êàæäûé èç ýòèõ ñòàíäàðòîâ ìîæåò çàäàâàòü ñâîè
íîðìû íà âñå èëè íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñòàí-
äàðòó, íî â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë çíà÷åíèé êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ íèçëåæàùåãî
ñòàíäàðòà äîëæåí âõîäèòü â èíòåðâàëû çíà÷åíèé ñòàðøèõ ñòàíäàðòîâ. Êàçàëîñü áû,
êëàññ, îïèñûâàþùèé ñòàíäàðò, ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî êëàññîâ, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ðîäèòåëüñêèìè äëÿ êëàññà ïðîäóêöèè è ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèÿìè
íàñëåäîâàíèÿ, íî òðåáîâàíèå îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà â ýòèõ
êëàññàõ äëÿ îáúåêòà êëàññà Ïðîäóêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâûïîëíèìûì (íàïðèìåð,
ÃÎÑÒ è ÒÓ ñóùåñòâóþò, à ÎÑÒ íå çàäàí). Ê òîìó æå âñå ýòè êëàññû îäíîòèïíû.
Âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå îòíîøåíèÿ íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè ìíîæåñòâà îáúåê-
òîâ êëàññà Ñòàíäàðò ñ ýòèì æå ìíîæåñòâîì.

Åñëè 2 ðîäèòåëÿ op1 ∈ p(o), op2 ∈ p(o) èìåþò îäíî è òî æå íàñëåäóåìîå ñâîéñòâî-
àòðèáóò, òî èìååòñÿ êîëëèçèÿ íàñëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ýòîãî àòðèáóòà. Äëÿ èçáàâ-
ëåíèÿ îò òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå îïðåäåëåííîñòè, ñîñòîÿùåå â
òîì, ÷òî êàæäîå ñâîéñòâî-àòðèáóò ìîæåò áûòü ïàðàìåòðîì òîëüêî îäíîãî êëàññà.
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5.2. Îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ è îòíîøåíèå âûáîðà
Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ (îäèí îáúåêò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ÷àñòü äðó-

ãîé îáúåêò) îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñâÿçÿìè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ïðè ïîìîùè îòíîøå-
íèÿ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ. Ââåäåííîå íà ìíîæåñòâå Ic ≡ {(ca, cb, cl) | ca ∈ C, cb ∈
C, cl ∈ C ∪ {∅}} òðîåê êëàññîâ îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ êëàññîâ çàäàåò âîçìîæíîñòü
âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîì oa ∈ ca îáúåêòà ob ∈ cb ñ êà÷åñòâîì âêëþ÷åíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûì îáúåêòîì ol ∈ cl â ñëó÷àå íåïóñòîãî êëàññà ñâÿçè cl. Ïðè ïóñòîì êëàññå ñâÿçè
cl îáúåêò ol êà÷åñòâà âêëþ÷åíèÿ îáúåêòà ob â îáúåêò oa íå îïðåäåëÿåòñÿ. Òåì ñà-
ìûì îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ êëàññîâ èíäóöèðóåò íà ìíîæåñòâå Io ≡ {(oa, ob, ol) | oa ∈
ca, ob ∈ cb, ol ∈ cl, (ca, cb, cl) ∈ Ic} òðîåê îáúåêòîâ îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ,
ïðè êîòîðîì îáúåêò oa âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ÷àñòü îáúåêò ob ñ êà÷åñòâîì âêëþ÷å-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûì îáúåêòîì ol. Ïðè ýòîì, åñëè êëàññ ñâÿçè cl íå ïóñòîé, òî îáúåêò
ol ∈ cl îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì, è ïîòîìó òàêîå âêëþ÷åíèå íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûì. Åñëè æå êëàññ ñâÿçè cl � ïóñòîé, òî îáúåêò ol òàêæå ïóñòîé (èëè
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí íå îïðåäåëÿåòñÿ), à îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ â ýòîì
ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì. Ñõåìàòè÷åñêè îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 1, êëàññ ñâÿçè îáîçíà÷àåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñî ñêðóãëåííûìè êðàÿìè.

Ðèñ. 1: Îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ

Ñâÿçü îáúåêòîâ oa ∈ ca, ob ∈ cb, ol ∈ cl, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì âêëþ÷åíèÿ
îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçüþ âêëþ÷åíèÿ lcl(oa, ob) ∈ L (èç ìíîæåñòâà ñâîéñòâ-ñâÿçåé
L). Îáúåêò oa íàñëåäóåò ýòó ñâÿçü îò ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà op ∈ p(oa), åñëè îíà
íå çàäàíà íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáúåêòà oa. Â ýòîì ñìûñëå íàñëåäîâàíèå îáúåêòîì
ñâîéñòâ-ñâÿçåé âêëþ÷åíèÿ ïîäîáíî íàñëåäîâàíèþ çíà÷åíèé åãî ñâîéñòâ-àòðèáóòîâ.
Îäíàêî ïðè ìíîæåñòâåííîì íàñëåäîâàíèè 2 ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòà op1, op2 ìîãóò
èìåòü òàêóþ ñâÿçü l1cl(op1, ob) ∈ L, l2cl(op2, ob) ∈ L. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîëëèçèè íàñëå-
äîâàíèÿ ñâÿçè âêëþ÷åíèÿ íóæíî ëèáî çàäàòü òàêóþ ñâÿçü äëÿ ñàìîãî îáúåêòà (ò. å.
èñêëþ÷èòü åå èç íàñëåäîâàíèÿ äëÿ äàííîãî îáúåêòà), ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ îòíî-
øåíèåì âûáîðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì {Ch ≡ (o, op, cb, cl)| op ∈ cp, cp ∈
P (c(o)), (cp, cb, cl) ∈ Ic}, âêëþ÷èâ â íåãî äëÿ îáúåêòà o ñâÿçü âûáîðà ðîäèòåëüñêîãî
îáúåêòà op, îò êîòîðîãî ñâÿçü âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ èç cb ÷åðåç ñâÿçóþùèå îáúåêòû
èç cl íàñëåäóåòñÿ.
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
Ii(c) ≡ {ci| ∃cl : (c, ci, cl) ∈ Ic} � ìíîæåñòâî êëàññîâ, îáúåêòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû â îáúåêòû êëàññà c;
Il(c) ≡ {cl| ∃ci : (c, ci, cl) ∈ Ic} � ìíîæåñòâî êëàññîâ îáúåêòîâ-ñâÿçåé, ÷åðåç êîòî-

ðûå îáúåêòû ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â îáúåêòû êëàññà c;
Ii(c, cl) ≡ {ci| (c, ci, cl) ∈ Ic} � êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â

îáúåêòû êëàññà c ÷åðåç îáúåêòû-ñâÿçè êëàññà cl;
Il(c, ci) ≡ {cl| (c, ci, cl) ∈ Ic} � êëàññ îáúåêòîâ-ñâÿçåé, ÷åðåç êîòîðûå îáúåêòû

êëàññà ci ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â îáúåêòû êëàññà c;
ii(o) ≡ {oi| ∃ol : (o, oi, ol) ∈ Io} � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå âêëþ÷åíû â

îáúåêò o;
il(o) ≡ {ol| ∃oi : (o, oi, ol) ∈ Io} � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ-ñâÿçåé, ÷åðåç êîòîðûå

îáúåêòû âêëþ÷åíû â îáúåêò o;
ii(o, ol) ≡ {oi| (o, oi, ol) ∈ Io} � îáúåêò, êîòîðûé âêëþ÷åí â îáúåêò o ÷åðåç îáúåêò-

ñâÿçè ol;
il(o, oi) ≡ {ol| (o, oi, ol) ∈ Io} � îáúåêò-ñâÿçè, ÷åðåç êîòîðûé îáúåêò oi âêëþ÷åí â

îáúåêò o.
Âêëþ÷åíèå îáúåêòîâ ðàñøèðÿåòñÿ ïîíÿòèåì âíóòðåííåãî âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ.

