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Информационные системы большого и 

сверхбольшого масштаба 

 Ultra-Large Scale Systems, ULS (Northrop L. et al, 2006) 

 Большой размер объекта 

 Большое количество данных и процессов 

 Большое количество групп пользователей 

 Большое количество аппаратных и программных единиц 

 Функционирование в условиях постоянного частичного отказа 

 Неустранимая неполнота и конфликтный характер требований 

 Проблемы подключения готовых компонентов 

 Доступ во внутреннюю структуру, в обход модульного интерфейса 

 Рассеивание функциональности по системе 

 Аналогия: ассимиляция в биосистеме 

 Пример ULS – Smart Grid («умная» электросеть) 

ИПУ РАН, 2014 2 из 44 



Трассирование задач 
 Прослеживание воплощения требований (задач) в компонентах 

 Двунаправленная взаимосвязь между артефактами процессов 
проектирования и реализации систем: 

 Характеристики  

качества 

 Спецификации 

 Модели  

архитектуры 

 Программный код 

 Проблемы трассирования 

 Перепутывание задач друг с другом (tangling) 

 Рассеяние задач по системе (scattering) 

 Пересечение задачами единиц модульной архитектуры (crosscutting) 

 Слабая поддержка трассирования инструментами программирования 

ИПУ РАН, 2014 

 Массивы данных 

 Экранные формы 

 Электронные 

документы 

 Тесты 
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Цели и задачи исследования 

 Цель работы – повышение эффективности жизненного цикла 

больших информационных систем путем создания единой 

формальной базы технологий их проектирования 

 Современные технологии инженерии информационных систем 

 Инженерия предметной области (K. Czarnecki, L. Northrop et al) 

 Разработка, управляемая моделями (MDE – D.C. Schmidt, F. Jouault et al) 

 Автоматизированный логический вывод (R. Kowalski, С.Н. Васильев et al) 

 Распределенные вычисления (I. Foster, В.В. Воеводин et al) 

 Аспектно-ориентированный подход (G. Kiczales, A. Rashid et al) 

 Для применения в жизненном цикле больших систем технологии 

требуют масштабирования – приспособления к гибкому 

манипулированию многочисленными, сложными, разнородными 

моделями 
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Теоретико-категорный подход к 

масштабированию 
 Рассматриваются проблемы, трудоемкость решения которых 

возрастает по мере роста масштаба системы: 

 Согласование моделей между собой и с программным кодом 

 Обеспечение корректности программного кода 

 Достижение интегральной производительности и др. 

 Строятся теоретико-категорные конструкции, формально 
описывающие решения на абстрактном концептуальном уровне 

 Путем вычислений в категориях оцениваются свойства 
решений, выбирается наиболее экономичная из альтернатив 

 Соответствующая абстрактная конструкция интерпретируется в 
понятиях подходящей технологии 

 Выбираются либо создаются автоматизированные инструменты 
для реализации выбранного решения 
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Пример задачи расчета режимных показателей 

большого объекта 

ИПУ РАН, 2014 

        WТП-11 = W ' + WВЛ-1(W
 '), 

              W ' = W " + WТИ-01, 

             W " = WТИ-03 + WТСН-1(WТИ-03), 

  WВЛ-1(W) = 
P

2
 + Q

2
 
 r  l  T, 

Uном
2
 

WТСН-1(W) = PXX  T  + PКЗ  
P

2
 + Q

2
 
 T, 

S
2
 

               P = P(W) = Wакт/T,  

               Q = Q(W) = Wреакт/T  
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Расчет режимных показателей большого энергетического объекта 

   

Генерация программного кода расчета показателей  
по информационной модели (паспорту) объекта 

   

Обеспечение корректности и  
эффективности сгенерированного кода 

 Поддержание актуальности  
паспорта 

   

Вычислительное расширение  
алгебры расчетов 

 Категорная схема связывания  
аспекта ведения паспорта 

   

Генератор программного кода расчета показателей  
в распределенной вычислительной среде 

 

Пример применения категорного подхода к 

масштабированию проектных решений 
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Основные результаты исследования 
 Аппарат для математического (формального) анализа и синтеза 

