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Гетерогенные динамические системы (ГДС) описывают одновременно протекающие 
процессы различной физической природы. Такие системы встречаются в многочисленных 
приложениях науки и техники. Можно выделить следующие характерные особенности ГДС. 
Часто такие системы оказываются многорежимными или гибридными. В общем случае их 
режимы задаются в классе задачи Коши для неявных дифференциально-алгебраических си-
стем уравнений. В связи с наличием нескольких разнородных динамических компонентов или 
процессов, протекающих как во времени, так и в пространстве, размерность совокупной си-
стемы уравнений может быть достаточно высокой. В некоторых случаях система уравнений 
имеет внутреннюю структуру, например, дифференциально-алгебраическая система уравне-
ний, аппроксимирующая дифференциальное уравнение в частных производных по методу 
прямых. Тогда имеется возможность компактной алгоритмической записи исходной громозд-
кой системы уравнений. Также в гетерогенных гибридных динамических системах могут воз-
никать события качественно разных типов. Поэтому появляется необходимость в применении 
разных численных алгоритмов обнаружения событий. 

Сегодня компьютерное моделирование ГДС выполняется в окружении инструменталь-
ных средств. Широко используемые инженерами языки моделирования не позволяют в полной 
мере отразить все свойства систем из этого класса. Например, в них отсутствует возможность 
типизации событий. 

Поэтому был разработан декларативный язык моделирования общего назначения 
LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА, учитывающий вышеуказанные характерные осо-
бенности ГДС. Новый язык включает возможности непосредственного или алгоритмического 
объявления модельных постоянных, задачи Коши для неявной дифференциально-алгебраической 
системы уравнений, начальных приближений переменных, а также позволяет задавать явные 
события времени, режимы функционирования и переходы между ними по событиям разных ти-
пов, использовать макроподстановки и реализовывать событийное управление. 

LISMA_HDS задан с помощью порождающей грамматики в расширенной форме Бэкуса–
Науэра и семантических ограничений. Доказана принадлежность порождающей грамматики к 
подклассу LL(2) контекстно-свободных грамматик. 

                                                      
* Статья получена 28 октября 2020 г.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Гетерогенные динамические системы (ГДС) описывают одновременно 
протекающие процессы различной физической природы. Такие сложные си-
стемы находят применение во многих областях науки и техники: в автомати-
ке, робототехнике, электроэнергетике, автомобилестроении, ракетостроении 
и т. д. 

В общем случае ГДС характеризуются высокой размерностью в связи с 
наличием нескольких составляющих элементов. Это свойство особенно прояв-
ляется в случае, когда часть из них моделируют процессы, протекающие во вре-
мени и пространстве. Соответствующие дифференциальные уравнения в част-
ных производных после пространственной дискретизации становятся системами 
обыкновенных дифференциальных уравнений высокой размерности [1]. 

Часто системы уравнений высокой размерности имеют некоторую внут-
реннюю структуру, позволяющую описать их в компактной форме с исполь-
зованием циклов и индексной записи (например, система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, аппроксимирующая дифференциальное уравне-
ние в частных производных по методу прямых) [2, 3]. 

Дифференциально-алгебраические системы уравнений (ДАУ) являются 
естественной формой описания процессов самой различной природы. Они воз-
никают, когда на фазовые переменные накладываются ограничения, напри-
мер, в соответствии с законом сохранения массы [4]. Более того, при состав-
лении совокупной системы уравнений сложной системы из моделей элемен-
тов и уравнений связей между ними в общем случае неизбежно возникает 
неявная система ДАУ [3]. 

С другой стороны, ГДС часто оказываются дискретно-непрерывными 
или гибридными. Гибридные системы (ГС) представляются в виде несколь-
ких непрерывных режимов функционирования, между которыми определены 
переходы, условия их срабатывания и мгновенные действия при срабатыва-
нии (например, изменение значений переменных или изменение системы 
уравнений, описывающей режимное поведение) [4–6]. Переключение между 
режимами происходит мгновенно. В момент переключения непрерывное 
время останавливается, выполняются все переходы, условия которых истин-
ны, и только потом продолжается процесс, описываемый активной системой 
уравнений. 

