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The behavior of a wide variety of systems, biochemical, transport, industrial, software, and so
on, is inherently parallel, non-deterministic, and stochastic. The study and design of these systems
requires the use of models that take into account all these aspects, as well as appropriate software
tools. Stochastic Petri nets and their various extensions are successfully used as such models. They
combine the clarity and intuitiveness of the graphical representation with well-developed mathematical
and algorithmic apparatus of analysis. These models allow us to study not only qualitative but also
quantitative properties of systems, such as bandwidth, reliability, waiting time, etc. Software tools
that support the construction, modification and analysis of system models based on various variants
of stochastic Petri nets have already been developed and continue to appear.

This paper provides a detailed overview of several such multiplatfom software tools, namely,
GreatSPN, ORIS, PetriNuts, TimeNet and PIPE2 that are available on the Internet, and got recognized
by users. The introduction, informally, but with proper references to the literature, gives the basic
concepts, defines the classes of Petri nets and terms used later. Then, for each of the software tools,
its structure, features and peculiarities are considered. The tools are then compared in terms of their
functional and performance analysis capabilities, and recommendations to users on how to use the tools
depending on what type of stochastic models need to be investigated are discussed. The main purpose
of the paper is to facilitate the researcher and engineer in selecting the most appropriate modeling and
analysis tool for the task at hand.

Key words: stochastic Petri nets, modelling, simulation, performance analysis, Petri net tools.

References

1. Reisig W. Petri Nets: An Introduction. V. 4. Springer, 1985. (EATCS Monographs on Theoretical
Computer Science), DOI: 10.1007/978-3-642-69968-9.

2. Boyer M., Roux O. On the Compared Expressiveness of Arc, Place and Transition Time Petri
Nets // Fundamenta Informaticae. 2008. Jan. V. 88. P. 225–249.

3. Berthomieu B., Diaz M. Modeling and verification of time dependent systems using time
Petri nets // IEEE Transactions on Software Engineering. 1991. Mar. V. 17, N 3. P. 259–273. DOI:
10.1109/32.75415.

4. Molloy M. Performance Analysis Using Stochastic Petri Nets // IEEE Trans. Computers. 1982.
V. 31, N 9. P. 913–917. DOI: 10.1109/TC.1982.1676110.

5. Vicario E., Sassoli L., Carnevali L. Using Stochastic State Classes in Quantitative Evaluation
of Dense-Time Reactive Systems // IEEE Trans. Software Eng. 2009. V. 35, N 5. P. 703–719. DOI:
10.1109/TSE.2009.36.

6. Wang J. Stochastic Timed Petri Nets and Stochastic Petri Nets // Timed Petri Nets: Theory
and Application. Boston, MA : Springer US, 1998. P. 125–153. DOI: 10.1007/978-l-4615-5537-7_5.

© A.V. Bystrov, I. B. Virbitskaite, E. S. Oshevskaya, 2024



А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская 33

7. Ajmone Marsan M. et al. An introduction to generalized stochastic Petri nets // Microelectronics
Reliability. 1991. Jan. V. 31, N 4. P. 699–725. DOI: 10.1016/0026-2714(91)90010-5.

8. Ajmone Marsan M., Chiola G. On Petri nets with deterministic and exponentially distributed
Bring times // Advances in Petri Nets 1987, covers the 7th European Workshop on Applications and
Theory of Petri Nets, Oxford, UK, June 1986. V. 266 / ed. by G. Rozenberg. Springer, 1986. P. 132–145.
(Lecture Notes in Computer Science), DOI: 10.1007/3-540-18086-9_23.

9. Dugan J. et al. Extended Stochastic Petri Nets: Applications and Analysis // Performance ’84,
Proceedings of the Tenth International Symposium on Computer Performance Modelling, Measurement
and Evaluation / ed. by E. Gelenbe. North-Holland, 1984. P. 507–519.

10. Ajmone Marsan M. et al. The Effect of Execution Policies on the Semantics and Analysis
of Stochastic Petri Nets // IEEE Trans. Software Eng. 1989. V. 15, N 7. P. 832–846. DOI:
10.1109/32.29483.

11. German R., Lindemann C. Analysis of stochastic Petri nets by the method of supplementary
variables // Performance Evaluation. 1994. May. V. 20, N 1–3. P. 317–335. DOI: 10.1016/0166-
5316(94)90020-5.

12. Stoxasticheskie seti Petri — formalizm dlya modelirovaniya i analiza proizvoditcl’nosti
vychislitel’nyx processov // Sistemnaya Informatika. Novosobirsk, 2004. S. 135–193 (In Russian).

