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В статье дается анализ исследований математических основ модельно-ориентированной
системной инженерии (MBSE, Model-Based Systems Engineering). Рассмотрены как
классическая математическая теория проектирования систем Уаймора, так и совре-
менные исследования, в частности формализации семантики языка SysML с помощью
теории автоматов, применения теории категорий в качестве формальной математиче-
ской базы для системного проектирования на основе моделей, изучение возможностей
объединения теоретической основы систем Уаймора и универсального формализма мо-
делирования Discrete Event System Specification (DEVS).
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1. Введение. Исторические аспекты системной инженерии. Системная
инженерия (system engineering) — научно-прикладная дисциплина, предназначенная
для исследования, создания и управления сложными (инженерными) системами. Она
основана на системном подходе и объединяет методы, стандарты и инструменты,
необходимые для разработки, анализа и управления сложными системами. Систем-
ная инженерия играет ключевую роль в обеспечении успешной разработки и эксплуа-
тации современных инженерных систем в различных областях, таких как авиация,
космос, оборонное производство, транспорт, энергетика и др.

Многие науковеды считают основоположником системного подхода русского фи-
лософа и писателя А. А. Богданова, который в своей основной работе «Тектология.
Всеобщая организационная наука», первый том которой вышел в 1912 г. (см. [1]),
попытался обобщить универсальные организационные законы, управляющие поведе-
нием и устройством принципиально любых сложных систем, рассматривая организа-
ционно-структурные отношения безотносительно к природе субстрата системы, а как
общие для физических и биологических, так и для социальных и культурных систем.
Тектология Богданова предвосхитила кибернетику Н. Винера [2] и общую теорию
систем Л. фон Берталанфи [3].

В 1960-х годах в рамках программ по созданию космических и ракетных систем,
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строительству энергетических комплексов сложились основные принципы и методы
(а затем и стандарты) системной инженерии, такие как анализ требований, анализ
функциональности систем, архитектурное проектирование, верификация, испытания,
анализ качества, обеспечение безопасности и т. д. Также были разработаны первые
математические модели и инструменты для анализа и оптимизации систем.

Чуть позже были предприняты попытки разработки математической теории си-
стем. Наиболее известными работами в этой сфере были:

• общая теория систем (1975 г. [4]);
• абстрактная теория систем (1989 г. [5]);
• математическая теория системной инженерии (1993 г. [6, 7]).
Более продвинутой в сторону практического применения оказалась математиче-

ская теория модельно-ориентированного системного проектирования, разработанная
А. Уэйном Уаймором, в основе которой лежало формальное определение модели си-
стемы с использованием сложного математического аппарата [6]. Подход к проекти-
рованию систем в контексте моделей [7] стал называться методологией системного
проектирования на основе моделей, или MBSE (Model-Based Systems Engineering).
Термин MBSE Уаймор связывал со своей математической теорией проектирования си-
стем, которую он назвал трехдольной теорией (tricotyledon theory of system design —
T3SD) [7], или теорией трикотиледонов, что отражало триаду листообразных про-
странств, в рамках которых осуществляется проектирование моделей систем, а имен-
но пространств функциональности (functionality), возможности построения (builda-
bility) и реализуемости (implementability).

Однако при дальнейшем развитии подхода MBSE большее внимание было об-
ращено на развитие технологий моделирования и управления жизненным циклом
систем, но не на базе формального математического аппарата Уаймора, а скорее
с оглядкой на него.

В настоящее время, когда подход MBSE стал доминантой в системной инжене-
рии и создание в его рамках современных сверхсложных инженерных систем требует
применения высокоавтоматизированных технологий, отсутствие принятой теорети-
ческой основы для MBSE становится проблемой для дальнейшего развития средств
автоматизации создания систем, в частности, доказуемости их корректности, гло-
бальной оптимизации, а также для достижения концептуальной согласованности ис-
пользуемого инструментария. Например, в работе [8] говорится о том, что модели,
разработанные на основном для MBSE языке моделирования систем (SysML), могут
иметь множество интерпретаций [9].

Несмотря на то что современные технологии подхода MBSE обеспечивают по-
строение цифровых моделей системы посредством описания элементов системы и свя-
зей между ними, таким моделям не хватает формальной базовой основы, которую
можно было бы обеспечить с помощью математической теории [10]. В связи с этим
проводится большое количество исследований в области математических основ си-
стемной инженерии [11–16], что совпадает с позицией Международного совета по си-
стемной инженерии (INCOSE), который призвал, что системная инженерия должна
базироваться на более строгих основах математики [17].