Если хотя бы один элемент ГДС является гибридным, то и вся совокуп-
ная система также характеризуется гибридным поведением. Тогда режим ге-
терогенной гибридной динамической системы может быть представлен в об-
щем случае в виде задачи Коши для неявной системы ДАУ с ограничением: 

 ( ,  ( ),     ( )) 0t t t F y y , (1) 

0 0( )t y y ,    0 0( )t y y , 

( ,  ( )) truepr t t y ,    *
0,  t t t , 
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где : N N N  F      – вектор-функция, удовлетворяющая условиям 
существования и единственности решения задачи Коши для соответствую-

щей системы ДАУ на интервале *
0,  t t 

   [1]; t  – независимая переменная 

(время); ( ) Nt y   – вектор состояния системы; 0y , 0
N y   – согласован-

ные начальные условия, т. е. 0 0 0( ,  ,  )t  F y y 0 ; : {false, true}Npr     – 

режимный предикат; 0t  – момент времени входа в текущий режим; *t  – мо-
мент времени переключения в следующий режим.  

Пока ГС находится в текущем режиме, режимный предикат остается ис-

тинным. В момент времени *t , когда pr  впервые становится ложным, ГС 
переходит в следующий режим. Режимный предикат составляется из ограни-

чений ( ,  ( )) 0g t t y  на непрерывные событийные функции : Ng     , 
соединенные логическими операторами конъюнкции и дизъюнкции. 

В условиях машинной арифметики точное определение момента пере-

ключения *t  не является практически возможным. Поэтому выделяют три 
типа событий: односторонние, двусторонние, критичные к точности обнару-

жения [7]. Так как в общем случае невозможно найти момент времени *t  с 
использованием аналитических методов, применяют численные алгоритмы 
обнаружения событий. Однако не все алгоритмы гарантируют обнаружение в 
случае множественных пересечений границы режима в пределах одного шага 
интегрирования. Поэтому в рамках методологии комплексного обнаружения 
событий, когда используется несколько одновременно работающих алгорит-
мов обнаружения, можно также выделить класс труднообнаруживаемых со-
бытий [8]. Наличие событий разных типов – одна из ключевых особенностей 
гетерогенных ГС. 

1. ЯЗЫК МОДЕЛИРОВАНИЯ LISMA_HDS 

В настоящее время сложно представить проектирование или анализ слож-
ной системы без применения компьютерного моделирования. Сегодня инжене-
рам доступны инструментальные среды, автоматизирующие трудоемкий и 
подверженный ошибкам процесс построения компьютерной модели и выпол-
нения вычислительного эксперимента с ней. Обычно изучаемая система пред-
ставляется в виде текстовой модели на некотором языке моделирования. 

Язык моделирования ГДС должен учитывать их особенности и вклю-
чать удобные и интуитивно понятные конструкции. Более того, он должен 
быть простым для предметного пользователя. Большое количество ключе-
вых слов и языковых конструкций, применение таких высокоуровневых па-
радигм, как объектно-ориентированность, повышают порог вхождения для 
предметного специалиста без углубленных знаний программирования. 
Примером может служить язык моделирования Modelica [9], на базе которо-
го построены инструментальные среды Dymola, OpenModelica, Wolfram 
SystemModeler. В широко распространенном среди инженеров программном 
комплексе Matlab/Simulink используются базовые текстовый язык програм-
мирования и графический язык структурных схем, обладающий известными 
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недостатками при физическом моделировании сложных динамических си-
стем [3, 5]. С другой стороны, ни один из массово используемых языков мо-
делирования не позволяет описать все свойства ГДС (например, указать ти-
пы событий). 

Порождающая грамматика языка моделирования должна быть в одном 
из известных и хорошо изученных подклассов контекстно-свободных грам-
матик, для которых доказана однозначность, например, LL(k) [10, 11].  

Более того, для них могут быть сконструированы эффективные нисхо-
дящие безвозвратные синтаксические анализаторы с линейной зависимостью 
времени работы от длины входной цепочки [12]. 

Рассмотрим декларативный язык моделирования общего назначения 
LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА [6], учитывающий все выше-
указанные особенности ГДС. 

Отличительными особенностями языка LISMA_HDS, как и в случае 
LISMA_PDE [13], являются запись математических конструкций в близкой к 
языку математики форме, а также отсутствие повышенных требований к 
навыкам программирования у предметного пользователя. 

Ниже приведены ключевые продукции порождающей грамматики 
[ ]G модель  языка LISMA_HDS в расширенной форме Бэкуса–Науэра в соответ-

ствии со стандартом ISO/IEC 14977:1996 [14]. В левых частях правил в скобках 
приводятся сокращенные имена нетерминальных символов грамматики. 