технологий проектирования систем на основе теории категорий 

 Алгебраические методы отображения алгоритмов на 

архитектуру распределенной вычислительной среды 

 Теоретико-категорная семантика расширения модульных 

технологий проектирования систем аспектно-

ориентированными приемами с обеспечением трассируемости 

 Теоретико-категорные модели процедур идентификации, 

связывания и модуляризации аспектов 

 Теоретико-категорные методы совместного моделирования 

данных и процессов 
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Теория категорий – математический аппарат 

системной инженерии 
 Теоретико-категорная формализация разработки систем  

(J. Goguen  et al, since 1973) 

 Объекты – формальные модели системных единиц (компонентов и систем) 

 Морфизмы – шаги процессов разработки систем 

 Композиция морфизмов – построение многошаговых процессов синтеза 

систем 

 Тождественные морфизмы – «ничегонеделание» 

 Диаграммы – конфигурации (сборочные чертежи, «мегамодели») систем 

 Копределы диаграмм – акты сборки систем из конфигураций 

 Функторы – переходы между технологиями разработки систем, 

сохраняющие структуру процессов 

                        g                                            h                                S 

                 B          C             1P      P          Q      1Q         G                 V                 T 

          f           g ◦ f                                                                     P 

    A 
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Формальные технологии проектирования 
 Категорная конструкция, описывающая синтез систем 

(architecture school – J. Fiadeiro et al, 2003) 

 Интеграция систем (compositions): категория c-DESC 

 Объекты – формальные модели компонентов и систем 

 Морфизмы – действия по интеграции моделей компонентов в системы 

 Конфигурации (configurations): класс c-DESC-диаграмм Conf  

 Любая конфигурация имеет копредел 

 Интерфейсы (signatures): категория SIG, функтор выделения 
интерфейсов sig : c-DESC  SIG 

 sig – унивалентный корефлектор 

 sig детерминирует копределы всех конфигураций 

 Трансформации (refinements): категория r-DESC 

 Объекты – модели (те же, что в c-DESC) 

 Морфизмы – преобразования моделей по ходу процесса разработки 
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Моделирование сценариев исполнения 

процессов 

ИПУ РАН, 2014 

 Сценарий – частично упорядоченное множество событий 

 Интеграция сценариев – монотонные отображения 

 Конфигурации – раздельные объединения коконусов 

 Интерфейс сценария – множество событий 

 Трансформация сценария – «раскрытие» событий до 

подсценариев с полным наследованием порядка 
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Категорная семантика разработки систем, 

управляемой моделями 
 Морфизм формальных технологий проектирования 

 Тройка функторов 

    cm : c-DESC1  c-DESC2, sm : SIG1  SIG2, rm : r-DESC1  r-DESC2,  

     где: 

 cm ◦ Conf1  Conf2 (сохранение конфигураций) 

 cm сохраняет копределы всех диаграмм из Conf1 (естественность) 

 sig2 ◦ cm = sm ◦ sig1 (сохранение интерфейсов) 

 rm(i) = cm(i), i  Iso c-DESC1 (согласованность с трансформациями) 

 Формальная технология проектирования формальных 
технологий 

 Категорная семантика приемов проектирования больших систем 

 Распределенные вычисления 

 Трассирование и аспектно-ориентированный подход 

 Совместное моделирование данных и процессов 
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 Распараллеливание – разбиение системы на компоненты, 
взаимно независимые на уровне интерфейсов 

 Формально, разбиение – c-DESC-коконус  со следующими 
свойствами: 

 (1) Основание коконуса  дискретно 

 (2)  – подкоконус копредела некоторой конфигурации 

 (3) sig ◦  – копредел (т.е. копроизведение) 

 (4) Никакой собственный подкоконус в  не удовлетворяет условию (3) 

 

               A  B  C                                     sig(A)    sig(B) 

                              Q ↗                                              sig(Q) 

                                   sig ◦  

                  V                                   sig(V) 

 Сумма – разбиение, которое само является копределом 

Категорная формализация распараллеливания 

ИПУ РАН, 2014 

sig 
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 Любой сценарий допускает любое разбиение на непустые 
подсценарии 

 Сумма – разбиение на взаимно несравнимые 
(невзаимодействующие) подсценарии, т.е. распараллеливание 

 Оптимизация распараллеливания 

 Самое мелкое распараллеливание – разбиение на компоненты связности 

 Самое крупное «распараллеливание» – сингулярное (однокомпонентное) 

 

 

 