Ýòî ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà è âêëþ÷àþùèé è âêëþ÷àåìûé îáúåêòû ïðè-
íàäëåæàò îäíîìó êëàññó.

Ðèñ. 2: Ñõåìà êëàññîâ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïèñàíèÿ íåêîòîðîé ïðîäóêöèè àáñòðàêòíîãî çàâîäà, ïðî-
èçâîäÿùåãî øèíû. Ïðîäóêöèÿ ýòîãî çàâîäà ðàçáèòà íà Ãðóïïû ïðîäóêöèè. Ââåäåì
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ðàçáèåíèå Ãðóïï ïðîäóêöèè íà ïîäãðóïïû (îáúåêòû ýòîãî æå êëàññà), ââåäåì ñòðóê-
òóðó îáúåêòîâ êëàññà Ïðîäóêöèÿ, ñîñòîÿùèõ èç îáúåêòîâ òîãî æå êëàññà (ïðîäóêöèÿ
êàê ÷àñòü äðóãîé ïðîäóêöèè), è ââåäåì âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà
÷àñòè (ïðîäóêöèè) â ñòàíäàðòû íà öåëîå (â êëàññå Ñòàíäàðò). Òàê, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïðèìåðå êëàññ Ãðóïïû ïðîäóêöèè ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ãðóïïû: Øèíû,
Ïðîòåêòîðû, Îáîäíûå ëåíòû, Áîêîâèíû. Ãðóïïà Øèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïîä-
ãðóïïû ñëåäóþùèå ãðóïïû: Ãðóçîâûå øèíû (äëÿ ãðóçîâûõ ìàøèí), Ëåãêîâûå øèíû,
Ðàäèàëüíûå øèíû è Äèàãîíàëüíûå øèíû. Ãðóïïà Ëåãêîâûå ðàäèàëüíûå øèíû âõî-
äèò êàê â ãðóïïó Ëåãêîâûå øèíû, òàê è â ãðóïïó Ðàäèàëüíûå øèíû è ò.ä. Êàæäûé
èç îáúåêòîâ Ïðîäóêöèè, âõîäÿùèé â ãðóïïó Ëåãêîâûå ðàäèàëüíûå øèíû, âêëþ÷à-
åò ÷àñòè, ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè ãðóïï Ïðîòåêòîðû è Áîêîâèíû, ñòàíäàðòû ïî
êîòîðûì ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà Ëåãêîâûå ðàäèàëüíûå
øèíû. Ñõåìà êëàññîâ îáúåêòîâ, îïèñàííûõ â ïðèìåðå, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

5.3. Îòíîøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
Äëÿ ââåäåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ââåäåì ñïåöèàëüíûé êëàññ ch âçàèìîäåéñòâèé,

îïèñûâàþùèé ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ Îòêóäà, Êóäà è ×òî (ñì.
ðàçäåë Ïîñòàíîâêà çàäà÷è).

Îòíîøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå

B ≡ {(cf , ct, cw, oh) | cf ∈ C, ct ∈ C, cw ∈ C, oh ∈ ch}

(B � îò behavior) ÷åòâåðîê 3 êëàññîâ: Îòêóäà (cf � from), Êóäà (ct � to), ×òî (cw �
what) è îáúåêòà êëàññà âçàèìîäåéñòâèé Êàê (oh � how).

Ïðîåêöèè Bf , Bt, Bw ýòîãî ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâà êëàññîâ, êîòîðûå
ó÷àñòâóþò ñîîòâåòñòâåííî â ðîëè Îòêóäà, Êóäà èëè ×òî, à Bh ≡ ch � ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè ÷òî òî æå ñàìîå � êëàññ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò êëàññ
ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè ×òî: ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü, êîð-
ðåêòèðîâàòü, óäàëÿòü.

Ñòðóêòóðà êëàññà âçàèìîäåéñòâèé (ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëåíà â îòäåëüíîé ðàáî-
òå, ïîñâÿùåííîé êîíöåïöèè âçàèìîäåéñòâèé (ñì. [12]). Îíà âêëþ÷àåò òàêèå àòðè-
áóòû, êàê èìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿ (îïðåäåëÿþùèé åãî âû-
ïîëíåíèå), äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåíåíèå ðåñóðñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ðå-
æèì âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîëüçîâàòåëÿ è àâòîìàòè÷åñêèé), óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîñëåäíèé àòðèáóò îïèñûâàåò óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåñóðñàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè
êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü âûçâàíî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ââåñòè àïïàðàò ñîáûòèé, âûçûâàåìûõ â îïðåäåëåííîì ðåæèìå ðàáîòû
ñèñòåìû (àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì) ïî çàâåðøåíèþ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûé ïðî-
âåðÿåò âûïîëíåíèå óñëîâèé äëÿ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé. Âûïîëíåíèå îäíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîæåò èçìåíèòü ðåñóðñíûå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ãðàô âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðîì âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, à äóãàìè ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñíûå óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, ââåäÿ ìàñøòàá âðåìåíè è àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì âûïîë-
íåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, èìèòèðîâàòü ïðîãíîç èçìåíåíèÿ äàííûõ ïðè òåõ èëè èíûõ
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Ðèñ. 3: Îòíîøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

áèçíåñ-ðåøåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîñòü áèçíåñ-ðåøåíèé. Ýòî
äàåò ñâîéñòâî òåìïîðàëüíîñòè äëÿ áóäóùåãî âðåìåíè.