В данной статье кратко рассматриваются основные результаты наследия Уай-
мора и некоторых новых исследований в области математических основ системной
инженерии.

2. Котиледоны Уаймора и системная инженерия. В литературе по теме
MBSE, как правило, отмечается основополагающий вклад А. У. Уаймора в разработку
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математических основ MBSE [18]. Главные результаты созданной им математической
теории для постановки проблемы проектирования системы в контексте, основанном
на моделях, изложены в его книгах [6, 7, 19, 20].

Подход, предложенный Уаймором, обеспечивает строгую математическую основу
для проектирования моделей систем дискретного времени. Ключевым аспектом его
теории, который подробно рассматривается в [19], являются введение теории трех-
дольных частей T3SD (tricotyledon theory of system design) и определение шести основ-
ных категорий требований к проектированию системы (system design requirements —
SDR), которые он определяет следующим образом:

SDR = (IOR,TYR,PR,CR,TR, STR),

здесь IOR — требование ввода/вывода (I/O requirement), TYR — требование техно-
логий (technology requirement), PR — требование к производительности (performance
requirement), CR — требование к стоимости (cost requirement), TR — компромиссное
требование (trade-off requirement), STR — требование системного теста (system test
requirement).

Название теории T3SD обусловлено тем, что Уаймором термином «семядоль-
ные листья» (cotyledons), обозначающих в ботанике структуры зародыша семенного
растения, способных образовывать лист после прорастания, стали называться три
основных пространства проектирования моделей системы, а именно пространства
функциональности (functionality), возможности построения (buildability) и реализуе-
мости (implementability). Тогда окончательный дизайн системы мог бы представлять-
ся «цветком» из этих семядолей (котиледонов). Поскольку существуют три основных
области проектирования моделей систем, эта теория стала известна как трехдольная
теория проектирования систем. Ее применение предполагает, что постановка задачи
системного проектирования требует определения трех порядков (критериев), по од-
ному в отношении пространств функциональности (FSR), возможности построения
(BSR) и реализуемости (ISR), превращающие их в математические структуры PR,
CR и TR соответственно. Также в этой теории описано пространство реализуемых
элементов системных тестов, обозначенное ISTISR (implementable system tests items),
связанное с требованиями системного теста STR, сгенерированное на основе описан-
ных выше требований IOR и TYR. Визуальное представление ISTISR и его отношения
к трем проектным пространствам системных моделей показано на рис. 1.

Ценность основополагающей работы Уаймора и ее применимость к MBSE за-
ключается в предложенных им пространствах FSR, BSR и ISR. Контуры в пределах
FSR представляют эквивалентные функциональные конструкции (модели) системы,
созданные по требованию (критерию) производительности PR, контуры в пределах
BSR — эквивалентные конструкции построенных систем с учетом требований к стои-
мости CR, а контуры ISR — эквивалентные реализуемые конструкции систем, разра-
ботанные на основе требования компромисса TR.

Таким образом, проектирование системы осуществляется через построение ее мо-
делей в трех пространствах (котиледонах) –– функциональности, возможности по-
строения и реализации, с учетом требований к производительности PR, к стоимости
CR и компромисса TR соответственно. При этом на каждой стадии своего жизнен-
ного цикла системы проверяется соблюдение определенных выше шести категорий
требований.

3. Математическая модель системы по Уаймору. Остановимся несколько
подробнее на теории T3SD, в основе которой лежит разработанная Уаймором матема-
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Рис. 1. Требования системного тестирования при привязке проблемы проектирования
системы к реальному миру (по [19])

тическая теория систем. Для анализа возьмем теоретико-множественное определение
системы, данное в его работе [21], в котором система определяется как набор из семи
элементов вида

Z = (S, P, F, T, z,Q, λ),

где S — набор состояний системы; P — множество отдельных входов системы; F —
множество временных траекторий входов, допустимых системой; T — временной мас-
штаб системы; z — функция перехода состояний системы, такая, что если f — вре-
менная траектория входов системы Z, f ∈ F , x — состояние системы Z в момент
времени 0, x ∈ S, а t — значение времени во временной шкале T системы Z, t ∈ T ,
тогда z(f, x, t) — символ состояния системы Z в момент времени t, учитывая, что со-
стояние системы Z в нулевой момент времени равно x и f — временная траектория,
поставляющая входные данные в систему Z между моментами времени 0 и t; Q —
набор отдельных выходов; λ — функция считывания, так что если x — состояние
системы в любой момент времени, то λ(x) — выход системы в данный момент.