 Сопоставление каждому сценарию множества его компонент 
связности задает функтор из Pos в Set, сопряженный слева к 
функтору дискретной реализации интерфейсов сценариев 

 Технология моделирования сценариев структурируема 

 

Распараллеливание сценариев 
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Скоординированные технологии 
 Потенциал комплексируемости – класс всех c-DESC-диаграмм, 

способных служить конфигурациями 

 Наиболее бедный потенциал комплексируемости – пустое 
множество 

 Существуют непустые технологии, в которых совсем нет конфигураций 

 Наиболее богатый потенциал комплексируемости – класс всех 
диаграмм, имеющих копредел 

 Таким потенциалом обладают технологии, в которых функтор sig 

поднимает копределы всех диаграмм 

 Такие технологии называются скоординированными (Fiadeiro J., 2005) 

 Формальная технология скоординирована тогда и только тогда, когда имеет 

место разложение sig = sig' ◦ se, где sig' – некоторый топологический 

функтор, se – эквивалентность категорий, сюръективная на объектах 

 Пример: технология построения аксиоматических (логических) 

спецификаций – множеств предложений заданной сигнатуры 
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Категорная формализация проектирования 

распределенных вычислительных систем 
 Частичная интерпретация арифметической теории T 

 Модель множества формул, вычисление которых не выводит за рамки явно 

заданного конечного набора констант 

 Вычислительное расширение конечных алгебр 

 Добавление в клон всех условных операторов if x = a then y else z 

 Выделение флага – константы, возвращаемой при переполнении 

 Пример: вычислительное расширение кольца Z/nZ с флагом n – логическая 

матрица Лукасевича 

 Формальная технология проектирования вычислительных систем 

 Категория всех полупримальных алгебр и их субнепрерывных отображений 

 Любая конечная диаграмма является конфигурацией 

 Свойства скоординированности, однородности, поддержки параллелизма 

 Представление реализаций алгоритмов комбинациями термов 

(операций) и морфизмов (актов передачи данных) 
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Теоремы о проектировании вычислительных 

систем 
Определение. Пусть A и B – конечные алгебры. Отображение  : |A|  |B| называется 

структурным, если биекция множеств id  : |A|/ker   (|A|) индуцирует вложение клона 

Clo A/ = (Clo A  Pol {ker })/ker  в клон Clo B | = (Clo B   Pol {(|A|)}) |(|A|). □ 

Пусть Str – класс всех структурных отображений, MStr – класс всех структурных инъекций, 

HAlg – класс всех гомоморфизмов конечных алгебр, FinAlg – категория всех конечных алгебр 

и всех отображений их основных множеств. 

Определение. Категория SCA  FinAlg называется структурной, если 

HAlg  MStr  Mor SCA  Str. □ 

Определение. Подкатегорией вычислительных систем произвольной структурной категории 

алгебр SCA (обозначается cs(SCA)) называется полная подкатегория в SCA, класс объектов 

которой состоит из всех полупримальных алгебр. Категория SCA называется нормальной, 

если cs(SCA) рефлективна в SCA. □ 

Теорема. Существует нормальная структурная категория, содержащая подкатегорию 

вычислительных систем любой структурной категории. □ 

Пусть CN – наименьшая нормальная структурная категория. 

Теорема. Подкатегория вычислительных систем нормальной структурной категории 

эквивалентна некоторой топологической категории над FinSet тогда и только тогда, когда она 

совпадает с cs(CN). □ 
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Теоремы о вычислительном расширении 

арифметики 
Определение. Вычислительным расширением конечной алгебры A с флагом * называется 

алгебра cs
*
(A), где cs

*
 : CN

*
  cs(CN)

*
 – рефлектор. □ 

Пусть Łn+1 = {0, 1, …, n}, ~, , Dn, – алгебраическая модель (матрица) конечнозначной 

логики Лукасевича. 

Теорема. Вычислительное расширение кольца Z/nZ с флагом n изоморфно Łn+1. □ 

Пусть  – множество всех конечных произведений попарно различных простых чисел, 

 

 

 

Теорема. Множество функций MCŁn+1 образует базис в Łn+1 тогда и только тогда, когда n   

либо n = 2m для некоторого m  . В противном случае MCŁn+1 образует базис в клоне 

квазипримальной алгебры с предопределенной константой n, вычислительное расширение 

которой с флагом n изоморфно Łn+1. □ 

Пусть 

     OŁn+1 = {[+], [], []}, 

    OAŁn+1 = {n, []}. 
 