5.4. Îòíîøåíèå èñòîðèè
Îòíîøåíèå èñòîðèè îòðàæàåò òåìïîðàëüíûé õàðàêòåð áàç äàííûõ â äàííîé òåõ-

íîëîãèè. Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, èñòîðèþ èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò õðàíèòü âî âðåìå-
íè, ââîäÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà: ìîìåíò ðîæäåíèÿ è ìîìåíò ñìåðòè
îáúåêòà. Â ìîìåíò ñìåðòè îáúåêòà îí ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü íà òåêóùèé ìîìåíò,
íî íà ñìåíó åìó ìîãóò ïðèéòè íîâûå îáúåêòû, êîòîðûå ìû íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëÿ-
ìè äàííîãî îáúåêòà, à ñàì äàííûé îáúåêò è, âîçìîæíî, äðóãèå îáúåêòû ñ òàêèì æå
ìîìåíòîì ñìåðòè ìû íàçîâåì ïðåäøåñòâåííèêàìè. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ïîñëåäîâàòåëü
� ýòî òîò îáúåêò, êîòîðûé ñìåíèë äàííûé íà ìîìåíò åãî ñìåðòè è, âîçìîæíî, ñ äðó-
ãèìè îáúåêòàìè, à ïðåäøåñòâåííèê � ýòî òîò îáúåêò, êîòîðûé áûë ñìåíåí äàííûì
íà ìîìåíò åãî ðîæäåíèÿ (òàêæå, âîçìîæíî, ñ äðóãèìè îáúåêòàìè). Íà ìíîæåñòâå
âñåõ îáúåêòîâ ìîäåëè O ââîäèòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîå òðàíçèòèâíîå áèíàðíîå îòíî-
øåíèå, êîòîðîå ìû áóäåì íàçûâàòü îòíîøåíèåì èñòîðèè îáúåêòîâ. Îíî îïðåäåëÿåò
îáúåêò-ïðåäøåñòâåííèê, îáúåêò-ïîñëåäîâàòåëü è ìîìåíò èçìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïî
ýòîìó îòíîøåíèþ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü íàéäåíî ìíîæåñòâî ïîñëåäî-
âàòåëåé íà ìîìåíò åãî ñìåðòè è ìíîæåñòâî ïðåäøåñòâåííèêîâ íà ìîìåíò åãî
ðîæäåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êëàññîâ ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè
äëÿ êëàññîâ: ìîìåíò ðîæäåíèÿ, ìîìåíò ñìåðòè, îòíîøåíèå èñòîðèè êëàññîâ,
êëàññû-ïðåäøåñòâåííèêè è êëàññû-ïîñëåäîâàòåëè. Åñëè ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèå
êëàññà, òî âñå îáúåêòû êëàññà ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ è ìîãóò èçìåíèòüñÿ òàê-
æå ñâÿçè ìåæäó êëàññàìè è îáúåêòàìè. Äëÿ èçìåíåíèÿ êëàññîâ (îáúåêòîâ) â ìî-
äåëè ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû èçìåíåíèÿ êëàññîâ (îáúåêòîâ). Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 4: Èñòîðèÿ êëàññîâ è îáúåêòîâ

äîáàâëåíèå/óäàëåíèå ïàðàìåòðîâ â êëàññå è äîáàâëåíèå/óäàëåíèå ñâÿçåé ñ äðóãèìè
êëàññàìè ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) äàííûå îïèñàíèÿ êëàññà êîïèðóþòñÿ â íîâûé êëàññ ñ íîâûì èäåíòèôèêàòî-
ðîì êëàññà (ïðè ýòîì êëàññ ñî ñòàðûì èäåíòèôèêàòîðîì ñòàíîâèòñÿ ïðåäøå-
ñòâåííèêîì, à êëàññ ñ íîâûì èäåíòèôèêàòîðîì ñòàíîâèòñÿ ïîñëåäîâàòåëåì â
îòíîøåíèè èñòîðèè êëàññîâ);

2) äàííûå îáúåêòîâ ñòàðîãî êëàññà êîïèðóþòñÿ â äàííûå îáúåêòîâ íîâîãî êëàññà,
è êàæäûé îáúåêò ïîëó÷àåò íîâûé èäåíòèôèêàòîð (ïðè ýòîì êàæäûé îáúåêò
ñî ñòàðûì èäåíòèôèêàòîðîì ñòàíîâèòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì îáúåêòà ñ íîâûì
èäåíòèôèêàòîðîì â îòíîøåíèè èñòîðèè îáúåêòîâ);

3) äîáàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íîâîãî êëàññà êàê äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû;

4) äëÿ âñåõ îáúåêòîâ íîâîãî êëàññà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ;

5) ãðóïïà êàæäîãî äîáàâëåííîãî ïàðàìåòðà íîâîãî êëàññà èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ;

6) óäàëÿþòñÿ íåíóæíûå ïàðàìåòðû íîâîãî êëàññà, è ïðîâåðÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè äëÿ îáúåêòîâ êëàññà;

7) äîáàâëÿþòñÿ ñâÿçè íîâîãî êëàññà ñ äðóãèìè êëàññàìè è äëÿ îáúåêòîâ ýòèõ
äðóãèõ êëàññîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñâÿçè ñ îáúåêòàìè íîâîãî
êëàññà (òàêèå îáúåêòû ïîëó÷àþò íîâûé èäåíòèôèêàòîð è ñâÿçü ñ îáúåêòàìè
ñòàðîãî èäåíòèôèêàòîðà ïðè ïîìîùè îòíîøåíèÿ èñòîðèè îáúåêòîâ);

8) óäàëÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íåíóæíûå ñâÿçè íîâîãî êëàññà ñ äðóãèìè êëàñ-
ñàìè è îäíîâðåìåííî óäàëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ýòèõ êëàññîâ (äëÿ
òàêèõ îáúåêòîâ äðóãèõ êëàññîâ èäåò êîïèðîâàíèå â îáúåêòû ñ íîâûì èäåíòè-
ôèêàòîðîì, è ââåäåíèå ñâÿçè ñî ñòàðûìè îáúåêòàìè ÷åðåç îòíîøåíèå èñòîðèè
îáúåêòîâ); ïðîâåðÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, äëÿ êî-
òîðûõ ñòàðûé êëàññ ñîäåðæàë ðîäèòåëüñêèå îáúåêòû.
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Àíàëîãè÷íî ýòèì êîíñòðóêöèÿì ââîäèòñÿ äèíàìèêà ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, ñâîéñòâî
ìîæåò èçìåíèòü òèï äàííûõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèé òàêæå ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå êîíñòðóê-
öèè: ìîìåíò ðîæäåíèÿ, ìîìåíò ñìåðòè, îòíîøåíèå èñòîðèè âçàèìîäåéñòâèé,
âçàèìîäåéñòâèÿ-ïðåäøåñòâåííèêè è âçàèìîäåéñòâèÿ-ïîñëåäîâàòåëè, à òàêæå ïå-
ðèîä ïðèìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïðàâèëî, îðãàíèçóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèé, àêòóàëüíûõ íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, äëÿ àêòóàëüíûõ íà ýòî âðåìÿ
äàííûõ. Îäíàêî, ïåðèîä ïðèìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü øèðå ïåðèîäà åãî
�æèçíè�, è â ýòèõ ñëó÷àÿõ îíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê îáúåêòàì, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ âíå ïåðèîäà �æèçíè� âçàèìîäåéñòâèÿ, íî â ïåðèîä åãî ïðèìåíåíèÿ.