Математические артефакты S, P , F , T , z, Q и λ также должны удовлетворять
некоторым требованиям согласованности [7], которые для нас на этом уровне обсуж-
дения не важны.

На основе такого определения системы описываются различные связанные поня-
тия и отношения между моделями системы, включая входной порт, выходной порт,
систему, эксперимент, показатель производительности, подсистему, гомоморфизм,
изоморфизм, моделирование, рецепт связи и системный результат рецепта связи.

Особое место в теории Уаймора отводится понятию рецепта связи (Coupling
Recipe), под которым понимается описание в математических и системно-теорети-
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ческих терминах знакомой блок-схемы компонентов системы, связанных стрелками,
указывающими отношения ввода/вывода между компонентами. Результатом рецепта
связи является система, компоненты которой приведены на блок-схеме. Системные
свойства конечного результата выводятся в рамках этой теории.

На основе введенного определения понятия системы ставится задача проектиро-
вания или анализа системы. Она представляет собой 6-кортеж

P = (X,T, α, β, U, µ),

в котором X — спецификация ввода/вывода; T — технология; α — упорядочивание
конструкций системы по критерию производительности в функциональном котиле-
доне или в пространстве ввода/вывода, т. е. I/O; β — упорядочивание по стоимости
в рамках технологического пространства, генерируемой технологиями T ; U — упоря-
дочивание в соответствии с требованием компромисса в пространстве осуществимости
конструкции системы, генерируемой с помощью X и T , которая представляет собой
компромисс между α и β; µ — план тестирования системы.

Спецификация входных/выходных данных представляет собой набор элементов
следующего вида:

V = (X,G, Y,H, n),

где X — набор отдельных входных данных, для управления которыми существует си-
стема, подлежащая проектированию или анализу; G — набор всех временных траек-
торий таких входных данных, которыми, возможно, придется управлять разрабаты-
ваемой или анализируемой системе; Y — набор отдельных выходных данных, которые
проектируемая или анализируемая система должна производить в результате управ-
ления входными данными; H — набор всех временных траекторий выходных данных,
которые может генерировать система, подлежащая проектированию или анализу; n—
функция, сопоставляющая каждой заданной входной траектории набор всех выход-
ных траекторий, которые могут быть созданы в качестве выходных данных любой
системой, воспринимающей данную траекторию как входные данные, ограниченные
только физическими, биологическими или юридическими ограничениями.

X — спецификация ввода/вывода — это операционное описание целей, ради ко-
торых существует система.

Технология T — любой набор систем, представляющий компоненты, которые
можно объединить с помощью рецепта соединения в результирующую систему, спо-
собную решить проблему. Технология T представляет собой средства, доступные для
достижения целей.

Система Z удовлетворяет требованиям X, если Z может быть запущена в некото-
ром состоянии y, так, что если Z испытывает любую заданную входную траекторию
в G, то Z создаст в качестве выходной траектории одну из тех, которые находятся
в H и соответствуют входной траектории, реализуемой функцией n.

Когда спецификация X определена и тем самым установлено множество кон-
струкций системы в функциональном пространстве, тогда используется оценка α,
чтобы сравнивать любые две системы в этом пространстве по их производительно-
сти. Технологическое пространство — это совокупность всех систем, которые можно
построить по технологии T . Система Z может быть построена по технологии T , если
Z является результатом рецепта сопряжения (блок-схемы), все компоненты которого
находятся в T . Порядок оценки β определяется таким образом, чтобы сравнить любые
две системы в технологическом пространстве относительно использования ресурсов
(U/R), представленных при их построении и эксплуатации.
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Пространство осуществимости — совокупность всех систем, находящихся в функ-
циональном пространстве (ввода/вывода) и реализуемых в данной технологии T . Си-
стема Z находится в пространстве осуществимости, если она удовлетворяет I/O-спе-
цификации X и реализуема в технологии T в том смысле, что есть система Zr, ко-
торую можно построить в T (с помощью рецепта связи k, все компоненты которого
находятся в технологии T ), и она моделирует Z (под этим понимается, что сущест-
вует подсистема Zs системы Zr, гомоморфным образом которой является Z). Порядок
оценки U определяется в пространстве осуществимости таким образом, чтобы можно
было сравнить любые две системы относительно компромисса между производитель-
ностью I/O систем и ресурсоемкостью U/R этих систем в их реализациях.