Теорема. Множество функций OAŁn+1 образует базис в Łn+1. □ 

 
ИПУ РАН, 2014 

MCŁn+1 = { 
{(+), (), (Carry)},              n = 2, 

{(+), (), (Carry)}, ()}      иначе. 
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Категорная формализация трассирования 

ИПУ РАН, 2014 

 Трассирование трансформации r : T  S 

 Разметка модели S классами задач, из которых состоит T 

 Трасса – действие по интеграции t : S  T, двойственное к 

трансформации (t = rop) 

 sig(t) должен иметь правый обратный (чтобы сохранить трассируемость 

на уровне интерфейсов при интеграции S в большую систему) 

 

 

 

 Любая трансформация сценариев трассируема 

 

                          r                                                     s : sig(t) ◦ s = 1sig(T)  

        T                               S                         sig(T)                             sig(S) 

     

                      t = rop                                                                            sig(t) 

sig 
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Категорная формализация аспектно-

ориентированного подхода 
 Аспектно-ориентированное программирование (G. Kiczales et al., 

1997) 

 Аспект – фрагмент программного кода, реализующий отдельный класс задач 

 Связывание (weaving) – комплексирование путем вставления аспектов в 

базовую программу в точках, явно заданных внешним образом 

 Пример: AspectJ (аспектно-ориентированное расширение языка Java) 

 Аспектно-ориентированная модель (АО-модель) – пара 
A, l : sig(A)  L, где: 

 A  Ob c-DESC (модульная основа) 

 l – разметка интерфейса аспектами (sig-образ трассы – «история» 
получения модели из задач на уровне интерфейсов) 

 Интеграция АО-моделей – пара морфизмов p, q: 

      A,    l  :            sig(A)  L  

  p                 sig(p)            q 

     B,    m :            sig(B)  M  
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Аспектно-ориентированное моделирование 

сценариев исполнения процессов 
 Аспектная структура сценария – разметка (labeling) классами 

задач 

 Аспектно-ориентированный сценарий – помеченное частично-
упорядоченное множество 

 Морфизм АО-сценариев – монотонное отображение, сохраняющее 
разметку 

 Аспект – непустой сценарий, все события которого имеют одну метку 
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Аспектно-ориентированное моделирование 

данных 
 Аспектно-ориентированный массив данных – помеченное 

множество 

 Морфизм АО-массивов – отображение, сохраняющее разметку 

 Категория АО-массивов эквивалентна категории множеств с 

отношением эквивалентности и их гомоморфизмов 

 Пример: реляционная база данных 

 Компонент – множество записей (таблица) 

 Действие по интеграции таблиц – отображение (построение внешнего 
ключа) 

 Разметка – выделение атрибута- 
ссылки на справочник  
классов задач 

 

ИПУ РАН, 2014 22 из 44 



Формальные технологии аспектно-

ориентированного проектирования 
 Категория AO – все АО-модели и все действия по их интеграции 

 AO – полная подкатегория в категории запятой sig  SIG 

 Конфигурации АО-моделей – получаются из модульных 
конфигураций, допускающих любую корректную разметку 

 Интерфейсы АО-моделей – «фундаментальные» функторы: 

 mod : A, l | A (модульный интерфейс) 

 asp  : A, l | l (аспектный интерфейс) 

 int   : A, l | sig(A) (исходный интерфейс) 

 Дискретная реализация модульного интерфейса: 

 mod* : A | A, 1A (АО-модель с тривиальной историей) 

 Функтор выделения аспектной структуры АО-моделей: 

 str : A, l | codom l 

 Трансформации АО-моделей: 

 AOop-морфизмы вида r, qop, где r – трассируемая трансформация модулей 
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Категорная формализация связывания 
 Формальная спецификация связывания 

 База (base) B, совет (advice) W, связка (connector) C 

 Описание точек соединения, или срез (pointcut): j : C  B 

 Описание точек вызова совета: e : C  W 

 Выполнение связывания 

 Шаг 1: «копирование» совета – вычисление                    1C, e : C    C  W 

    произведения C  W                                                                        j            

 Шаг 2: «приклеивание» копий совета к базе –                              B   j ⋈ e 