5.5. Îáîáùåííûå êëàññû è îòíîøåíèå èäåíòèôèêàöèè
Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè êëàññîâ DIM:

1) èìååòñÿ ðîäèòåëüñêèé êëàññ cp è èìååòñÿ ãðóïïà åãî äî÷åðíèõ êëàññîâ cd1, . . . , cdk
(k > 1) òàêàÿ, ÷òî íè îäèí èç ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòîâ â êëàññå cp íå ìîæåò
èìåòü äî÷åðíèå îáúåêòû â ðàçíûõ êëàññàõ cdi è cdj ýòîé ãðóïïû;

2) äëÿ ëþáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå îáúåêò îäíîãî èç êëàññîâ ýòîé ãðóïïû ìîæåò
âûñòóïàòü â îäíîé èç ðîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñóùåñòâóåò òàêîå æå âçàèìîäåé-
ñòâèå, ãäå ëþáîé èç îáúåêòîâ ãðóïïû ìîæåò âûñòóïàòü â òàêîé æå ðîëè.

Â ýòîé ñèòóàöèè èìåëî áû ñìûñë îáúåäèíèòü âñå îáúåêòû òàêîé ãðóïïû äî÷åðíèõ
êëàññîâ âìåñòå. Íî òàêîå îáúåäèíåíèå êëàññîì íå ÿâëÿåòñÿ, òàê êàê ðàçíûå îáúåêòû
ìîãóò èìåòü ðàçíûå ñâîéñòâà. Â òî æå âðåìÿ âñå îáúåêòû ýòîãî îáúåäèíåíèÿ ñâÿçà-
íû ñ îäíîé è òîé æå ãðóïïîé âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó íàçîâåì òàêîå îáúåäèíåíèå
îáîáùåííûì êëàññîì co, à ñâîéñòâà ðàçëè÷íûå äëÿ îáúåêòîâ ãðóïïû îáúåäèíÿåìûõ
êëàññîâ íàçîâåì èäåíòèôèêàöèîííûìè. Íî îïèñàòü òàêîé êëàññ ïðåæíèìè ñðåä-
ñòâàìè ìû íå ìîæåì. Ìîæíî áûëî áû ïðåîáðàçîâàòü ñõåìó êëàññîâ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1) äëÿ êàæäîãî èç èäåíòèôèêàöèîííûõ ñâîéñòâ êëàññà cdi îáðàçóåì ñâîé êëàññ
èäåíòèôèêàöèè cij (j ∈ 1,mi);

2) âûâåäåì èç îáîáùåííîãî êëàññà co âñå òàêèå ñâîéñòâà è ñâÿæåì ýòîò êëàññ ñ
îáðàçîâàííûìè êëàññàìè èäåíòèôèêàöèè cij îòíîøåíèÿìè âêëþ÷åíèÿ.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1) îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ íå òðåáóåò äëÿ îáúåêòà îáîáùåííîãî êëàññà îáÿçàòåëü-
íîãî âêëþ÷åíèÿ â íåãî îáúåêòîâ èäåíòèôèêàöèè, ÷òî âåäåò â äàííîì ñëó÷àå ê
îøèáêå;

2) ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà îáîáùåííîãî êëàññà ìû íå çíàåì, êàêóþ èäåíòèôèêàöèþ
â íåãî âêëþ÷àòü.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1) îáðàçóåì íîâûé ñïåöèàëüíûé êëàññ ci ññûëîê (èäåíòèôèêàòîðîâ êëàññîâ) íà
êëàññû èäåíòèôèêàöèè (êàæäûé åãî îáúåêò ñîäåðæèò ññûëêó íà îäèí èç êëàñ-
ñîâ èäåíòèôèêàöèè cij);

2) ñâÿæåì êëàññû cp è ci îòíîøåíèåì âêëþ÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì êàæäûé îáúåêò
êëàññà cp, ÿâëÿþùèéñÿ ðîäèòåëåì äëÿ ãðóïïû îáúåêòîâ êëàññà co, âêëþ÷àåò òå
îáúåêòû êëàññà ci, êîòîðûå óêàçûâàþò íà êëàññû èäåíòèôèêàöèè ýòîé ãðóïïû
îáúåêòîâ îáîáùåííîãî êëàññà co;

3) ââåäåì ñâÿçü ìåæäó êëàññàìè co, cp è ci, êîòîðóþ íàçîâåì îòíîøåíèåì èäåí-
òèôèêàöèè; ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà co îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðî-
äèòåëüñêèé îáúåêò êëàññà cp, äëÿ êîòîðîãî âûøåîïðåäåëåííûì îòíîøåíèåì
âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåíû îáúåêòû â êëàññå ci, óêàçûâàþùèå íà îáÿçàòåëüíóþ
èäåíòèôèêàöèþ ýòîãî îáúåêòà êëàññà co.

5.6. Òèï îáúåêòà DIM
Äàäèì òåïåðü ïîëíîå îïðåäåëåíèå òèïà îáúåêòà Äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé

ìîäåëè DIM. Òèï îáúåêòà DIM îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ êëàññîâ è ìíî-
æåñòâîì âçàèìîäåéñòâèé, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ îäíó èç ðîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ
âûïîëíÿåò êëàññ îáúåêòà èëè åãî ðîäèòåëüñêèå êëàññû. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ òèïà
îïðåäåëÿåòñÿ:

1) ïàðàìåòðàìè êëàññà îáúåêòà;

2) ïàðàìåòðàìè ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ äëÿ êëàññà îáúåêòà, åñëè òàêîâûå èìåþò-
ñÿ;

3) ïàðàìåòðàìè èäåíòèôèêàöèè, îïðåäåëåííûìè îòíîøåíèåì èäåíòèôèêàöèè
êëàññà îáúåêòà ñ êëàññàìè èäåíòèôèêàöèè, åñëè òàêîâîå èìååò ìåñòî;

4) ñâÿçÿìè ñî âñåìè êëàññàìè, ñ êîòîðûìè èìååòñÿ îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ äëÿ
êëàññà îáúåêòà è åãî ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ.

Êàê âèäíî èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ, òîëüêî â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ òèï îáúåêòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî åãî êëàññîì.

6. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü è ïîëíîòà îïèñàíèé
OD-ìîäåëåé â ñèñòåìå DIM

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ëþáóþ OD-ìîäåëü ìû ìîæåì îïèñàòü ñ
ïîìîùüþ ââåäåííîé ñèñòåìû êëàññîâ DIM è èõ îòíîøåíèé. Îäíàêî ýòè îïèñàíèÿ
ìîãóò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàòü ïðîòèâîðå÷èÿ, ñîñòîÿùèå â íåîäíîçíà÷íîé
èíòåðïðåòàöèè îïèñàíèÿ.

Åñëè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè (íàïðèìåð, oa ∈ ca è ob ∈ cb) ñóùåñòâóþò îäíî-
âðåìåííî è îòíîøåíèå íàñëåäîâàíèÿ (oa ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëüñêèì îáúåêòîì äëÿ ob)
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è îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ (ob âêëþ÷àåò oa), òî ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ: îáúåêò
ob ∈ cb, ÿâëÿþùèéñÿ (ïî íàñëåäîâàíèþ) ÷àñòíûì óòî÷íåíèåì îáúåêòà oa ∈ ca, îäíî-
âðåìåííî âêëþ÷àåò îáúåêò oa. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, åñëè íàëîæèòü îãðàíè÷åíèå:
ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ êëàññàìè DIM íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî îò-
íîøåíèé íàñëåäîâàíèÿ è âêëþ÷åíèÿ. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå

¾äåðåâî¿ íàñëåäîâàíèÿ ëþáîãî êëàññà íå äîëæíî ñîäåðæàòü êëàññà, êî-
òîðûé ñîäåðæàë áû â ñâîåì ¾äåðåâå¿ âêëþ÷åíèé èñõîäíûé êëàññ.