Идеальным результатом процесса проектирования или анализа системы являет-
ся выбор системы Zr из множества решений в пространстве осуществимости, опти-
мальной с точки зрения компромиссной оценки U для реализации Z в технологии
T , представленной рецептом связи k, все компоненты которого находятся в техноло-
гии T .

Утверждается, что существенной частью постановки задачи проектирования или
анализа любой системы служит способ проверки такой системы Zreal. В плане тести-
рования системы µ должна быть предусмотрена, как часть постановки задачи P , ме-
тодология для ответа на вопросы: каковы фактические уровни производительности
ввода-вывода и затрат U/R системы Zreal; является ли Zr адекватной моделью Zreal;
является ли система Zreal приемлемой? План тестирования системы µ, таким обра-
зом, представляет собой практическое, конкретное определение в терминах реального
мира абстракций и идеализаций, включенных в другие артефакты постановки задачи
X, T , α, β и U .

В заключение рассмотрим пример, поясняющий применение механизма рецепта
связывания [22]. Исходные данные и постановка задачи примера приведены на рис. 2.
Требуется построить результирующую систему Z∗ = RES(K) при соединении K си-
стем Zi для i = 1, 4 и необходимо указать множество, определяющее связь K. Пример
графического изображения входных/выходных связей дискретных систем Z1, Z2, Z3,
Z4 и как результат связанная система Z∗ = RES(K) показаны на рис. 2.

В спецификации примера используются исходные обозначения Уаймора; для удо-
бочитаемости и ясности добавляются только пробелы (Φ) внутри таблицы с исходны-
ми данными и метки за пределами прямоугольников компонент. В нотации Уаймора
спецификация связи состоит из объявления всех моделей компонентов системы и для
каждой модели входных портов, которые назначаются для связи, а также функций
вывода и того, к каким моделям компонентов они подключены.

Наиболее полно математические основы MBSE и описанный выше T3SD-подход
Уаймора к разработке систем на основе формальных моделей рассмотрены в его книге
[7], которая представляет собой учебник годового курса по теоретическим основам
этой дисциплины. Основные цели этого учебника:

• обеспечить теоретические основы систем, необходимые для изучения и освоения
практики MBSE;

• объяснить теорию математических систем как основу для разработки моделей
и проектов крупномасштабных, сложных систем, состоящих из машин, программного
обеспечения и персонала;

• познакомить студентов с теорией проектирования систем T3SD и ее примене-
нием к проектированию реальных систем.

Основное содержание книги представлено на языке теории множеств и алгебраи-
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Рис. 2. Пример связанной системы [22]

ческих структур в сочетании с методами формального моделирования, математиче-
ской логики, теории графов и теории вероятности, применяемых в зависимости от
конкретного контекста системной инженерии. К центральным понятиям в ней отно-
сится понятие дискретной системы как математической конструкции, состоящей из
набора состояний, набора входов, набора выходов, функции следующего состояния
и функции считывания (вывода). Также вводятся понятия шкалы времени, входной
траектории, траектории состояний, выходной траектории, системных экспериментов.
Значительное внимание уделяется математической теории связи систем: как системы
могут быть объединены с помощью отношений ввода/вывода для создания иерархи-
ческих моделей более сложных систем. Ключевыми понятиями для этого являются
входные/выходные порты, функций связности, рецепты сопряжения и результаты ре-
цептов сопряжения. Специальная глава посвящена гомоморфным отношениям между
системами, использованию понятия изоморфизма системных моделей для упрощения
моделей. Вводится концепция системных режимов. Значительная часть книги посвя-
щена формализации T3SD-подхода к разработке инженерных систем. В частности,
определяется структура постановки задачи проектирования системы, состоящая из
шести рассмотренных выше математических артефактов.