Программные модели ( )модель  на LISMA_HDS являются последова-
тельностями объявлений, возможно, пустыми: 

(M1) { };

(D1) _ | | _ |

| _ | | | _ ;

модель объявление

объявление пост об уравнение нач усл режим

соб упр макрос цикл цикл соб



  

Язык LISMA_HDS содержит конструкции для непосредственного или 
алгоритмического объявления программных постоянных, задачи Коши для 
неявной системы ДАУ, начальных приближений переменных, а также позво-
ляет задавать явные события времени, режимы функционирования и перехо-
ды между ними по событиям разных типов, макроподстановки и реализовы-
вать событийное управление. Поддерживаются как однострочные, так и мно-
гострочные комментарии в стиле языка C++. 

Рассмотрим разные типы объявлений отдельно в рамках подзадач опи-
сания непрерывного и дискретного поведения ГС. 

2. СПЕЦИФИКАЦИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ПОВЕДЕНИЯ 

Непрерывное поведение может быть в общем случае описано системой 
уравнений вида 

 ( ,  ( ),  ( )) ( ,  ( ),  ( ))G t t t H t t t y y y y , (2) 

которая может быть легко приведена к виду (1), где ( ,  ( ),  ( ))F t t t y y  

( ,  ( ),  ( )) ( ,  ( ),  ( ))G t t t H t t t  y y y y . 
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Уравнения системы (2) описываются на LISMA_HDS в соответствии с 
грамматикой 

(E1) [ , " "], , " ", , " ";уравнение идент АВ АВ : = ;  

где нетерминальный символ АВ , определенный далее по тексту, представля-
ет собой арифметическое выражение, которое может включать фазовые пе-
ременные, их производные (имя переменной с последующим символом '), 
встроенную переменную модельного времени time , числовые литералы, 
встроенные и объявленные постоянные, а также вызовы встроенных матема-
тических функций; терминальный символ идент  – идентификатор. 

Метки перед уравнениями (идентификаторы) используются, когда необ-
ходимо указать на конкретные уравнения при изменении совокупной систе-
мы в момент входа в новый режим. Несколько уравнений могут иметь одина-
ковые метки. 

Могут быть заданы как точные начальные условия задачи Коши, так и 
некоторые приближения к ним, которые в дальнейшем будут уточнены в 
процессе инициализации: 

_ (I1) _ , " ", " ", " ", (" " | " "), , " ";нач усл перем имя АВ ( t0 ) = ~= ;  

где нетерминальный символ _перем имя  означает имя переменной. 

Если не задано начальное значение переменной, то на этапе инициализа-
ции в качестве начального приближения будет использоваться ноль. 

При инициализации в исходном режиме init  могут применяться толь-
ко арифметические выражения, состоящие из числовых литералов и имено-
ванных постоянных величин. 

Грамматика объявления постоянных величин имеет вид 

_ (C1) " ", _ , {" ", _ }, " ";

_ (A1) _ , " ", _ _ ;

_ _ (A4) | _ ;

пост об цеп присв цеп присв

цеп присв перем имя цеп присв хв

цеп присв хв АВ цеп присв







const , ;

=  

где АВ  должно быть составлено только из объявленных и встроенных посто-
янных, а также числовых литералов. 

LISMA_HDS позволяет задавать системы уравнений, начальные усло-
вия, постоянные, макроподстановки ( )макрос  и блоки событийного управле-

ния ( _ )соб упр  алгоритмически с помощью цикла for  и индексной записи: 

(C2) " ", , " ", _ , {" ", _ }, _ ;

_ (V2) , [" ", ], [" ", ];

_ (C3) " ", { _ | | | _ | _ }, " ";

цикл идент мн знач мн знач цикл тел

мн знач ЦБЗ ЦБЗ ЦБЗ

цикл тел пост об макрос уравнение нач усл соб упр







for = ,

: :

{ }

 

где терминальный символ ЦБЗ означает целое число без знака. 
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Заголовок цикла включает в себя переменную цикла (идентификатор) и 
множество ее значений  , определенное одной или несколькими тройками 
разделенных двоеточиями чисел l, s, r ( _ )мн знач , означающих начальное 
значение переменной, шаг приращения и конечное значение соответственно: 

1
N

ii


   , {  | {0} }i j i i j il s j j r         , il , {0}ir   , 

is  , i il r . Шаг может быть опущен, тогда он по умолчанию будет уста-
новлен равным единице. Вместе с шагом также может быть опущена правая 
граница, что приведет к автоматической установке i ir l  и итоговому мно-