    вычисление кодекартова квадрата 

 Ограничение: естественность относительно функтора str 

 Свойства связывания 

 Наличие неразрушающего вложения базы B в результат j ⋈ e 

 Сохранение аспектной структуры при связывании с аспектом 

 Возможность представить в виде функтора 
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Пример связывания сценариев обработки 

событий в системе управления 
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Категорная формализация расширения 

модульных технологий приемами АОП 
 АО-расширение модульной технологии программирования – 

функтор am : c-DESC  m-AO (где m-AO – некоторая полная 

подкатегория в AO), обладающий следующими сопряженными 

функторами: 

 выделение модульной основы: правый сопряженный am
*
 : m-AO  c-DESC  

с тождественной единицей 

 am
*
 : Mor(am(M), A)  Mor(M, am

*
(A)), am

*
 ◦ am = 1m-AO 

 причем am
*
(–) = mod(–) 

 выделение аспектной структуры: левый сопряженный am* : m-AO  c-DESC 

с тождественной коединицей 

 am* : Mor(A, am(M))  Mor(am*(A), M), am* ◦ am = 1m-AO 

 причем sig(am*(–)) = str(–) 

 Любое АО-расширение естественно изоморфно функтору mod* – 

дискретной реализации модульного интерфейса АО-моделей 
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Категорная формализация модуляризации 

аспектов 
 Каноническая интеграция АО-модели в ее модуляризированную 

аспектную структуру – единица сопряжения am* ⊣ am 

 семейство m-AO-морфизмов S : S  am(am*(S)), S  Ob m-AO 

 естественное преобразование: am(am*(m)) ◦ A = S ◦ m, где m : A  S 

 am*(S) = 1am*(S) 

 Извлечение подаспекта – трассирование его метки вдоль  

 Вычисление предела 

         m : A        S 

      A             S 

 am(am*(A))   am(am*(S)) 

      ⇠ 

 Разделение ответственности (separation of concerns) – разбиение 

модуляризируемой АО-модели на подаспекты 
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Экспликация аспектной структуры 
 Экспликация аспектной структуры АО-модели A, l 

 «Поднятие» трансформации, породившей интерфейс АО-модели из 
классов задач, на модульный уровень 

 Формально: r-DESC-морфизм s : X  A, где sop – трасса и sig(sop) = l 

 Экспликация АО-модели A, l называется универсальной, если 
любой АО-морфизм p, b : A, l  B, k обладает экспликацией 
(при условии, что ею обладает B, k) 

      sop : A  X  

             p         q    (sig(q) = b) 

     rop : B  Y 

 Существует АО-расширение, кообласть которого состоит из всех 
АО-моделей, обладающих универсальной экспликацией 

 Трасса универсальной экспликации – каноническая модуляризация 
аспектной структуры АО-модели 
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Теорема об экспликации 
Определение. Экспликацией (аспектной структуры) АО-модели A, l называется трассируемая 

трансформация s некоторого r-DESC-объекта в A такая, что sig(sop) = l. Экспликацией действия 

AO-морфизма f : S  R (вдоль экспликаций s и r АО-моделей S и R, соответственно) 

называется c-DESC-морфизм q такой, что q ◦ sop = rop ◦ mod(f). Экспликация s АО-модели S 

называется универсальной, если любой AO-морфизм с областью S эксплицируем вдоль s и 

любой экспликации своей кообласти. Аспектным ядром формальной технологии AR 

называется полная подкатегория c-AO в AO, состоящая из всех объектов, обладающих 

универсальной экспликацией. Формальная технология AR называется аспектно универсальной, 

если ее ядро совпадает с AO. Экспликацией трансформации АО-моделей g называется 

трансформация некоторых r-DESC-объектов, обладающая трассой, эксплицирующей действие 

AO-морфизма gop. □ 

Теорема. Существует АО-расширение ac : c-DESC ↪ c-AO : A ↦ A, 1sig(A), g ↦ g, sig(g), 

причем ac*(f) эксплицирует любой c-AO-морфизм f, и ac-модуляризация любого c-AO-объекта 

S представляет собой трассу его универсальной экспликации. □ 

Следствие. Универсальная экспликация АО-модели, если она существует, определяется 