Ýòî îãðàíè÷åíèå áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì îïðåäåëåííîñòè. Îãðàíè÷åíèå îïðå-
äåëåííîñòè îòíîøåíèÿ êëàññîâ ìîæåò áûòü èçëèøíèì îãðàíè÷åíèåì, åñëè îíî íå
âåäåò ê ïðîòèâîðå÷èþ. Íî, åñëè ìû ïîêàæåì, ÷òî åãî ââåäåíèå îñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü îïèñûâàòü ëþáûå äèñêðåòíûå ñèñòåìû, òî îíî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, òàê
êàê äåëàåò îïèñàíèå ìîäåëè áîëåå ïîíÿòíûì è çàùèùåííûì îò ïðîòèâîðå÷èé.

Îñíîâíîå ñâîéñòâî îáúåêòîâ íåêîòîðîãî êëàññà ca, ÿâëÿþùååñÿ àòðèáóòîì, ìî-
æåò áûòü ïàðàìåòðîì íåñêîëüêèõ êëàññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðîäèòåëÿìè (âîçìîæíî íå
íåïîñðåäñòâåííûìè) ýòîãî êëàññà ca è íå ñîñòîÿùèõ â îòíîøåíèè íàñëåäîâàíèÿ äðóã
ñ äðóãîì. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ýòîãî ñâîéñòâà íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî äëÿ
îáúåêòîâ êëàññà ca. Åñëè ââåñòè òðåáîâàíèå

ëþáîé àòðèáóò îáúåêòîâ ñèñòåìû äîëæåí áûòü ïàðàìåòðîì òîëüêî
îäíîãî êëàññà ñèñòåìû,

òî îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ áóäåò èìåòü ìåñòî. Ýòî îãðàíè÷å-
íèå áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì îäíîçíà÷íîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

Ñâîéñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ñâÿçüþ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ íåêîòîðîãî êëàññà CA â îáú-
åêòû äðóãîãî êëàññà CB, òàêæå ìîæåò íåîäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòüñÿ, åñëè êëàññû â
¾äåðåâå¿ ðîäèòåëåé CB íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå îòíîøåíèè âêëþ÷åíèÿ ñ êëàññîì
CA. Òàêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, êàê ïîêàçàíî âûøå, ðàçðåøàåòñÿ îòíîøåíèåì âûáîðà.
Îãðàíè÷åíèå ñõåìû, ñîñòîÿùåå â îáÿçàòåëüíîì îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ âûáîðà ïðè
íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà âêëþ÷åíèÿ, áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì âûáîðà.

Îïðåäåëåíèå. Ñõåìà êëàññîâ DIM íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé ôîðìå, åñëè îíà
îòâå÷àåò îãðàíè÷åíèÿì îïðåäåëåííîñòè, îäíîçíà÷íîñòè è âûáîðà.

Òåîðåìà. Ëþáàÿ OD-ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ñõåìû êëàññîâ
DIM, íàõîäÿùåéñÿ â íîðìàëüíîé ôîðìå.

Ïðåæäå ÷åì äîêàçûâàòü òåîðåìó, äîêàæåì òðè âñïîìîãàòåëüíûå ëåììû.
Ëåììà 1 (ñòàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå). Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà t ∈ T äàííûå ïðî-

èçâîëüíîé OD-ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ ñõåìû êëàññîâ DIM,
íàõîäÿùåéñÿ â íîðìàëüíîé ôîðìå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû
êëàññîâ DIM:

1o. Óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè âêëþ÷åíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Òàê êàê ñèñòåìà OD-ìîäå-
ëè ñòðóêòóðèðîâàííàÿ è íàì èçâåñòíî, êàê îáúåêòû âõîäÿò äðóã â äðóãà, ìû
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ìîæåì óñòàíîâèòü îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì
âêëþ÷åíèå îáúåêòîâ äðóã â äðóãà áåç îáúåêòà, îïèñûâàþùåãî õàðàêòåð âêëþ-
÷åíèÿ. Òîãäà ñâÿçü âêëþ÷åíèÿ lol(oi, oj) ∈ L äëÿ îáúåêòîâ oi ∈ O è oj ∈ O
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé è îáúåêò ñâÿçè íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ àòðèáóòîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî òðîåê, îïðåäåëÿþùèõ îòíîøåíèå âêëþ÷å-
íèÿ îáúåêòîâ DIM Io ≡ {(oi, oj, ∅)}, ãäå îòñóòñòâóþùèé îáúåêò ñâÿçè âêëþ-
÷åíèÿ ïîìå÷åí îñîáûì îáðàçîì � ïóñòûì îáúåêòîì. Åñëè æå ìîæíî âûäå-
ëèòü òàêèå àòðèáóòû ñâÿçè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åå õàðàêòåð, òî âûäåëÿåòñÿ
íåïóñòîé îáúåêò ñâÿçè ol, ñîäåðæàùèé ýòè àòðèáóòû. Ïîñëå âûäåëåíèÿ òàêèõ
ñâÿçåé ó íàñ ïîëó÷èòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àöèêëè÷åñêèõ ãðàôîâ âêëþ÷å-
íèé îáúåêòîâ. Ýòè ãðàôû áóäóò àöèêëè÷íûìè, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âêëþ÷åíèå (ïîñðåäñòâåííîå èëè íåïîñðåäñòâåííîå) îáúåêòà â ñàìîãî ñåáÿ âåäåò
ê òîìó, ÷òî OD-ìîäåëü ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ.

2o. Îïðåäåëÿåì êëàññû. Òàê êàê êëàññ DIM îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì àòðèáóòîâ
ñâîèõ îáúåêòîâ, âûäåëèì ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ Oc ⊆ O, èìåþùèõ îäèíàêî-
âûé íàáîð ñâîéñòâ Ao ⊆ A. Êàæäîå òàêîå ïîäìíîæåñòâî îáðàçóåò íåêîòîðûé
êëàññ co ∈ C. Âûäåëèì êëàññ co, òàêîé ÷òî äëÿ îáúåêòà oi ∈ Oc âûïîëíåíî
oi ∈ co. Òîãäà Aco � ìíîæåñòâî ñâîéñòâ êëàññà co, à VckAj � ýòî ìíîæåñòâî çíà-
÷åíèé ñâîéñòâà Aj êëàññà ck. Ïîñêîëüêó îáúåêòîâ ó íàñ êîíå÷íîå ÷èñëî, òî è
÷èñëî êëàññîâ òîæå áóäåò êîíå÷íîå. Ïîâòîðÿåì ýòîò øàã, ïîêà íå îñòàíåòñÿ íè
îäíîãî îáúåêòà, íå âêëþ÷åííîãî íè â îäèí êëàññ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êëàññ
co ∈ C îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìíîæåñòâîì Aco àòðèáóòîâ ñâîèõ îáúåêòîâ, íî
è îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì ñâîèõ îáúåêòîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ â îäíèõ è òåõ
æå ðîëÿõ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè (ñì. ïîñòðîåíèå îòíîøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ).
Ïîýòîìó, åñëè íå âñå îáúåêòû âûäåëåííîãî êëàññà îáëàäàþò îäèíàêîâûì ïîâå-
äåíèåì, òî ðàçîáüåì òàêîé êëàññ íà íåñêîëüêî, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîâåäåíèå
îáúåêòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé êëàññà áóäåò óæå îäèíàêîâûì.