13. German R. Performance analysis of communication systems — modelling with non- Markovian
stochastic Petri nets : Modeling with Non-Markovian Stochastic Petri Nets. Wiley, 2000. P. 456.

14. Biagi M. et al. Exploiting Non-deterministic Analysis in the Integration of Transient Solution
Techniques for Markov Regenerative Processes // Quantitative Evaluation of Systems. Springer
International Publishing, 2017. P. 20–35. DOI: 10.1007/978-3-319-66335-7_2.

15. Martina S. et al. Performance Evaluation of Fischer’s Protocol through SteadyState Analysis
of Markov Regenerative Processes // IEEE 24th International Symposium on Modeling, Analysis and
Simulation of Computer and Telecommunication Systems (MASCOTS). 09/2016. P. 355–360. DOI:
10.1109/MASCOTS.2016.72.

16. Horvath A. et al. Transient analysis of non-Markovian models using stochastic state classes //
Performance Evaluation. 2012. V. 69, N 7/8. P. 315–335. DOI: 10.1016/j.peva.2011.11.002.

17. Amparore E. Stochastic Modelling and Evaluation Using GreatSPN // ACM- SIGMETRICS
Performance Evaluation Review. New York, NY, USA, 2022. June. V. 49, N 4. P. 87–91. DOI:
10.1145/3543146.3543165.

18. Amparore E. et al. Years of GreatSPN // Principles of Performance and Reliability Modeling
and Evaluation: Essays in Honor of Kishor Trivedi on his 70th Birthday / ed. by L. Fiondella, A.
Puliafito. Cham : Springer International Publishing, 2016. P. 227–254. DOI: 10.1007/978-3-319-30599-
8-9.

19. K. J., Kristensen L. Coloured Petri Nets. Springer Berlin Heidelberg, 2009. DOI:
10.1007/b95112.

20. ISO/IEC. Software and Systems Engineering - High-level Petri Nets, Part 2: Transfer Format,
International Standard ISO/IEC 15909, February 2011.

21. Kindler E. The Petri Net Markup Language and ISO/IEC 15909-2: Concepts, Status, and Future
Directions // Tagungsband Entwurf komplcxcr Automatisierungssysteme EKA. 2006. P. 35–55.

22. Clarke E., Emerson E. Design and synthesis of synchronization skeletons using branching time
temporal logic // Logics of Programs / ed. by D. Kozen. Springer Berlin Heidelberg, 1982. P. 52–71.

23. Deharbe D. A Tutorial Introduction to Symbolic Model Checking // Logic for Concurrency
and Synchronisation / ed. by R. de Queiroz. Dordrecht : Springer Netherlands, 2003. P. 215–237. DOI:
10.1007/0-306-48088-3_5.

24. Beccuti M., Franceschinis G., Haddad S. Markov Decision Petri Net and Markov Decision Well-
Formed Net Formalisms // Petri Nets and Other Models of Concurrency — ICATPN 2007 / ed. by J.
Kleijn, A. Yakovlev. Springer Berlin Heidelberg, 2007. P. 43–62. DOI: 10.1007/978-3-540-73094-1_6.



34 Прикладные информационные технологии

25. Emerson E., Sistla A. Symmetry and model checking // Formal Methods in System Design.
1996. V. 9, N 1. P. 105–131. DOI: 10.1007/BF00625970.

26. Babar J. et al. GrcatSPN Enhanced with Decision Diagram Data Structures // Applications
and Theory of Petri Nets / ed. by J. Lilius, W. Penczek. Springer Berlin Heidelberg, 2010. P. 308–317.

27. Chaki S., Gurfinkel A. BDD-Based Symbolic Model Checking // Handbook of Model Checking
/ ed. by E. Clarke et al. Springer, 2018. P. 219–245. DOI: 10.1007/978-3-319-10575-8_8.

28. R. R., S. B., Zimmermann A. An Evaluation Framework for Comparative Analysis of
Generalized Stochastic Petri Net Simulation Techniques // IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics: Systems. 2020. V. 50. P. 2834–2844. DOI: 10.1109/TSMC.2018.2837643.

29. Pernice S. et al. Multiple Sclerosis Disease: A Computational Approach for Investigating Its
Drug Interactions // Computational Intelligence Methods for Bioinformatics and Biostatistics / ed. by
P. Cazzaniga et al. Cham : Springer International Publishing, 2020. P. 299–308. DOI: 10.1007/978-3-
030-63061-4_26.

30. Amparore E., Donatelli S., Landini E. Modelling and Evaluation of a Control Room Application
// Application and Theory of Petri Nets and Concurrency / ed. by W. van der Aalst, E. Best. Cham:
Springer International Publishing, 2017. P. 243–263.