Постановка задачи проектирования системы в T3SD требует определения трех
порядков, по одному на семядоли функциональности, возможности сборки и реали-
зуемости, представляющих математические структуры требований к производитель-
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ности, к стоимости и компромисса соответственно. Для формализации процессов жиз-
ненного цикла систем вводятся такие понятия как заказы, компромиссные заказы,
индексы производительности, конечные функции плотности вероятности, а также
показатели качества и их пороги. Еще одним важным понятием является план тести-
рования реальной спроектированной системы.

4. Математическая модель системы Уаймора и конечные автоматы
языка SysML. Язык SysML [23, 24] получил широкое распространение для поддерж-
ки системного моделирования с точки зрения подхода MBSE. В работе [25] отмечает-
ся, что SysML эффективен для визуального представления логической конструкции
проектируемых систем, однако он является языком описательного моделирования.
Отсутствие базовой математической структуры не позволяет SysML использовать
формальную семантику, логику и методы, которые обеспечивают согласованность на
протяжении всего развития проекта [26]. В частности, по этой причине известны слу-
чаи, когда одна и та же спецификация на SysML имела разные интерпретации при
исполнении в различных инструментальных средах.

Успехом в преодолении описательных ограничений SysML могло бы стать опре-
деление семантики языка на основе внутренне согласованной математической теории
для MBSE, предложенной Уаймором в 1993 г. [7].

В работе [27] проводится исследование возможности введения математической
теории Уаймора в семантику языка SysML посредством сравнения работы дискрет-
ных систем/автоматов Уаймора с диаграммами конечных автоматов SysML, что пред-
ставляется актуальным в связи с призывом Международного совета по системной ин-
женерии (INCOSE) к тому, чтобы системная инженерия основалась на более строгом
фундаменте математики [18].

Уаймор считал, что его конструкция дискретной системы, весьма близкая к опре-
делению автомата Мура, дополненная концепцией рецепта связи (механизмом ком-
плексирования систем), способна отобразить любую модель дискретной системы. При
этом с помощью теорем и постулатов разработанной Уаймором теории возможен фор-
мальный анализ спецификаций моделей дискретных систем. Если это верно и по-
скольку SysML позволяет создавать модели дискретных систем, то должна существо-
вать хотя бы одна функция, которая преобразует любую модель SysML в математи-
ческое определение модели дискретной системы, данное Уаймором. В статье [27] как
раз и исследуется верность этой гипотезы с оценкой возможности записи диаграмм
конечных автоматов SysML с помощью математических конструкций Уаймора.

Проблема здесь состоит в том, что в языке SysML реализован вариант конечных
автоматов (Finite State Machine) в виде диаграмм машин состояний (State Machine
Diagram), насыщенный средствами, которые расширяют описательные возможности
языка для спецификации поведенческих аспектов систем, по сравнению с классиче-
скими конечными автоматами. При этом вводимые расширения не подкреплялись
описанием формальной семантики над автоматными конструкциями. Состав основ-
ных расширений классической модели конечных автоматов в языке SysML приведен
в таблице.

В работе [27] исследуется возможность записи в нотации Уаймора каждой из
этих характеристик конечных автоматов SysML, индивидуально и в их комбинации.
В результате приводится доказательство возможности отражения в нотации Уаймо-
ра характеристик автоматов SysML с 1 по 4 в таблице, а именно состояний, связан-
ных с поведением; поведением, связанным с переходами; поведением, связанным как
с состоянием, так и с переходом, и ортогональности. При этом исследование ограни-
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Таблица. Описание характеристик конечных автоматов SysML

Характеристика SysML Описание
1. Действие, связанное
с состояниями

Действие, которое выполняется при входе в состояние (например,
вывод выходного символа); находясь в состоянии (оператор do),
или при выходе из состояния (оператор exit)

2. Действие, связанное
с переходами

Действие, которое выполняется во время перехода

3. Действие, связанное
как с состояниями,
так и с переходами

В этом случае действие связывается как с переходом, так и с со-
стоянием

4. Ортогональность Состояние, имеющее несколько регионов, каждый из которых ха-
рактеризуется своим собственным набором вершин, своим набо-
ром переходов и действует независимо друг от друга

5. Начальное состояние Описывает начальное состояние конечного автомата или иерархии
для описания истории, вызовов от другого конечного автомата
и может использоваться для моделирования

6. Конечное состояние Описывает конечную точку или точку выхода по стеку вызовов
из других конечных автоматов