3o. Óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè âêëþ÷åíèÿ ìåæäó êëàññàìè. Åñëè ìåæäó îáúåêòîì ox ∈
cx è îáúåêòîì oy ∈ cy ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ, òîãäà ìû ãîâîðèì îá
îòíîøåíèè âêëþ÷åíèÿ ìåæäó êëàññàìè cx è cy. Ìíîæåñòâî îòíîøåíèé âêëþ-
÷åíèÿ êëàññîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê òðîéêà êëàññîâ Ic ≡ {(cx, cy, cl) | cx ∈ C, cy ∈
C, cl ∈ C∪{∅}}. Êëàññ cl, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð âêëþ÷åíèÿ êëàññîâ, ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðè ýòîì ëþáîé èç îáúåêòîâ êëàññà cy ìîæåò
ó÷àñòâîâàòü â îòíîøåíèè âêëþ÷åíèÿ ñ ëþáûì îáúåêòîì êëàññà cx. Åñëè æå
êëàññ cx è êëàññ cy � ýòî îäèí è òîò æå êëàññ, òîãäà ìû ãîâîðèì îá îòíîøåíèè
âíóòðåííåãî âêëþ÷åíèÿ. Îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ êëàññîâ èíäóöèðóåò íà ìíî-
æåñòâå Io ≡ {(oa, ob, ol) | oa ∈ ca, ob ∈ cb, ol ∈ cl, (ca, cb, cl) ∈ Ic} òðîåê îáúåêòîâ
îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì åñëè êëàññ ñâÿçè cl íå ïóñòîé, òî
ol ∈ cl îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Â îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî êëàñ-
ñîâ îáúåêòîâ-ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿ òàê: Il(c) ≡ {cl| ∃ci : (c, ci, cl) ∈ Ic}. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñõåìà êëàññîâ, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèÿìè âêëþ÷åíèÿ (ò. å.
ïîëó÷àþòñÿ ãðàôû âêëþ÷åíèé êëàññîâ).

4o. Óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè íàñëåäîâàíèÿ ìåæäó êëàññàìè è îáúåêòàìè. Âûäåëÿåì
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ìíîæåñòâî êëàññîâ Ci ∈ C, èìåþùèõ îáùèå ñâîéñòâà ACi ∈ A. Åñëè îíî íå
ïóñòîå, òî ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî B ñâîéñòâ îäèíàêîâûõ äëÿ ñîâîêóïíîñòè
B ⊆ ACi . Åñëè B � íå ïóñòîå ìíîæåñòâî, òî îáúÿâëÿåì íîâûé êëàññ cB, â êî-
òîðûé ïåðåíîñèì ñâîéñòâà B èç êëàññîâ ci ∈ Ci, ñîçäàåì òàì îáúåêòû oB ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè VB ýòèõ ñâîéñòâ (êàê ó îáúåêòîâ â êëàññàõ ci),
óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè íàñëåäîâàíèÿ ìåæäó íîâûìè îáúåêòàìè oB è oci è ñâÿçü
íàñëåäîâàíèÿ ìåæäó êëàññàìè cB è ci. Åñëè ó êëàññîâ ci ñóùåñòâóþò îäèíà-
êîâûå íåîáÿçàòåëüíûå ñâîéñòâà âêëþ÷åíèÿ (ñ îäíèìè è òåìè æå êëàññàìè) è
îíè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ B äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ýòèõ
êëàññîâ, òî ýòè ñâîéñòâà òàêæå ïåðåíîñÿòñÿ â êëàññ cB. Òî åñòü, åñëè ðàíüøå
êëàññû ci âêëþ÷àëè â ñåáÿ êëàññû cj, òî òåïåðü êëàññ cB áóäåò âêëþ÷àòü cj. Åñ-
ëè æå ýòè ñâîéñòâà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ B, òî òîãäà íàäî óñòàíîâèòü
ñâÿçü âûáîðà äëÿ êëàññîâ ci è äëÿ îáúåêòîâ ýòèõ êëàññîâ. Ò. î. îòíîøåíèå âû-
áîðà áóäåò {Ch ≡ (oci , oB, cj, cl)| oB ∈ cB, (cB, cj, cl) ∈ Ic}, ãäå oB - ðîäèòåëüñêèé
îáúåêò äëÿ oci , îò êîòîðîãî ñâÿçü âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ èç cj ÷åðåç îáúåêòû èç
cl íàñëåäóåòñÿ.
Äàëåå ïîâòîðÿåì ýòîò øàã, ïîêà ìîæåì âûáðàòü íåïóñòîå ìíîæåñòâî ci ñ îá-
ùèìè ñâîéñòâàìè.

Èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííûé àëãîðèòì, ìû ïîëó÷èì ñòàòè÷åñêóþ ñõåìó êëàññîâ DIM
äëÿ ëþáîé OD-ìîäåëè. Èç ïîñòðîåíèÿ âèäíî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíè-
ÿì îïðåäåëåííîñòè, îäíîçíà÷íîñòè è âûáîðà, ò. å. íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé ôîðìå.
Ëåììà 1 äîêàçàíà.

Ëåììà 2 (äèíàìèêà ñâîéñòâ îáúåêòîâ). Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà t ∈ T ñóùåñòâîâà-
íèÿ äàííûõ ïðîèçâîëüíîé OD-ìîäåëè, â êîòîðûé íå ïîðîæäàþòñÿ íîâûå îáúåêòû,
è ëþáîé ôóíêöèè f ∈ F ′, âû÷èñëÿþùåé çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ OD-ìîäåëè
â ìîìåíò t + 1 ïî çíà÷åíèÿì ñâîéñòâ îáúåêòîâ â ìîìåíò t è ïðåäûäóùèå ìîìåíòû
æèçíè ýòèõ îáúåêòîâ, ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèé b1, . . . , bn ∈ B
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), êîòîðûå ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì â ìîìåíò t è ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû æèçíè îáúåêòîâ OD-ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíèÿì äàííûõ OD-ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñõåìû êëàññîâ DIM, íàõîäÿùåéñÿ
â íîðìàëüíîé ôîðìå, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ OD-ìîäåëè â ìîìåíò
t+ 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè f ∈ F ′: (Vo1(t + 1), Vo2(t +
1), . . . , Vom(t)

(t+1)) = f(t, Vo1(τ11), . . . , Vo1(τ1k(1)
), Vo2(τ21), . . . , Vom(t)

(τmk(m)
), L), ãäå τji ∈

[tnoj , t], j ∈ 1,m(t), i ∈ 1, k(j).
Ïîñòðîèì öåïî÷êó âçàèìîäåéñòâèé b1, . . . , bn ∈ B. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåêòû êëàññîâ Îòêóäà, ×òî, Êóäà è Êàê.
Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåäóðó f äëÿ âûäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåêòîâ ×òî.

Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì îðãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èçìåíÿåìûå îáúåêòû
ïðîöåäóðû O1, . . . , Om(t), à äóãè, âõîäÿùèå â êàêóþ-ëèáî âåðøèíó-îáúåêò, èäóò îò
äðóãèõ âåðøèí-îáúåêòîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò îáúåêò ïåðâîé âåðøèíû (çàâèñèìîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé f). Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ýòà âåðøèíà îïèðàåòñÿ íà äðó-
ãèå âåðøèíû, îò êîòîðûõ îíà çàâèñèò (ñì. ðèñ. 5). Ïîëó÷åííûé îðãðàô ìîæåò íå
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ñîäåðæàòü èëè ñîäåðæàòü êîíòóðû (îðèåíòèðîâàííûå öèêëû) èëè ïåòëè (ñì. ðèñ.
6), ò. å. áûòü àöèêëè÷åñêèì èëè öèêëè÷åñêèì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5: Îðãðàô â ðàçðåçå âðåìåíè Ðèñ. 6: Öèêëè÷åñêèé îðãðàô ñ
ïåòëåé áåç ó÷åòà âðåìåíè

Ðàññìîòðèì îáúåêòû O1, . . . , Om(t) â ðàçðåçå âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå íàø îð-
ãðàô ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ êàæäîãî èçìåíÿåìîãî
ôóíêöèåé f îáúåêòà â ìîìåíò âðåìåíè t+ 1 çàâèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ
íåêîòîðîãî íàáîðà îáúåêòîâ â ìîìåíòû âðåìåíè t, t− 1, t− 2 è ò.ä.

Ðèñ. 7: Îáúåêòû â ðàçðåçå âðåìåíè

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà f ∈ F ′ îïèñûâàåò ïåðåõîä îáúåêòîâ îò ìîìåíòîâ
âðåìåíè t, t − 1, t − 2 è ò.ä. ê ìîìåíòó âðåìåíè t + 1 (íà ðèñ. 7 ýòî ïåðåõîä ÷åðåç
ïóíêòèðíóþ ÷åðòó). Óïðîñòèì ðèñóíîê è îñòàâèì äëÿ íàãëÿäíîñòè òîëüêî òå èçìå-
íåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé f ∈ F ′ îò îáúåêòîâ ñ ìîìåíòàìè âðåìåíè t,
t− 1, t− 2 è ò.ä. ê îáúåêòàì â ìîìåíò âðåìåíè t+ 1.
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Ðèñ. 8: Ãðàô ñ ó÷åòîì âðåìåíè

Â òàêîì ãðàôå ñ ó÷åòîì âðåìåíè (ñì. ðèñ. 8) íå áóäåò êîíòóðîâ.
Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà O1(t + 1), . . . , Om(t)(t + 1) ïîñòðîèì îòäåëüíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå. Ýòî è áóäåò öåïî÷êà òðåáóåìûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îáúåêòàìè ×òî ÿâëÿþòñÿ
îáúåêòû O1(t), . . . , Om(t)(t). Îáúåêòàìè Êóäà ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ
ïàðû îáúåêòîâ O1(t+ 1) è O1(t), . . . ,Om(t)(t+ 1) è Om(t)(t).

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà O′ ∈ {O1(t+1), . . . , Om(t)(t+1)} ïðîàíàëèçèðóåì ôóíêöèþ
f ∈ F ′ è âûäåëèì îáúåêòû O′1, . . . , O

′
k(k = 1, . . . ,m(t) ∗ (t + 1)) îò çíà÷åíèé àòðèáó-

òîâ êîòîðûõ çàâèñÿò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ îáúåêòà O′. Ïî óñëîâèþ ëåììû çíà÷åíèÿ
àòðèáóòîâ îáúåêòîâ O1(t+ 1), . . . , Om(t)(t+ 1) ìîãóò çàâèñåòü îò çíà÷åíèé àòðèáóòîâ
îáúåêòîâ ìîäåëè â ëþáîé ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ñëó÷àå k = 1 âûäåëèì òàêîé åäèíñòâåííûé îáúåêò O′1. Îáúåêòîì êëàññà Îò-
êóäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêò O′′1 , âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îáúåêòû O′1 è O′. Åñëè îáúåêò
O′ çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé ñâîèõ àòðèáóòîâ â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè, òî
îáúåêò O′1 è áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì O′ è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âêëþ÷àþùåãî
îáúåêòà O′′1 íå òðåáóåòñÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ k > 1 ââåäåì îáúåêò O′′k , êîòîðûé áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ âñå îáúåêòû
O′1, . . . , O

′
k è îáúåêò O′. Îäíèì èç îáúåêòîâ O′1, . . . , O′k ìîæåò îêàçàòüñÿ îáúåêò O′,

åñëè ñàì îí çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî ñâîåãî àòðèáóòà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò
âðåìåíè. Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå îáúåêòà O′ â îáúåêò O′′k íå òðåáóåòñÿ. Îáúåêò
O′′k áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì êëàññà Îòêóäà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà Êàê áóäåì áðàòü òó ÷àñòü ôóíêöèè f , êîòîðàÿ îïèñûâàåò èç-
ìåíåíèÿ îáúåêòà O′. Òàêæå âêëþ÷èì â îáúåêò Êàê âñå îáúåêòû, îò êîòîðûõ çàâèñèò
èçìåíåíèå îáúåêòà ×òî ïî àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîöåäóðå f .

Ïðîöåäóðà f ∈ F ′ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé è ïîýòîìó ìîæåò áûòü îïèñàíà
íåêîòîðîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÌÒ). Ïîñòðîåíèå OD-ìîäåëè ïðîèçâîëüíîé ÌÒ, êî-
òîðîé ìîæíî çàìåíèòü ïðîöåäóðó f , ïîêàçàíî â ïðèìåðå 1. Èçìåíåíèÿ ëåíòû ÌÒ,
ïðîèçâîäèìûå ÌÒ, ìîæíî îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèåì. Îáúåêòîì Îòêóäà áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ Òàáëèöà Ïåðåõîäîâ, îáúåêòîì ×òî ÿâëÿåòñÿ Óñòðîéñòâî Óïðàâëåíèÿ, à îáú-
åêòîì Êóäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ Ëåíòà Ïàìÿòè. Îáúåêòîì Êàê ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷å-
ñêàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ïðèìåðå. Â êîíöå ýòîé àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîöåäóðû
âçàèìîäåéñòâèå âûïîëíÿåò ïðîâåðêó, íå íàõîäèòñÿ ëè â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ñèì-
âîë îñòàíîâà. Åñëè íåò, òî âûçûâàåòñÿ òî æå ñàìîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì,
îðãàíèçóåòñÿ öèêë ðàáîòû ÌÒ.
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Ìû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâèé (èëè âçàèìîäåéñòâèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóðå f . Íåâàæíî,
îêàçûâàþòñÿ ëè ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàöèîíàëüíî ïîñòðîåííûìè èëè íåò. Âîçìîæ-
íîñòü ðàöèîíàëüíîé ðåàëèçàöèè çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è åå ðåøåíèþ ìû
íå óäåëÿåì âíèìàíèÿ. Ëåììà 2 äîêàçàíà.