31. Richard L. Performance Results for the CSMA/CD Protocol Using GrcatSPN // Journal of
Systems and Software. 1997. V. 37, N 1. P. 75–90. DOI: 10.1016/S0164-1212(96)00041-6.

32. Amparore E., Donatelli S. GreatTeach: A Tool for Teaching (Stochastic) Petri Nets //
Application nd Theory of Petri Nets and Concurrency. Springer International Publishing, 2018. P.
416–425. DOI: 10.1007/978-3-319-91268-4_24.

33. Castagno P. et al. A computational framework for modeling and studying pertussis epidemiology
and vaccination // BMC Bioinformatics. 2020. V. 21, N 8. P. 344. DOI: 10.1186/S12859-020-03648-6.

34. The GrcatSPN Framework. [El. Res.]: https://github.com/greatspn/SOURCES. Accessed:
2024-03-15.

35. Paolieri M. et al. The ORIS Tool: Quantitative Evaluation of Non-Markovian Systems // IEEE
Trans. Software Eng. 2021. V. 47, N 6. P. 1211–1225. DOI: 10.1109/TSE.2019.2917202.

36. Carnevali L., Paolieri M., Vicario E. The ORIS tool: app, library, and toolkit for quantitative
evaluation of non-Markovian systems // ACM SIGMETRICS Performance Evaluation Review. 2022.
V. 49, N 4. P. 81–86. DOI: 10.1145/3543146.3543164.

37. Stewart W. Introduction to the Numerical Solution of Markov Chains. Princeton University
Press, 1995. DOI: 10.1515/9780691223384.

38. Carnevali L. et al. Non-Markovian Performability Evaluation of ERTMS/ETCS Level 3 //
Computer Performance Engineering - 12th European Workshop, EPEW 2015. V. 9272 / ed. by M.
Beltran, W. Knottenbelt, J. Bradley. Cham : Springer, 2015. P. 47–62. (Lecture Notes in Computer
Science), DOI: 10.1007/978-3-319-23267-6_4.

39. Biagi M. et al. Model-Based Quantitative Evaluation of Repair Procedures in Gas Distribution
Networks // ACM Trans. Cyber Phys. Syst. 2019. V. 3, N 2. 19:1–19:26. DOI: 10.1145/3284037.

40. Carnevali L., Tarani F., Vicario F. Performability Evaluation of Water Distribution Systems
During Maintenance Procedures // IEEE Trans. Syst. Man Cybern. Syst. 2020. V. 50, N 5. P. 1704–
1720. DOI: 10.1109/TSMC.2017.2783188.

41. Carnevali L. et al. Using the ORIS Tool and the SIRIO Library for Model- Driven Engineering
of Quantitative Analytics // Computer Performance Engineering / ed. byK. Gilly, N. Thomas. Cham:
Springer International Publishing, 2023. P. 200–215. DOI: 10.1007/978-3-031-25049-l_13.

42. ORIS Tool. [El. Res.]: http://www.oris-tool.org. Accessed: 2024-03-15.
43. ORIS Tool: The Sirio Library. [El. Res.]: https://github.com/oris-tool/sirio. Accessed:

2024-03-15.



А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская 35

44. Heiner M. et al. Snoopy — A Unifying Petri Net Tool // Application and Theory of Petri Nets.
PETRI NETS 2012. V. 7347 / ed. by S. Haddad, L. Pomello. Springer Berlin Heidelberg, 2012. P.
398–407. (Lecture Notes in Computer Science), DOI: 10.1007/978-3-642-31131-4_22.

45. David R., Alla H. Discrete, Continuous, and Hybrid Petri Nets. Springer Berlin Heidelberg,
2010. P. 550. DOI: 10.1007/978-3-642-10669-9.

46. Liu F., Heiner M., Gilbert D. Fuzzy Petri nets for modelling of uncertain biological systems //
Briefings in Bioinformatics. 2018. Dec. V. 21, N 1. P. 198–210. DOI: 10.1093/bib/bbyll8.

47. Fujita M., McGeer P., Yang J. Multi-Terminal Binary Decision Diagrams: An Efficient
DataStructure for Matrix Representation // Form. Methods Syst. Des. USA, 1997. Apr. V. 10, N 2/3.
P. 149–169. DOI: 10.1023/A: 1008647823331.

48. Hucka M. et al. Systems Biology Markup Language (SBML) Level 2 Version 5: Structures and
Facilities for Model Definitions // Journal of Integrative Bioinformatics. 2015. V. 12. N 2. P. 731–901.
DOI: 10.2390/biecoll-jib-2015-271.