7. Глубина (иерархия, со-
ставные состояния)

Используется для отражения регионов внутри состояния. Позво-
ляет уменьшить масштаб сложного поведения, основанного на со-
стоянии

8. События перехода
и меры защиты

События — это входные данные для состояния, которые вызывают
переход. Guards — это условие true/false, которое разрешает или
предотвращает переход

9. История, действия, за-
держки, тайм-ауты, усло-
вия

Это расширения глубины, вывода и перехода, используемые для
уменьшения масштаба конечного автомата

чивалось моделями внешнего поведения системы, т. е. система рассматривалась как
черный ящик, состояния которого изменяются под воздействием входных данных,
поступающих из окружения системы.

5. Теория категорий как формальная математическая основа для си-
стемного проектирования на основе моделей. В статье [28] теория категорий
представляется как формальная основа для MBSE. Теория категорий — это раз-
дел математики, возникший на основе алгебраической топологии и предназначенный
для описания различных структурных концепций из разных математических обла-
стей [29]. Ее считают наиболее общей и абстрактной отраслью чистой математики
[30]. В отличие от теории множеств теория категорий имеет меньше математических
структур, которые управляют трансформацией между объектами, и фокусируется на
отношениях между элементами, а не на самих элементах, предлагая чистую теорию
функций самих по себе, а не теорию функций, производных от множеств [31].

Теория категорий используется с 1990-х годов в информатике, науке о данных
и разработке программного обеспечения (см. [32–40]). Однако использование теории
категорий в инженерном моделировании считается новым. Примерами здесь могут
служить работы [41] и [42]; в первой показано, что теория категорий может быть адап-
тирована к современным инструментам и языкам моделирования (например, SysML),
а во второй на основе теории категорий исследуются проблемы обеспечения согласо-
ванности между моделированием многоуровневых систем (MBSE) и безопасностью
(MBSA).

Система представляет собой объект, который позволяет рассматривать различ-
ные элементы как единое целое [17]. Таким образом, систему можно легко считать ка-
тегорией, в которой элементы и компоненты системы являются объектами (вещами)
категории, а отношения между элементами и компонентами представлены морфе-
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мами (стрелками). Например, заинтересованные стороны, аппаратные компоненты,
программные компоненты и системы среды, которые взаимодействуют с интересую-
щей системой, — все это объекты категории, представляющие данную систему [43].

Предложен формальный язык Оlog для описания конкретной реальной системы
в нотации теории категорий и написания требований. Этот термин введен Д. Спива-
ком [44] и относится к журналу онтологий, где онтология — это исследование природы
данного предмета, а ологи предназначены для записи его результатов. Сам олог мож-
но рассматривать как категорию, объектами которой являются блоки с фразами на
естественном языке, а стрелки обозначают отношения между этими блоками. Такие
отношения могут быть аспектами, атрибутами или наблюдениями. В ологах коммута-
тивные диаграммы представляют факты. Тип в ологах представляет класс объектов
или индивидуумов, обладающих общими характеристиками.

У объекта может быть множество аспектов, например, система имеет миссию,
набор требований и может быть разложена на подсистемы (рис. 3). Важно отметить,
что аспекты представляют собой функциональные отношения.

Рис. 3. Множество аспектов объекта

Факты — еще одно понятие в ологах, которое представляет эквивалентность пу-
тей. Например, фраза «система имеет список требований, распределенных между
подсистемами» эквивалентна фразе «система может быть разложена на подсисте-
мы». Это понятие в теории категорий называется коммутативной диаграммой.

Система как категория. Система определяется как набор взаимодействую-
щих элементов, что позволяет рассматривать ее как категорию объектами которой
являются все элементы системы [28]. Взаимодействия или отношения между эти-
ми объектами могут быть представлены стрелками или морфизмами. Кроме того,
поскольку объект сам может быть категорией, систему систем также можно изу-
чать как категорию категорий. С точки зрения проектирования системы требование
или набор требований можно считать объектом. Физический элемент системы также
является объектом. Отображение или преобразование между требованиями и соот-
ветствующими физическими компонентами можно рассматривать как стрелки или
морфизмы в категориальном смысле, что облегчит отслеживание системных требо-
ваний. А концепция эквивалентности путей в теории категорий облегчит описание
нескольких альтернатив дизайна.