Ëåììà 3 (äèíàìèêà îáúåêòîâ è êëàññîâ). Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà t ∈ T ñóùåñòâî-
âàíèÿ äàííûõ ïðîèçâîëüíîé OD-ìîäåëè, â êîòîðûé ïîðîæäàþòñÿ íîâûå îáúåêòû, è
ëþáîé ôóíêöèè g ∈ F ′′, îïðåäåëÿþùåé ìíîæåñòâî Ot îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðåêðàùà-
þò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â ìîìåíò t, è ìíîæåñòâî Ot+1 îáúåêòîâ, êîòîðûå íà÷èíàþò
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â ìîìåíò t + 1, ñóùåñòâóåò ñõåìà êëàññîâ DIM, îïèñûâàþùàÿ
îáúåêòû OD-ìîäåëè â ìîìåíò t, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèé b1, . . . , bn ∈ B
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), êîòîðûå ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì â ìîìåíò t è ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû æèçíè îáúåêòîâ OD-ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíèÿì äàííûõ OD-ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñõåìû êëàññîâ DIM, íàõîäÿùåéñÿ â
íîðìàëüíîé ôîðìå, îïðåäåëÿåò ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ èñòîðèè îáúåêòîâ è êëàññîâ
DIM ñõåìó êëàññîâ DIM â ìîìåíò t + 1, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáúåêòàì OD-ìîäåëè â
ìîìåíò t+ 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñóùåñòâîâàíèå ñõåìû êëàññîâ DIM äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t è
t+1 äîêàçàíî â Ëåììå 1. Ñâÿçü äâóõ îáúåêòîâ â ñîñåäíèå ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðè-
ìåð, t è t + 1) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èñòîðèè DIM. Ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿåò
îáúåêò-ïðåäøåñòâåííèê oold ∈ Ot, îáúåêò-ïîñëåäîâàòåëü onew ∈ Ot+1 è ìîìåíò èç-
ìåíåíèÿ t. Äëÿ êëàññîâ àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíû cold, cnew è t, òàêèå ÷òî oold ∈ cold è
onew ∈ cnew.

Ïîñòðîèì öåïî÷êó âçàèìîäåéñòâèé b1, . . . , bn ∈ B, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì
Ëåììû 3. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåê-
òû êëàññîâ Îòêóäà, ×òî, Êóäà è Êàê.

Ðàññìîòðèì âñå îáúåêòû o1(t + 1), . . . , om(t)(t + 1), êîòîðûå áûëè ñîçäàíû â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè g.

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà o1(t + 1), . . . , om(t)(t + 1) ïîñòðîèì îòäåëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå. Ýòî è áóäåò òðåáóåìàÿ öåïî÷êà âçàèìîäåéñòâèé. Êàæäûé îáúåêò o′(t + 1) ∈
{o1(t+ 1), . . . , om(t)(t+ 1)} ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì êëàññà Êóäà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ôóíêöèþ g è îòíîøåíèå èñòîðèè êàæäîãî îáúåêòà o′(t + 1) ∈
{o1(t + 1), . . . , om(t)(t + 1)}, âûäåëèì îáúåêòû ïðåäøåñòâåííèêè îáúåêòà o′(t + 1).
Îáîçíà÷èì èõ o′1(t), . . . , o′n(o′,t)(t). Îáúåêòîì êëàññà Îòêóäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêò
o′′(t), âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îáúåêòû o′1(t), . . . , o′n(o′,t)(t).

Îáúåêòîì êëàññà ×òî âûñòóïèò îáúåêò o′′′(t), âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îáúåêòû
o′1(t), . . . , o′n(o′,t)(t) è îáúåêò o′(t+ 1).

Â êà÷åñòâå îáúåêòà Êàê áóäåì áðàòü òó ÷àñòü ôóíêöèè g, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ðîæäåíèå îáúåêòà o′(t+ 1) è ñìåðòü åãî îáúåêòîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Ïðîöåäóðà g ∈ F ′′ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé è ïîýòîìó ìîæåò áûòü îïèñàíà
íåêîòîðîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÌÒ). Ïîñòðîåíèå OD-ìîäåëè ïðîèçâîëüíîé ÌÒ, êî-
òîðîé ìîæíî çàìåíèòü ïðîöåäóðó g, ïîêàçàíî â ïðèìåðå 1. Èçìåíåíèÿ ëåíòû ÌÒ,
ïðîèçâîäèìûå ÌÒ, ìîæíî îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèåì. Îáúåêòîì Îòêóäà áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ Òàáëèöà Ïåðåõîäîâ, îáúåêòîì ×òî ÿâëÿåòñÿ Óñòðîéñòâî Óïðàâëåíèÿ, à îáú-



90 Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì Ò.16, �2 (2009)

åêòîì Êóäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ Ëåíòà Ïàìÿòè. Îáúåêòîì Êàê ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷å-
ñêàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ïðèìåðå. Â êîíöå ýòîé àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîöåäóðû
âçàèìîäåéñòâèå âûïîëíÿåò ïðîâåðêó, íå íàõîäèòñÿ ëè â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå ñèì-
âîë îñòàíîâà. Åñëè íåò, òî âûçûâàåòñÿ òî æå ñàìîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì,
îðãàíèçóåòñÿ öèêë ðàáîòû ÌÒ.

Ìû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâèé (èëè âçàèìîäåéñòâèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóðå g. Íåâàæíî,
îêàçûâàþòñÿ ëè ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàöèîíàëüíî ïîñòðîåííûìè èëè íåò. Âîçìîæ-
íîñòü ðàöèîíàëüíîé ðåàëèçàöèè çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è åå ðåøåíèþ ìû
íå óäåëÿåì âíèìàíèÿ. Ëåììà 3 äîêàçàíà.

Ïðîâåäåì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû î ïîëíîòå DIM ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé
èíäóêöèè:

1. Îñíîâàíèå èíäóêöèè: ëåììà 1 ïîçâîëÿåò çàäàòü ñõåìó êëàññîâ DIM äëÿ ìî-
ìåíòà t0 = 0.

2. Øàã èíäóêöèè: ëåììà 3 ïî ïðîèçâîëüíîìó ìîìåíòó t ∈ T ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ñõåìó êëàññîâ â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t + 1 è âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñòðîÿùèå ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ èñòîðèè êëàññîâ è îáúåêòîâ â ìîìåíò
t+1, à ëåììà 2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ
ñâîéñòâ îáúåêòîâ â ìîìåíò t+ 1.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ èíäóêöèè óòâåðæäåíèå òåîðåìû î ïîëíîòå DIM äî-
êàçàíî.
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Object DBMS DIM and its main concepts
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The article deals with the substantiation of main concepts of a new type DBMS
that allows to make a sufficiently informational description of complex discrete dynamic
models.
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