49. Heiner M., Schwarick M., Wegener J.-T. Charlie — An Extensible Petri Net Analysis Tool //
Application and Theory of Petri Nets and Concurrency / ed. by R. Devillers, A. Valmari. Cham :
Springer International Publishing, 2015. P. 200–211. DOI: 10.1007/978-3-319-19488-2_10.

50. Heiner M., Rohr C., Schwarick M. MARGIE — Model Checking and Reachability Analysis
Done Efficiently // Application and Theory of Petri Nets and Concurrency / ed. by J.-M. Colom, J.
Desel. Springer Berlin Heidelberg, 2013. P. 389–399. DOI: 10.1007/978-3-642-38697-8_21.

51. Baier C. et al. Model Checking Continuous-Time Markov Chains by Transient Analysis //
Computer Aided Verification / ed. by E. Emerson, A. Sistla. Springer Berlin Heidelberg, 2000. P.
358–372.

52. Donaldson R., Gilbert D. A Model Checking Approach to the Parameter Estimation of
Biochemical Pathways // Computational Methods in Systems Biology / ed. by M. Heiner, A. M.
Uhrmacher. Springer Berlin Heidelberg, 2008. P. 269–287.

53. Chodak J., Heiner M. Spike — Reproducible Simulation Experiments with Configuration File
Branching // Computational Methods in Systems Biology. Springer International Publishing, 2019. P.
315–321. DOI: 10.1007/978-3-030-31304-3_19.

54. Gilbert D., Donaldson R. A Monte Carlo model checker for probabilistic LTL with numerical
constraints : tech. reP. / Bioinformatics Research Centre, University of Glasgow. 01/2008.

55. Gilbert D. et al. Spatial quorum sensing modelling using coloured hybrid Petri nets and
simulative model checking // BMC Bioinformatics. 2019. V. 20, supplement 4. DOI: 10.1186/sl2859-
019-2690-z.

56. Hcrajy M. et al. Snoopy’s hybrid simulator: a tool to construct and simulate hybrid biological
models // BMC Systems Biology. 2017. July. V. 11, N 1. DOI: 10.1186/S12918-017-0449-6.

57. Zimmermann A. Modelling and Performance Evaluation with TimeNET 4.4 // Quantitative
Evaluation of Systems - 14th International Conference, QEST 2017. V. 10503 / ed. by N. Bertrand,
L. Bortolussi. Springer, 2017. P. 300–303. (Lecture Notes in Computer Science), DOI: 10.1007/978-3-
319-66335-7_19.

58. Selic B. Modeling And Analysis Of Realtime And Embedded Systems With Uml And Marte
Developing Cyberphysical Systems. Elsevier Science & Technology, 2014. DOI: 10.1016/C2012-0-13536-
5.

59. Zimmermann A. et al. Analysis of Safety-Critical Cloud Architectures with MultiTrajectory
Simulation // Annual Reliability and Maintainability Symposium (RAMS). 01/2022. P. 1–7. DOI:
10.1109/RAMS51457.2022.9893923.

60. Fedorova A., Beliautsou V., Zimmermann A. Colored Petri Net Modelling and Evaluation
of Drone Inspection Methods for Distribution Networks // Sensors. 2022. V. 22, N 9. DOI:
10.3390/s22093418.



36 Прикладные информационные технологии

61. Dingle N., Knottenbelt W., Suto T. PIPE2: A Tool for the Performance Evaluation of
Generalised Stochastic Petri Nets // SIGMETRICS Performance Evaluation Review ACM. New York,
NY, USA, 2009. Mar. V. 36, N 4. P. 34–39. DOI: 10.1145/1530873.1530881.

62. Platform Independent Petri Net Editor v4. [El. Res.]: https://sourceforge.net/projects/
pipe2. Accessed: 2024-03-15.

63. PIPE 5. [El. Res.]: https://github.com/sarahtattersall/PIPE. Accessed: 2024-03-15.



Проблемы информатики. 2024. № 2

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ПОДДЕРЖИВАЮЩИЕ
СТОХАСТИЧЕСКИЕ СЕТЕВЫЕ МОДЕЛИ

А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская

Èíñòèòóò ñèñòåì èíôîðìàòèêè èì. À. Ï. Åðøîâà,
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 004.94+519.876.5
DOI: 10.24412/2073-0667-2024-2-32-57
EDN: KNBRYZ

Стохастические сети Петри — мощное средство моделирования параллельных недетерминиро-
ванных систем с вероятностными характеристиками, применяемое в самых разных областях
человеческой деятельности. Они сочетают наглядность графического представления с разви-
тым математическим и алгоритмическим аппаратом анализа, позволяют изучать не только
качественные, но и количественные свойства систем, такие как пропускная способность, на-
дежность, время ожидания и т. п. Разработаны и продолжают появляться новые программные
инструменты, поддерживающие создание, модификацию и анализ свойств моделей систем на
основе различных вариантов стохастических сетей Петри. В данной работе рассматриваются
несколько таких инструментов, доступных в сети Интернет и получивших признание пользова-
телей, обсуждаются предоставляемые ими возможности и проводится их сравнение. Основная
цель работы — облегчить исследователю и инженеру выбор наиболее подходящего инструмен-
та моделирования и анализа для решения стоящей перед ним задачи.