однозначно с точностью до изоморфизма. □ 

Следствие. АО-технология над аспектно универсальной формальной технологией, 

порожденная функтором mod, структурируема. □ 
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Частичная модуляризация 
 Частичный морфизм – пара стрелок с общим началом, одна из 

которых является мономорфизмом 

 Частичная модуляризация АО-модели A, l : sig(A)  L – пара 

                   A : A  sig*(sig(A))  sig*(L) : sig*(l) 

 АО-технология, порожденная функтором mod, структурируема 

тогда и только тогда, когда диаграмма частичной 

модуляризации любой АО-модели имеет копредел 

 Если АО-модель содержится в кообласти некоторого АО-

расширения, то ее диаграмма частичной модуляризации имеет 

копредел, порождающий модуляризацию аспектной структуры 
 

      A : sig*(sig(A))    A 

         sig*(l)                 mod(A) 

                     L     am*(A, l) 
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Особенности моделирования данных и 

сценариев 
 Типовые технологии моделирования данных и сценариев 

являются трансформационными 

 Они допускают трассирование вдоль трансформаций технологий 

 Связывание и разделение ответственности массивов данных 

существует всегда 

 Реализация в реляционных СУБД: «неразрушающее» добавление к 

таблице-базе атрибута типа «список ссылок на совет» (отношение M2M) 

 Связывание сценариев существует тогда и только тогда, когда 

связка не детерминирует порядок вызова различных аспектов 

совета, привязываемых к одной точке соединения 

 Реализация в событийно-ориентированном подходе: связка – монитор 

реакций на события сценария-базы, советы – обработчики событий 

 Аспекты сценариев могут быть неразделимы 

 Пример – интерливинг: 
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Теорема о трансформационных технологиях 
Определение. Пусть ff : C  D – произвольный унивалентный функтор, M – произвольный 

класс C-морфизмов. C-морфизм f : T  S называется M-инициальным, если для любых M-

морфизма m : X  S и D-морфизма k : ff(X)  ff(T) таких, что ff(f) ◦ k = ff(m), существует C-

морфизм k+ : X  T такой, что ff(k+) = k. □ 

Будем обозначать через M-Init класс всех M-инициальных морфизмов. 

Определение. Формальная технология SC = c-DESC, Conf, sig поддерживает L-разметки, 

где L – некоторый класс SIG-морфизмов, если выполняются следующие условия: 

(i) любой L-морфизм является ретракцией; 

(ii) существует класс M  Mor c-DESC такой, что пара (sig–1(L), M) является 

факторизационной системой в c-DESC, и любой M-морфизм с дискретной кообластью 

имеет дискретную область; 

(iii) класс Conf замкнут относительно накачек sig–1(L)-морфизмами. 

При этом четверка SCL = c-DESC, Conf, sig, (Tr L)op, где Tr L = (Ob c-DESC,  

sig–1(L)  M-Init), называется L-трансформационной технологией проектирования над SC, M-

морфизмы называются SCL-включениями. □ 

Теорема. Пусть SC ' = c-DESC'', Conf'', sig' : c-DESC''  SIG'' – произвольная формальная 

технология специфицирования, cm, sm : SC  SC'' – аспектная conf-трасса. Если SC 

поддерживает L-разметки, то SC'' поддерживает sm(L)-разметки, причем класс всех  

SC''sm(L)-включений имеет вид cm(M) ◦ Iso c-DESC'', где M – класс всех SCL-включений. □ 

 ИПУ РАН, 2014 32 из 44 



Свойства трансформационных технологий 
Следствие. Если SC поддерживает L-разметки, то тройка SSIG = SIG, sig ◦ Conf, 1SIG является 

формальной технологией специфицирования, поддерживающей L-разметки, для которой класс 

всех L-трансформаций совпадает с Lop, а класс всех включений – с sig(M), где M – класс всех 

SCL-включений. Функтор sig индуцирует трансформацию L-трансформационной технологии 

SSIGL в SCL. □ 

Следствие. Если SC поддерживает L-разметки, то все SIG-объекты и все L-морфизмы 

образуют подкатегорию в SIG, содержащую все SIG-изоморфизмы. □ 

Следствие. Пусть SC'' = c-DESC'', Conf'', sig' : c-DESC''  SIG'' – произвольная формальная 

технология специфицирования, cm, sm : SC  SC'' – SPEC-морфизм такой, что cm – desc-

разметка, sm – изоморфизм категорий. Если SC поддерживает L-разметки и SC'' поддерживает 

L'-разметки, то соотношение sm(L)  L' выполняется тогда и только тогда, когда тройка 

cm, sm, cm(–op)op представляет собой ARCH-морфизм из SCL в SC''L'. □ 

Следствие. Технология специфицирования spec(AOint(SCL)) поддерживает L-разметки, причем 

L-трансформационная технология spec(AOint(SCL))L является подтехнологией в AOint(SCL). 