жеству i  с единственным элементом il . 
Переменная цикла может быть использована внутри цикла как обычная 

переменная в арифметических выражениях и в качестве индекса вместе с 
обычной переменной: 

(V1) _ , [" "];

_ (V3) _ | ;

_ , " ", , " ", [ ];

[ , " "], , [ _ , ];

_ " "| " ";

| ;

перем перем имя

перем имя перем инд идент

перем инд идент индекс хвост

индекс ЦБЗ идент адд оп ЦБЗ

адд оп

хвост идент ЦБЗ













'

[ ]

*

+ -

 

где терминальный символ _перем инд  представляет собой имя переменной с 
индексом. 

Как показано выше, в качестве индекса допускается использование про-
стых арифметических выражений типа 2*i+1 , i-3 , i . Так как индексная 
запись является фактически манипуляцией с идентификаторами, индекс 
можно размещать внутри составного имени переменной, например, u[i]0 , 
что в случае нулевого значения переменной цикла i  приведет к использова-
нию переменной с именем u00 . 

Например, задача Коши 

   1 2'x t x t ,   1 0( ) 1x t  , 

   2 3'x t x t ,   2 0( ) 2x t  , 

   3 4'x t x t ,   3 0( ) 3x t  , 

   4 5'x t x t ,   4 0( ) 4x t  , 

   5 1'  x t x t ,   5 0( ) 5x t   

может быть описана на LISMA_HDS в виде программной модели, представ-
ленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Программная модель с алгоритмическим  

определением задачи Коши 

Fig. 1. A program model with an algorithmically  
defined initial value problem 

В язык встроены некоторые часто используемые математические функ-
ции, например, модуля (abs(x)), экспоненциальная (exp(x)), максимума 
двух чисел ( max(x, y)), минимума двух чисел ( min(x, y)), степенная  
( pow(x, y)), квадратного корня (sqrt(x)), тригонометрические (sin(x), 
cos(x), tg(x), ctg(x)). 

Грамматика вызова встроенной функции имеет вид 

(I3) | ... | ;

(A2) " ", " ", , " ";

(A3) " ", " ", , " ";

вызов модуль экспонента

модуль АВ

экспонента АВ







abs ( )

exp ( )

 

Рассмотрим простой пример неявной системы ДАУ. Имеется идеальный 
математический маятник – груз массой m, прикрепленный к подвижному 
шарниру при помощи жесткого недеформируемого стержня нулевой массы 
длиной l  (рис. 2). Маятник находится в поле тяготения Земли, которое в рас-
сматриваемой области пространства будем считать равномерным. На груз 
действует сила тяжести mg  и усилие в стержне T . Совместим начало декар-
товой системы координат и положение шарнира. Пусть в начальный момент 
времени 0t  груз находится в точке 0 0( ,  )x y , а его скорость равняется 

0 0
( ,  )x yv v . Пренебрегая силой сопротивления среды и трением в шарнире, 

получим задачу Коши 

( )
( ) ( )'x

x t
mv t T t

l
  ,    

00( )x xv t v , 

   ' xx t v t ,    0 0( )x t x , 

 
( )

( ) ( )'y
y t

mv t T t mg
l

   ,    
00( )y yv t v , (3) 

   ' yy t v t ,    0 0( )y t y , 

2 2 2( ) ( )x t y t l  . 

Математическая модель (3) может быть представлена на LISMA_HDS, 
как показано на рис. 3. 
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Строки 1, 2 отвечают за определение постоянных модели – массы маятни-
ка m и длины стержня l. Ускорение g является встроенной постоянной языка. 

Строки 4, 6, 8, 10, 11 описывают систему уравнений в соответствии с ма-
тематической моделью. Производные обозначаются традиционным для языка 
математики символом '. 

 

 
Рис. 2. Идеальный математический маятник 

Fig. 2. A simple gravity pendulum 

В строках 5 и 7 заданы точные начальные значения переменных x  и 
v_x  соответственно. Для y  в строке 7 задано начальное приближение;  
v_y  и T  автоматически получат 0 в качестве начальных приближений. 

 

 

Рис. 3. Программная модель идеального  
математического маятника 

Fig. 3. A program model of the simple gravity  
pendulum 

Результаты вычислительного эксперимента с программной моделью на 
временном интервале  0;10  представлены на рис. 4. 