Ключевые слова: стохастические сети Петри, моделирование, анализ производительно-
сти, инструментальные системы.

Введение. Ñåòè Ïåòðè (ÑÏ) [1] � îäíà èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ñèñòåì, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè: ðàñïðåäåëåííûõ áàçàõ äàííûõ è îïåðàöèîííûõ
ñèñòåìàõ, àðõèòåêòóðàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ñèñòåì è ñåòåé, ñèñòåìàõ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ïðîòîêîëàõ êîììóíèêàöèé, ñèñòåìàõ ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà, ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ ýêîëîãèè è ìèêðîáèîëîãèè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå è äð. Ñòðóêòóðà ÑÏ ñîñòîèò èç переходов, ìîäåëèðóþùèõ äåéñòâèÿ
ñèñòåìû; мест, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïàìÿòü äåéñòâèé; направленных дуг îò âõîäíûõ ìåñò
ê ïåðåõîäàì è îò ïåðåõîäîâ ê âûõîäíûì ìåñòàì. Разметка ÑÏ, ìîäåëèðóþùàÿ ñîñòîÿ-
íèå ïîâåäåíèÿ ÑÏ, ïðèñâàèâàåò êàæäîìó ìåñòó íàòóðàëüíîå êîëè÷åñòâî фишек. Ïåðåõîä
разрешен (к срабатыванию) при разметке, åñëè êàæäîå åãî âõîäíîå ìåñòî ñîäåðæèò äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ôèøåê; äîñòàòî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äóã èç âõîäíîãî ìåñòà
â ïåðåõîä. Ïðè срабатывании ïåðåõîä óäàëÿåò èç êàæäîãî âõîäíîãî ìåñòà ñòîëüêî ôèøåê,
ñêîëüêî äóã èäåò èç ìåñòà â ïåðåõîä, è äîáàâëÿåò â êàæäîå âûõîäíîå ìåñòî ñòîëüêî ôèøåê,
ñêîëüêî äóã èäåò â ìåñòî èç ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ ïðèâîäÿò
ê ñìåíå ðàçìåòîê. Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÑÏ ïîðîæäàåòñÿ последовательность сраба-
тываний переходов. Ê äîñòîèíñòâàì ÑÏ îòíîñÿòñÿ íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
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èõ ñòðóêòóðû è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû àíàëèçà èõ ïîâåäåíèÿ. Îäíàêî ñåòè Ïåòðè íå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ (íàïðèìåð, âðåìåííûõ) ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê âðåìÿ îòêëèêà ñèñòåìû èëè åå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìîäåëåé ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì çàíèìàþò временные сети Петри
(ÂÑÏ). Â òåîðèè ñåòåé Ïåòðè èçâåñòíû ðàçíîîáðàçíûå âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ, â êîòîðûõ
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì (ìåñòàì, ïåðåõîäàì, äó-
ãàì, ôèøêàìè) ñåòåâûõ ìîäåëåé [2]. Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè ðàñøèðåíèÿ
ñåòåé Ïåòðè, ãäå ñ ïåðåõîäàìè ñâÿçûâàþòñÿ âðåìåííûå çàäåðæêè, à ìîäåëüíûå ÷àñû èç-
ìåðÿþò õîä âðåìåíè â ñîñòîÿíèÿõ ñåòè. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà �
дискретно-временные ÑÏ (ÄÂÑÏ) è непрерывно-временные ÑÏ (ÍÂÑÏ). Â ÄÂÑÏ èìåþò-
