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Процес розробки складних розподілених систем зазвичай проходить ряд етапів.

Спочатку формуються вимоги до програмного забезпечення, потім за вимогами формується висхідний код, до якого формуються тести. Цей процес є циклічним, тобто після тестування можуть знайтися помилки, що приведуть до змін не тільки у висхідному коді системи, й у вимогах до них. З точки зору витрат часу на розробку помилки виявлені на стадії тестування, що призводять до змін у вимогах, коштують досить дорого, а інколи можуть привести до повного переписування висхідного коду самої системи. Тому останнім часом набувають популярності ідеї доказу формальних моделей. 

Таким чином, додається ще декілька етапів розробки програмного забезпечення – етап формування моделі у деякій формальній теорії та етап доведення її властивостей. Серед таких властивостей можна виділити наступні: відсутність тупикових ситуацій, безпека, циклічність тощо. Цей процес також є циклічним, тобто після доведення моделі можуть з’явитися помилки у вимогах, які виправляють, а потім знову будують нову модель та доводять її властивості.
Мета праці. Мета праці полягає у визначенні поняття інсерційного моделювання, їх побудови, визначенні та розв’язанні математичних та технологічних проблем, що виникають при верифікації інсерційних моделей, методами алгебраїчного програмування та інсерційного моделювання.
Основні завдання що вирішувались у даній науковій праці:

1. Розроблення методів верифікації інсерційних моделей.

2. Розроблення методів послаблення навантаження на дедуктивні частини при виконанні кожного занурення дій інсерційних моделей.

3. Розроблення методи посилення символьних трас.

4. Вдосконалення системи інсерційного моделювання  IMS для використання у верифікації інсерційних моделей;

5. Вдосконалення систему алгебраїчного програмування APS для використання у верифікації інсерційних моделей.
Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна і теоретична значимість дослідження полягає у тому, що
1. Вперше створено алгоритм усунення інтерлівінгу у символьних інсерційних моделях на основі поняття перестановочності операторів, введені поняття необхідної та достатньої умов перестановочності операторів, у тому числі поняття статичної та динамічної перестановочності. 
2. Вперше узагальнено алгоритм для перевірки досяжності деяких станів користувача.
3. Вперше запропоновано алгоритм розділення формули на спеціалізації, абстрактний предикатний  трансформер, який є інваріантним відносно структур даних дедуктивної системи. 
4. Вперше запропоновано алгоритм посилення символьних трас, що дозволяє збільшувати кількість конкретних значень у символьних трасах.
5. Вперше запропоновано алгоритми змішаних обчислень для інсерційних моделей. 
6. Вперше доведено існування оберненої поведінки у повній розширеній алгебрі поведінки. 
7. Удосконалено мову REM, за допомогою вдосконалення якої вперше доведено ефективність за часом недетермінованої стратегії переписування. 
8. Вперше одержано ефективний алгоритм трансляції коду мовою APLAN до мови С++.
Практичне значення отриманних результатів полягає у тому, що: 

1. Одержані результати були використані при створенні комерційної системи VRS (Verification of Reqirement Specification) за замовленням компанії HengSoft протягом останніх 10 років, прототипів цієї системи VFS (Verification of Formal Specifications), які реалізовано у системі інсерційного моделювання IMS. Ці системи створювались за участю співробітників відділу цифрових автоматів Інституту кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України під керівництвом академіка НАН України, професора, д.ф.-м.н О.А. Летичевського. Результати оптимізації систем алгебраїчного програмування та інсерційного моделювання знаходяться у вільному доступі на сайті підтримки користувачів цих систем. 

2. На базі IMS створена система доказового програмування. 
3. Розроблено систему алгебраїчного програмування APS версії 4.0 яка э однією з найпотужнішию систем переписування термів у світі.

4. Розрблено систему інсерційного моделювання IMS.

5. За результатами дослідження було створено авторські курси «Технології символьних перетворень», «Спеціальні мови програмування», «Моделювання та аналіз програмного забезпечення» які викладаються у Херсонському державному університеті на спеціальностях «Інформатика», «Програмна інженерія».
Розроблений алгоритм усунення інтерлівінгу у символьних інсерційних моделях дозволяє значно скоротити час у випадках, коли відсутні предикати, що пов’язують пам’ять з різних паралельних процесів. На практиці застосування цього алгоритму можна сказати, що для таких прикладів він істотно зменшує кількість пройдених станів моделі, що призводить до істотного зменшення часу доведення властивостей моделі. На експериментах, що проводились, кількість висхідних трас зменшилась у 800 разів, а час доведення властивостей моделі ‒  у 200 разів. Однак, можна побудувати приклад, у якому інтерлівінг не вдається усунути, але на практиці верифікації промислових систем такі ситуації трапляються рідко. Зазначений алгоритм був реалізований у системах IMS та VRS, VFS.

Створений підхід до побудови спеціалізацій значно зменшує навантаження на дедуктивні інструменти системи (інструменти доказу здійсненності формули, інструменти зняття кванторів існування з незамкненої формули). Цей підхід дозволяє поєднати застосування конкретного та символьного моделювань, що приводить до драматичного підвищення швидкості моделювання у цілому. На ряді експериментів було отримано підвищення швидкості майже в 3000 разів. Запропонований підхід до побудови абстрактних предикатних трансформерів значно спрощує використання зовнішніх дедуктивних інструментів у системах. Запропонований підхід було успішно реалізовано у системі VFS.

Алгоритм конкретизації символьних трас дозволяє за результатами доведення властивостей моделей отримати конкретні дані, для яких досягається ця властивість на моделі. Це у свою чергу дозволяє генерувати тестові сценарії для перевірки заданої властивості у реалізованій системі. Цей алгоритм був використаний у системі VRS.

Реалізація змішаних обчислень дозволила ефективно створити систему IMS  мовою С++. Доведення існування оберненої системи у повній розширеній алгебрі поведінки дозволило реалізувати обернене моделювання з використанням зворотного предикатного трансформеру, що значно розширює області використання самої системи, наприклад, для статичних методів доведення властивостей моделей. Розроблений підхід до створення графічних редакторів системи разом із універсальним інтерактивним режимом виводить систему IMS на значно новий якісний рівень, що дозволяє її ефективно використовувати не лише у дослідницьких проектах, а й у промислових. 
Після оптимізації переписуючої машини системи APS можна казати, що система APS є однією з найшвидких систем переписування термів, особливо це відчувається на великих системах переписування термів. Реалізована ефективна стратегія недетермінованого переписування значно розширює області застосування системи APS. Розроблена мова APLANC, яка дозволяє використовувати мову APLAN на C++, усуває обмеження щодо трансляції динамічного коду системи. Розроблений ефективний алгоритм трансляції системи переписуючих правил до С++ коду дозволяє досить швидко переходити від прототипу мовою APLAN до реалізації остаточної версії мовою C++. Запропоновані оптимізації бібліотеки даних Clew системи значно підвищують ефективність всієї системи в цілому. Описані удосконалення системи APS виводять її на якісно новий рівень та дозволяють її використовувати у якості базової системи для реалізації системи IMS.  