Также LISMA_HDS содержит возможность задания макроподстановок, 
которые позволяют выделять общие части арифметических выражений в от-
дельную программную единицу с мнемоническим именем. Макроподстанов-
ки объявляются в соответствии с грамматикой 

(M3) " ", _ , " ", , " ";макрос перем имя АВ macro = ;  

Макроподстановки не являются уравнениями системы, а подстановка 
соответствующего арифметического выражения осуществляется во время 
формирования исполняемой модели. 
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Например, программная модель маятника, представленная на рис. 3, мо-
жет быть записана с применением макроподстановок, как показано на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Результаты расчета идеального маятника 

Fig. 4. Simulation results of the simple gravity pendulum calculation 

 

 

Рис. 5. Программная модель идеального математического  
маятника с макроподстановкой 

Fig. 5. A program model of the simple gravity  
pendulum with a macro 

3. СПЕЦИФИКАЦИЯ ДИСКРЕТНОГО ПОВЕДЕНИЯ 

Дискретное поведение ГС заключается в смене режимов при наступле-
нии определенных событий. 

Грамматика режима ГС на LISMA_HDS имеет вид 

(M2) " ", , " ", , " ", _ , [ _ ];режим идент ЛВ реж тел реж ист state ( )  

Описание режима ГС начинается с ключевого слова state . Следом 
идет имя режима (идентификатор) и логическое выражение ( ЛВ ) в круглых 
скобках. 
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После предиката указывается тело режима, состоящее из набора уравне-
ний, начальных условий и операторов удаления уравнений ( _ур удал ): 

_ (M4) " ", { | _ | _ }, " ";

_ (D2) " ", (" " | _ ), " ";

_ (L1) , {" ", };

реж тел уравнение нач усл ур удал

ур удал спис мет

спис мет идент идент







{ }

delete * ;

,

 

Оператор delete  позволяет удалить все (* ) или только указанные пу-
тем перечисления их меток уравнения из совокупной системы. 

Объявление уравнений с уже существующей меткой приведет к замене 
всех старых уравнений с этой меткой в совокупной системе на новые с той же 
самой меткой. 

Объявление уравнения без метки или с неиспользованной ранее меткой 
означает его добавление в совокупную систему. 

Добавление или замена уравнения, задание начального значения пере-
менной в режиме приводят к необходимости проведения инициализации. 

После тела режима указываются режимы, из которых в него можно пе-
рейти, в соответствии с грамматикой 

_ (M5) " ", _ , {" ", _ }, " ";

_ (M6) | " ";

реж ист реж имя реж имя

реж имя идент





from , ;

init
 

Если опустить конструкцию from , режим будет достижим из любого 
другого. 

Логические выражения с типом событий ( ЛВ ) описываются следующей 
грамматикой: 

(E3) , { _ , };

_ " " | " " | " ";

(E4) , { _ , };

_ " " | " " | " ";

(E5) , { _ , };

_ " " | " ";

(E6) , { _ , };

_ " " | " " | " " | " ";

(E7) , { _

ЛВ ЛВТ или оп ЛВТ

или оп

ЛВТ ЛВР и оп ЛВР

и оп

ЛВР ЛВС рав оп ЛВС

рав оп

ЛВС АВА отн оп АВА

отн оп

АВА АВМ адд



















or OR ||

and AND &&

== !=

<= >= < >

, };

(E8) , { _ , };

_ " " | " ";

оп АВМ

АВМ УАВ мул оп УАВ

мул оп



 * /
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(E9) _ , | 2;

2(E10) _ , | ;

_ " " | " " | " ";

(O1) " ", , " "| | | | ;

(L2) | _ ;

(T1) _ , " ", , " ";

_ (T2)

УАВ адд оп УАВ УАВ

УАВ не оп УАВ операнд

не оп

операнд АВ перем литерал вызов типизация

литерал ЦБЗ вещ число

типизация тип соб ЛВ

тип соб од















not NOT !

( )

( )

_ | _ | _ | _ ;

_ " "|" ";

_ " "|" ";

_ " "|" ";

_ " "|" ";

(E2) ;

н соб дву соб тру соб кри соб

одн соб

дву соб

тру соб

кри соб

АВ ЛВ











unilateral UNILATERAL

bilateral BILATERAL

shortliving SHORTLIVING

ordinary ORDINARY

 

Таким образом, имеется возможность указать, что все событийные 
функции, входящие в предикат, описывают односторонние ( _одн соб ), дву-

сторонние ( _дву соб ), труднообнаруживаемые ( _тру соб ), критичные к точ-

ности обнаружения ( _кри соб ) события. По умолчанию события являются 
критичными к точности обнаружения. Тип события может быть указан толь-
ко в логическом выражении конструкции state . В логические выражения 
не могут входить производные переменных системы. 