ñÿ ãëîáàëüíûå ÷àñû è êàæäîìó ïåðåõîäó ñîïîñòàâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå � äëè-
òåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà, òîãäà êàê â ÍÂÑÏ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì ñâÿçûâàþòñÿ
ëîêàëüíûå ÷àñû è èíòåðâàë äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë � âðåìåííûõ çàäåðæåê ñðàáàòûâàíèÿ
ïåðåõîäà (ïðè ýòîì ñðàáàòûâàíèå ïåðåõîäà ñ÷èòàåòñÿ ìãíîâåííûì). Èçâåñòíî, ÷òî ÍÂÑÏ
ðàâíîìîùíû ìàøèíàì Òüþðèíãà è âêëþ÷àþò êëàññ ÄÂÑÏ, ïîýòîìó èìåííî ìîäåëè ÍÂÑÏ
âûçûâàþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé. ÍÂÑÏ èìåþò ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå. Со-
стояние ÍÂÑÏ ñîäåðæèò òåêóùóþ ðàçìåòêó (ðàñïðåäåëåíèå ôèøåê ïî ìåñòàì ñåòè) è
âðåìåííîé âåêòîð ïîêàçàíèé ÷àñîâ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ (ò. å. ïåðåõîäîâ, âñå âõîäíûå
ìåñòà êîòîðûõ èìåþò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ôèøåê ïðè äàííîé ðàçìåòêå). Ïåðåõîä раз-
решен (к срабатыванию) в состоянии òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåõîä ðàçðåøåí ïðè
ýòîé ðàçìåòêå è åãî ÷àñû äîñòèãëè ìîìåíòà âðåìåíè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà äàííîãî ïåðåõîäà. Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÍÂÑÏ ïîðîæäàþòñÿ после-
довательности срабатываний переходов с временными характеристиками, ïðèâîäÿùèå
ê äîñòèæèìûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÍÂÑÏ, ïðåäñòàâëÿåìîå ãðàôîì äî-
ñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé (ãðàôîì äîñòèæèìîñòè), áåñêîíå÷íî è íåäèñêðåòíî, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ñëîæíîñòü àíàëèçà ìîäåëè, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êëàññîâ ñîñòîÿíèé [3]. Ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ÍÂÑÏ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ ìîæåò çàïóñêàòüñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðè ýòîì äîñòèãàòü îäíîé è òîé æå ðàç-
ìåòêè, íî, âîçìîæíî, ñ ðàçíûìè âðåìåííûìè âåêòîðàìè, ñîäåðæàùèìè ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ
ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ âåêòîðîâ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîïàäàþùèìè â
èíòåðâàëû ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ïðèíèìàåò ôîðìó âûïóêëîãî ëèíåéíîãî ìíîãîãðàí-
íèêà, îáû÷íî íàçûâàåìîãî зоной. Класс состояний � ýòî êîìïîçèöèÿ ðàçìåòêè è çîíû.
Граф классов состояний (абстракция графа достижимости) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèìâîëü-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÍÂÑÏ, ãäå âñå ÷àñû ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ
ïðîäâèãàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. ÂÑÏ ïðèãîäíû äëÿ ñïåöèôèêàöèè è àíàëèçà ñè-
ñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè, ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû,
ðîáîòû, àâèàöèîííûå ñèñòåìû.