Атрибуты качества системы, которые используются для оценки производитель-
ности системы, иногда называемые «возможностями» системы, такие как доступ-
ность, реконфигурируемость и т. д., также могут быть смоделированы как объек-
ты в категории. Связь между такими атрибутами и элементами системы, а также
степень удовлетворения каждого атрибута можно описать с помощью стрелок или
морфизмов. Для этого определим новую категорию Sys, объектами которой являют-
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ся элементы интересующей системы. Элемент или объект может быть описательным
предложением (например, требованиями или спецификацией системы) или таким эле-
ментом как аппаратный компонент, физическая часть или отдельное лицо (например,
сотрудник). Проектирование систем на основе моделей — основная часть MBSE. Как
правило, процесс проектирования системы представляет собой процесс сопоставления
области проблемы с областью решения. Используя язык системного проектирования,
процесс проектирования можно рассматривать как преобразование или отображение
требований из проблемной области в параметры проектирования и компоненты в об-
ласти решения. Оно может быть выражено на категориальном языке как морфизмы
(функторы) между двумя категориями: категория проблемы (Pro) и категория реше-
ния (Sol).

Категория Sol может содержать различные конфигурации или решения, где каж-
дое решение есть результат разных функторов, как показано на рис. 4.

Рис. 4. Преобразование или отображение на категориальном языке как морфизмы
(функторы) между двумя категориями: категория проблемы и категория решения [28]

Ологи обеспечивают строгую математическую основу для представления знаний
и построения инженерных моделей. Это может оказаться большим подспорьем при
формализации MBSE и проектировании на основе моделей.

Свойство эквивалентности путей может быть применено для сравнения различ-
ных проектных решений для конкретного требования.

Одним из полезных свойств категорий является принцип двойственности кате-
горий, который учитывает следующее: если свойство P справедливо для всех кате-
горий, то обратное свойство также справедливо для всех категорий. Этот принцип
двойственности можно использовать для проведения валидации и верификации за-
данной системы.
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Заслуживают внимания работы по исследованию применения теории категорий
в MBSE [45–47].

6. Объединение теоретической основы систем Уаймора и формализма
моделирования DEVS: к научным основам для MBSE. В работе [8] разрабаты-
вается метамодель математической теории MBSE Уаймора, что позволяет объяснить
ее концепции простыми для понимания терминами и показать их внутреннюю по-
следовательность. Для преодоления ограниченности теории Уаймора предлагается
слияние ее теоретической основы с формализмом спецификации дискретной системы
событий (DEVS), что открывает новые возможности развития научных основ MBSE.

Цель рассматриваемого исследования — возобновить внимание к теории T3SD,
потенциал которой, по мнению авторов [8], не доиспользован, и разработать подход
к модернизации этой теории для практического применения в рамках быстро раз-
вивающейся цифровой парадигмы проектирования систем; предлагается некоторый
упрощенный вариант схемы Уаймора, в котором SysML используется для фиксации
ключевых переменных и их взаимосвязей в форме метамодели. Далее на основе иссле-
дования T3SD извлечены базовые уравнения этой теории и создана ее метамодель. На
основе извлеченных уравнений и метамодели определена область возможных прак-
тических приложений T3SD. Далее описывается способ модернизации T3SD посред-
ством слияния с альтернативным формализмом — спецификацией системы DEVS,
которая основана на практике и хорошо изучена.

В [19] показано, что DEVS обеспечивает путь к моделированию в подходе MBSE.
Кроме того, INCOSE создал совместную рабочую группу с Международной ассо-
циацией инженерного моделирования и моделирования (NAFEMS), направленную
на согласование системного моделирования (MBSE) и моделирования (DEVS) [48].
Так как основа для слияния T3SD и DEVS хорошо обоснована, то формализм DEVS
был определен как спецификация подкласса систем Уаймора [6].

В работе [8] обсуждаются подходы и методы слияния формализма Уаймора
и DEVS.

7. Заключение. Выполненный в статье анализ исследований по формированию
математических основ системной инженерии показывает их чрезвычайную востребо-
ванность, исходящую из насущной потребности практики в разработке высокоавто-
матизированных базирующихся на строгих основах математики технологий создания
сложных инженерных систем. По нашему мнению, рассмотренная проблематика вы-
зовет интерес у аспирантов и магистрантов университетов.
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