Если ограничение на событийную функцию попадает под действие не-
скольких указателей типа события, то его типом считается ближайший,  
а остальные игнорируются. Например, предикат  

  unilateral x<0 and bilateral y<0   

эквивалентен предикату без вложенных указателей типа  

   unilateral x<0  and bilateral y<0 . 

В качестве примера ГС рассмотрим математический маятник из преды-
дущего раздела, но уже с горизонтальной недеформируемой пластиной бес-
конечной длины на уровне 0h  , к которой прикреплен шарнир маятника 
(рис. 6). При столкновении с пластиной происходит абсолютно упругий от-
скок груза и последующее мгновенное разрушение стержня маятника. 

Диаграмма состояний системы представлена на рис. 7, где условие пере-
хода указано над стрелкой. Гибридная система начинает в режиме init, моде-
лирующем движение маятника до разрушения. 
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Рис. 6. Идеальный математический маятник  

с ограничением 

Fig. 6. A simple gravity pendulum with an obstacle 

 

 

Рис. 7. Диаграмма состояний маятника с ограничением 

Fig. 7. A state chart of the simple gravity pendulum  
with an obstacle 

Режим «Маятник» имеет вид (3), но с дополнительным ограничением: 

1( ( )) : ( ) 0pr y t y t h  . 

После столкновения в момент времени *t  система переходит в режим 
«Падение»: 

) 0'(xv t  , * *( ) ( 0)x xv t v t   , 

( ) ( )xx t v t  , * *( ) ( 0)x t x t  , 

( )'yv t g  , * *( ) ( 0)y yv t v t   , 

( ) ( )yy t v t  , * *( ) ( 0)y t y t  , 

2 ( ) : truepr t , 

где *( 0)a t   означает финальное значение переменной a  в предыдущем ре-
жиме. 

Рассмотрим программную модель системы на LISMA_HDS, представ-
ленную на рис. 8. 
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Рис. 8. Программная модель идеального математического  

маятника с ограничением 

Fig. 8. A program model of the simple gravity pendulum  
with an obstacle 

Строки 5–12 определяют локальное поведение ГС в режиме «Маятник»  
(init ), где init  – имя встроенного режима, в котором начинается вычис-
лительный эксперимент. 

Как только становится истинным условие y>=h  с учетом односторон-
ности события (указатель типа unilateral), выполняется переход в режим 
«Падение», описанный строками 14–25. Переход возможен только из режима 
init , что отражено в строке 25. При переходе удаляется уравнение-
ограничение cst , заменяются дифференциальные уравнения eqs , включа-
ющие компоненты вектора скорости. Вертикальный компонент скорости ме-
няет свой знак на противоположный в строке 19. Остальным переменным 
присваиваются новые явно заданные значения в строках 16–18. Это выполня-
ется из-за невозможности идеально точного обнаружения события в связи с 
ограниченностью разрядной сетки компьютера. 

На рис. 9 представлены результаты вычислительного эксперимента с 
моделью на временном интервале  0;2 . 

Кроме возможности объявления режима, LISMA_HDS также поддержи-
вает событийное управление [15]. Оно позволяет выполнять некоторые дей-
ствия в начале каждого шага интегрирования, если соответствующее условие 
истинно. Причем введение в модель событийного управления не приводит к 
появлению отдельного режима или событийных функций. Поэтому алгорит-
мы обнаружения событий в таком случае не используются. Событийное 
управление осуществляется с помощью известной конструкции if-else : 
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_ (I2) " ", " ", , " ", _ , [ ];

(I4) " ", _ ;

соб упр ЛВ реж тел иначе

иначе реж тел





if ( )

else
 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета математического маятника с ограничением 

Fig. 9. Simulation results of the simple gravity pendulum with an obstacle 

Например, конструкция событийного управления в программной модели 
на рис. 10 не позволяет значению переменной x  превысить 1. 