Морфизм АО-моделей над SCL является включением тогда и только тогда, когда функторы mod 

и str переводят его во включения (т.е. в M-морфизм и в sig(M)-морфизм, соответственно). □ 
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Свойства АО-технологий, порожденных 

трансформационными технологиями 
Следствие. Если формальная технология SC скоординирована и для любой AO-диаграммы 

 c-DESC-диаграмма mod ◦  обладает копределом тогда и только тогда, когда им обладает 

SIG-диаграмма str ◦ , то АО-технология над SCL, порожденная любым фундаментальным 

функтором, скоординирована. □ 

Следствие. Технология AOmod(SCL) скоординирована, если обладают копределами 

следующие SIG-диаграммы: 

 int ◦  и str ◦  для любой AO-диаграммы  такой, что c-DESC-диаграмма mod ◦  

обладает копределом; 

 любая пара стрелок с общим началом, одна из которых принадлежит классу L. □ 

Следствие. Если формальная технология SC структурируема и любая c-DESC-диаграмма, 

состоящая из пары стрелок с общим началом, одна из которых принадлежит классу sig*(L), 

обладает копределом, то АО-технология над SCL, порожденная любым фундаментальным 

функтором, структурируема. □ 
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Совместное моделирование данных и 

процессов 

ИПУ РАН, 2014 

 Трассирование данных к процессам 

 Разметка массивов данных действиями-источниками 

 Морфизм АО-технологии моделирования процессов 

в АО-технологию моделирования данных 
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Типовая модель процессов  

топливно-энергетического комплекса 
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Типовая модель данных 
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Типовая модель расчета 

ИПУ РАН, 2014 

 Правила расчета хранятся в информационной модели объекта 
управления 

 Модули расчета режимных показателей автоматически 
генерируются по информационной модели 
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Проектирование системы управления 

энергосбережением города Москвы (ЕИАИС ЭЭ) 
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Масштабные факторы ЕИАИС ЭЭ 
 Автоматизация процессов реализации Государственной 

программы «Энергосбережение в городе Москве» до 2020 года 

 Топливно-энергетическое хозяйство города Москвы 

 40 тыс. жилых домов, 15 тыс. нежилых зданий и сооружений 

 80 тыс. км ЛЭП, 9 тыс. км тепловых сетей, 8 тыс. км газовых сетей 

 Временные ряды энергетических показателей 

 Отчетность: ежеквартально/ежегодно 

 Подбор режима энергоснабжения объектов: несколько раз в час 

 База для анализа рядов: начиная с 2007 г. 

 
 Глубокая автоматизация процессов разработки системы 

 Длительность цикла внедрения одного компонента – от 35 дней 
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Преимущества применения теории категорий 
 Формальное выражение принципов системного анализа в 

приложении к проблемам повышения эффективности создания 

информационных систем 

 Возможность кратко определить основные понятия, не 

«потонув» в деталях описания состава и структуры моделей 

компонентов и систем 

 Строгое описание приемов синтеза систем и доказательство их 

свойств 

 Независимость от частных парадигм инженерии 

информационных систем 

 Возможность поставить задачу сквозной автоматизации синтеза 

систем из разнородных моделей (мега-MDE) 
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Категорные конструкции, исследованные в 

работе 

ИПУ РАН, 2014 

Формальная конструкция Содержательная интерпретация 

Унивалентные корефлекторы (УКор) 

 

Интеграционные интерфейсы 

Диаграммы, копределы которых 

детерминируются УКор 

Конфигурации 

Прообразы ретракций относительно 

УКор 

Трассы трансформаций 

Категории запятой, порожденные УКор 

 

АО-технологии 

Морфизмы, инициальные относительно 

классов морфизмов, ортогональных к 

прообразам классов ретракций 

Операции в трансформационных 

технологиях 
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Формальные технологии проектирования 

информационных систем 
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