 

 
Рис. 10. Пример использования  

событийного управления 

Fig. 10. Example of using event control 

Также в LISMA_HDS встроена конструкция для явного задания события 
времени. Это может быть как единоразовое событие, так и повторяющееся 
заданное количество раз. Грамматика конструкции имеет вид 

_ (C4) " ", ,[" ", , " ",( | " ")], _ ;

(T3) | ;

цикл соб время время ЦБЗ реж тел

время литерал идент





at each repeat *
 

Конструкция начинается с ключевого слова at  и времени возникнове-
ния первого события. После ключевого слова each  указывается период со-
бытия. В качестве этих двух параметров могут выступать как числовые лите-
ралы, так и именованные постоянные (переменные). За ключевым словом 
repeat  следует число повторений – неотрицательное целое число. Если опус-
тить необязательную часть each-repeat , событие произойдет только один 
раз – в момент времени, указанный после at . * , repeat  означает беско-
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нечно генерируемое событие времени. Такую конструкцию удобно использо-
вать для задания, например, генератора импульсов [16]. На рис. 11 показана 
программная модель с генерацией прямоугольных импульсов c периодом 2 и 
скважностью 2, начиная с момента времени 0t  . 

 

 

Рис. 11. Генерация прямоугольных импульсов  
с помощью конструкции at-each-repeat  

Fig. 11. Generating a square wave using  
the at-each-repeat  construct 

Объявлены два бесконечно повторяющихся явных события времени. 
Первое событие генерируется каждые две единицы модельного времени, 
начиная с 

1
0st  , и начинается очередной прямоугольный импульс. Второе 

событие повторяется с тем же интервалом, но впервые возникает в 
2

1st   и 

отвечает за окончание импульса. 

4. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРАММАТИКИ 

Для простоты, когда это возможно, будем считать терминальными сим-
волами нетерминальные, означающие логические и арифметические операто-
ры, например _адд оп , а также типы событий и имена математических функ-
ций. Введем сокращенные обозначения для терминальных символов 

[ ]G модель  (табл. 1). 
Представленная грамматика является контекстно-свободной по класси-

фикации Хомского, так как все ее продукционные правила имеют вид [11] 

*,   ,   ( )N T NA A V V V    , 

где TV  и NV  представляют собой терминальный и нетерминальный словари 
соответственно, а *  означает итерацию. 

Необходимым и достаточным условием принадлежности контекстно-
свободной грамматики ( ,  ,  ,  )T NG V V P S , где P  – множество продукционных 

правил, S – начальный символ грамматики, классу LL(k) является 

,  ( ) : FIRST( , ) FIRST( , )A P A P k k            

для все цепочек   таких, что *S A    [12]. 
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Таблица 1 

Table 1 

Сокращенные наименования терминальных символов 

Abbreviated notations of the terminal symbols 

Терминал Сокращение Терминал Сокращение Терминал Сокращение 

":" c1 "=" e1 идент i1 
"(" l1 ")" r1 "t0" t0 

"~=" e2 ";" s1 "const" c2 
"," c3 "for" f1 ЦБЗ n1 

вещ_число n2 "{" l2 "}" r2 
"'" d1 "[" l3 "]" r3 

адд_оп a1 "*" m1 "/" m2 
"state" m3 "delete" d2 "macro" m4 
"from" f2 или_оп o1 и_оп a2 
равн_оп o2 отн_оп o3 не_оп n3 
тип_соб t1 имя_мат_функ a6 перем_инд a5 
"repeat" a4 "if" i2 "else" e3 

"init" i3 "at" a3 "each" e4 
 

FIRST( , )k  , k  , *( )T NV V  , представляет собой множество вы-

водимых из   терминальных цепочек, обрезанных до k  символов [10, 12]. 
В табл. 2 представлены множества FIRST(1, )  и FIRST(2, )  для не-

скольких альтернативных продукционных правил [ ]G модель  с пересекаю-

щимися FIRST(1, ) . Совпадающие элементы множеств выделены полу-
жирным шрифтом. 

Таблица 2 

Table 2 

Множества FIRST(1, )  и FIRST(2, )  

Sets FIRST(1, )  and FIRST(2, )  

A    FIRST(1, )  FIRST(2, )  

A4 

A1 i1, a5 i1e1, a5e1 

E2 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 

a1a1, a1n3, n3a1, n3n3, a1l1, a1i1, a1a5, a1n1, 
a1n2, a1a6, a1t1, n3l1, n3i1, n3a5, n3n1, n3n2, 

n3a6, n3t1,  l1l1, l1i1, l1a5, l1n1, l1n2, l1a6, l1t1, 
l1a1, l1n3, a6l1, t1l1, i1d1, a5d1, i1a1, i1m1, i1m2, 

i1o1, i1a2, i1o2, i1o3, a5a1, a5m1, a5m2, a5o1, 
a5a2, a5o2, a5o3, n1a1, n1m1, n1m2, n1o1, n1a2, 
n1o2, n1o3, n2a1, n2m1, n2m2, n2o1, n2a2, n2o2, 

n2o3 

E1 

i1c1E2e1E2s1 i1 i1c1 

E2e1E2s1 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 
FIRST(2, 2) {i1e1,a5e1,n1e1, n2e1}E   
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End of Tab. 2 

A    FIRST(1, )  FIRST(2, )  

D1 

C1 c2 c2i1, c2a5 

E1 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 
FIRST(2,i1c1E2e1E2s1) FIRST(2,E2e1E2s1)  

I1 i1, a5 i1l1, a5l1 
M2 m3 m3i1 
I2 i2 i2l1 

M3 m4 m4i1, m4a5 
C4 a3 a3i1, a3n1, a3n2 
C2 f1 f1i1 

 
Аналогичным D1 образом строятся множества FIRST(1, )  и 

FIRST(2, )  для элементов тела цикла и тела режима, из которых так же вы-

водятся цепочки E1 и I1, а поэтому пересекаются FIRST(1, ) , но не пересе-

каются FIRST(2, ) . 

Таким образом, порождающая грамматика [ ]G модель  языка 
LISMA_HDS относится к классу LL(2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный в работе декларативный язык моделирования общего 
назначения LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА включает возмож-
ности непосредственного или алгоритмического объявления программных 
постоянных, задачи Коши для неявной системы ДАУ, начальных приближе-
ний переменных, а также позволяет задавать явные события времени, режи-
мы функционирования и переходы между ними по событиям разных типов, 
использовать макроподстановки и реализовывать событийное управление. 

Доказано, что порождающая грамматика LISMA_HDS принадлежит к 
подклассу LL(2) контекстно-свободных грамматик. Для грамматик ти-
па LL(k) возможно построение k-предсказывающего нисходящего синтакси-
ческого анализатора, выполняющего однозначный и безвозвратный разбор 
входной цепочки символов за линейное относительно ее длины время. Так как 
новая грамматика относится к тому же классу, что и грамматика другого  
текстового языка моделирования инструментальной среды ИСМА – 
LISMA_PDE, обеспечивается преемственность методов анализа. 
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Abstract 

Heterogeneous dynamic systems (HDS) simultaneously describe processes of different 
physical nature. Systems of this kind are typical for numerous applications. HDSs are charac-
terized by the following features. They are often multimode or hybrid systems. In general, their 
modes are defined as initial value problems (Cauchy problems) for implicit differential-
algebraic systems of equations. Due to the presence of heterogeneous dynamic components or 
processes evolving in both time and space, the dimension of the complete system of equations 
may be pretty high. In some cases, the system of equations has an internal structure, for in-
stance, the differential-algebraic system of equations approximating a partial differential equa-
tion by the method of lines. An original huge system of equations can then be algorithmically 
rewritten in a compact form. Moreover, heterogeneous hybrid dynamical systems can generate 
events of qualitatively different types. Therefore one has to use different numerical event detec-
tion algorithms. 

Nowadays, HDSs are modeled and simulated in computer environments. The modeling 
languages widely used by engineers do not allow them to fully specify all the properties of the 
systems of this class. For instance, they do not include event typing constructs. 

That is why a declarative general-purpose modeling language named LISMA_HDS has 
been developed for the computer-aided modeling and ISMA simulation environment. The lan-
guage takes into account all of the characteristic features of HDSs. It includes constructs for 
plain or algorithmic declaration of model constants, initial value problems for explicit differen-
tial-algebraic systems of equations, and initial guesses for variables. It also allows researchers 
to define explicit time events, modes and transitions between them upon the occurrence of 
events of different types, to use macros and implement event control. 

LISMA_HDS is defined by a generative grammar in an extended Backus-Naur form and 
semantic constraints. It is proved that the grammar belongs to the LL(2) subclass of context-
free grammars. 

Keywords: heterogeneous dynamic systems, hybrid dynamical systems, modeling lan-
guages, event typing, formal grammars, ISMA modeling and simulation environment 
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