Äðóãîå âðåìåííîå ðàñøèðåíèå ÑÏ � стохастические сети Петри (ÑÑÏ) [4], îñíî-
âàííûå íà êîíöåïöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Â ÑÑÏ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âñå ïåðåõîäû çàïóñêàþòñÿ ñ âðåìåííûìè çàäåðæêàìè � ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ èç-
âåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. ×àñòî â ÑÑÏ èñïîëüçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ, ÷òî óïðîùàåò àíàëèç òàêèõ ÑÑÏ. Â ÑÑÏ
ñ ïåðåõîäàìè, èìåþùèìè íåýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê, êàê ïðàâèëî, íà-
êëàäûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ñåòåé ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èõ àíà-
ëèçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ÑÑÏ. Íàïðèìåð,



А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская 39

ðàçðàáîòàíû ÑÑÏ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì (âðåìåííàÿ øêàëà � íåîòðèöàòåëüíûå äåé-
ñòâèòåëüíûå ÷èñëà) [5], îáîçíà÷àåìûå ÍÂÑÑÏ, è äèñêðåòíûì âðåìåíåì (âðåìåííàÿ øêàëà
� íàòóðàëüíûå ÷èñëà) [6], îáîçíà÷àåìûå ÄÂÑÑÏ. Â обобщенных ССП (ÎÑÑÏ) [7] èìåþò-
ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå (ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè çàäåðæêàìè) è ìãíîâåííûå
(ñ íóëåâûìè çàäåðæêàìè) ïåðåõîäû. Детерминированные ССП (ÄÑÑÏ) [8] � ýòî ìîäåëü
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìè è äåòåðìèíèðîâàííûìè (ñ ôèêñèðîâàííîé çàäåðæêîé) ïåðåõîäàìè.
Детерминированные обобщенные ССП (ÄÎÑÑÏ) èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíûå, ìãíîâåííûå è
äåòåðìèíèðîâàííûå ïåðåõîäû. Â расширенных ССП (ÐÑÑÏ) [9�10] âîçìîæíû ïåðåõîäû ñ
íåýêñïîíåíöèàëüíûìè çàäåðæêàìè. Расширенные ДССП (РДССП) [11] ìîãóò èìåòü äåòåð-
ìèíèðîâàííûå ïåðåõîäû ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûìè çàäåðæêàìè. Èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíûõ
âðåìåííûõ âåëè÷èí îáîãàùàåò àíàëèç ñèñòåì ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé èõ ýôôåêòèâíîñòè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) è íàäåæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ðàííåé
ñòàäèè îöåíèòü âûáîð ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðåäîñòàâëÿåò ðåêîìåíäàöèè äëÿ ýòàïîâ
âíåäðåíèÿ è èíòåãðàöèè ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì. ÑÑÏ ëó÷øå ïîäõîäÿò â êà÷åñòâå ìîäåëåé
ñèñòåì ñ ðàçäåëåíèåì ðåñóðñîâ, àðõèòåêòóð ¾êëèåíò-ñåðâåð¿, êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì,
ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé è ò. ä. Â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåâûõ ìîäåëÿõ íåðåäêî ïðèñóòñòâóþò
òàê íàçûâàåìûå «вознаграждения» (rewards) � ôóíêöèè, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþò ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿì èëè ïåðåõîäàì è êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, êàê ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ, äîñòóïíîñòü, íàäåæíîñòü
è äð. ¾Âîçíàãðàæäåíèÿ¿ ìîãóò òàêæå ñóììèðîâàòüñÿ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè.

Äåòàëüíîå èçëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðèìåðû è îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé Ïåòðè ÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè â ðàáîòå [12]. Ìû òàêæå èñ-
ïîëüçóåì àááðåâèàòóðû êëàññîâ, ââåäåííûå â ýòîé ðàáîòå.

Àíàëèçèðóþò ÑÑÏ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ марковских процессов (ÌÏ), íàçûâàåìûõ мар-
ковскими цепями (ÌÖ) ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì (ÄÂÌÖ) äëÿ ÄÂÑÑÏ è ñ íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì (ÍÂÌÖ) äëÿ ÍÂÑÑÏ. Ãðàô äîñòèæèìîñòè ÑÑÏ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî
ñîïîñòàâëåí ñ ÌÏ, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò Ìàðêîâñêîìó ñâîéñòâó (ãîâîðÿ íåñòðîãî, ïðè
ôèêñèðîâàííîì íàñòîÿùåì áóäóùåå íåçàâèñèìî îò ïðîøëîãî). Êàæäîå ñîñòîÿíèå â ãðà-
ôå äîñòèæèìîñòè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì â ìàðêîâñêîì ïðîöåññå, à ñðàáàòûâàíèå
ïåðåõîäà ñ íåêîòîðîé âðåìåííîé çàäåðæêîé � ñ ïåðåõîäîì â ìàðêîâñêîå ñîñòîÿíèå ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ. ÌÖ èìåþò ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì êðóèç-êîíòðîëÿ â àâòîìî-
áèëÿõ, î÷åðåäåé êëèåíòîâ, êóðñîâ îáìåíà âàëþò, äèíàìèêè ïîïóëÿöèè æèâîòíûõ è ò. ä.
Äëÿ àíàëèçà ÍÂÌÖ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ïîäõîäû. Êîãäà â ðàñøèðåííûõ
ÑÑÏ (ÐÑÑÏ) èìåþòñÿ ïåðåõîäû ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûìè çàäåðæêàìè, ëåæàùèé â îñíî-
âå ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ îòíîñèòñÿ ê áîëåå ñëîæíûì êëàññàì � íåìàðêîâñêèì
ïðîöåññàì [13], íî ÷èñëåííîå ðåøåíèå âñå åùå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ìîäåëü óäîâëå-
òâîðÿåò Ìàðêîâñêîìó ñâîéñòâó â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè, íàçûâàåìûå òî÷êàìè
регенерации. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íîâàÿ ðåãåíåðàöèÿ âñåãäà äîñòèãàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, òî
ìîäåëü ïîääåðæèâàåò ìàðêîâñêèé ðåãåíåðèðóþùèé ïðîöåññ (ÌÐÏ), êîòîðûé ìîæåò áûòü
ðåøåí ÷èñëåííî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÌÐÏ � ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ðàíî
èëè ïîçäíî îáÿçàòåëüíî äîñòèãíåò ðåãåíåðàöèè.

Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò êàê ñòàöèîíàðíîå (óñòîé÷èâîå) ñîñòîÿíèå, òàê è ïåðå-
õîäíîå. Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè â ïðîöåññå óñòàíàâëèâàåòñÿ стационарное
состояние, ò. å. êîãäà òåêóùåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñîõðàíèòñÿ è â áóäóùåì. Переходное
состояние � ýòî, ïî ñóòè, âðåìÿ ìåæäó íà÷àëîì íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, ñðàáà-
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òûâàíèåì ïåðåõîäîâ) è ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì. Стационарный анализ ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè переходном анализе
ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿ-
íèè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïåðåõîäíûé àíàëèç ïðîöåññîâ çàíèìàåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøå âðåìåíè è òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ. Ðåãåíåðàòèâíûé ïåðåõîäíûé/ñòàöèîíàðíûé àíàëèç [14�15] � ýòî ïåðåõîäíûé/ñòàöè-
îíàðíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ ÌÐÏ. Äëÿ àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñèìóëÿöèÿ èõ ïîâåäåíèÿ. Ïðè стационарной симуляции ïðîöåññîâ
âû÷èñëÿåòñÿ ðåøåíèå, êîòîðîå íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òîãäà êàê ïðè переходной симуля-
ции � ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Ñòàöèîíàðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïåðåõîäíàÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ
àíàëèçà ÑÑÏ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä классов стохастических состояний [5, 16], îáúåäèíÿ-
þùèé ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ (èäåíòèôèöèðóåìûõ áà-
çîâîé ÍÂÑÏ) ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé èõ âåðîÿòíîñòè (èíäóöèðóåìîé ñòîõàñòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ÍÂÑÑÏ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõ ïðîåêòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé. Èíñòðóìåíòû, ïîääåðæèâàþùèå ÑÑÏ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ ãåíåðàöèè êîäà, ñè-
ìóëÿöèè, àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ðàçíûõ êëàññîâ ÑÑÏ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò
ðÿä òàêèõ èíñòðóìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé è ñðåä (ïëàòôîðì). Îäíà-
êî èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû, êîòîðûå îáëàäàþò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

� ïîääåðæèâàþò ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ñåòåé Ïåòðè è èõ îáîáùåíèÿ;
� âêëþ÷àþò ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð ìîäåëåé, ñèìóëÿòîð, àíèìàòîð, àíàëèçàòîð è âå-

ðèôèêàòîð;
� òðåáóþò ðàçóìíûå àïïàðàòíûå è îáùåäîñòóïíûå ïðîãðàììíûå ðåñóðñû;
� ïîääåðæèâàþò ìóëüòèïëàòôîðìåííîñòü;
� äîñòàòî÷íî õîðîøî äîêóìåíòèðîâàíû;
� áåñïëàòíû, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ àêàäåìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ äåòàëüíûé îáçîð ïÿòè âûäåðæàâøèõ ïðîâåðêó âðåìåíåì, ñâî-

áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ è îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûå ïëàòôîðìû èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñèñòåì (à èìåííî, GreatSPN, ORIS, PetriNuts, TimeNet, PIPE2), ïîääåðæèâàþùèõ
øèðîêèé ñïåêòð ðàçíîâèäíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îáåñïå÷èâàþùèõ èõ îöåíêó
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñèìóëÿöèþ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå èíñòðóìåíòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
âîçìîæíîñòåé ôóíêöèîíàëüíîãî è âðåìåííîãî àíàëèçà ìîäåëåé, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ ðå-
êîìåíäàöèè ïîëüçîâàòåëÿì ïî èñïîëüçîâàíèþ èíñòðóìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé
òèï ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü è ñ êàêèìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè
ïîëüçîâàòåëè ðàáîòàþò.

1. GreatSPN. GreatSPN [17�18] (èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ â óíèâåðñèòåòå ã. Òîðîí-
òî (Èòàëèÿ), â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ â óíèâåðñèòåòå ã. Àëåññàíäðèè
(Èòàëèÿ)) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èíñòðóìåíòàëüíûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ íà áàçå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé Ïåòðè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ñïåöèôèêàöèè, àíàëèçà, âàëèäàöèè è îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ/ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â GreatSPN âåðñèè 3.0 ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè:



А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская 41

� îáîáùåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè Ïåòðè (ÎÑÑÏ), áàçîâûå ñåòè êîòîðûõ âêëþ÷àþò
ïðèîðèòåòû ïåðåõîäîâ è èíãèáèòîðíûå äóãè è êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì ôîðìàëèçìîì
äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èõ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåïðåðûâíî-âðåìåííóþ Ìàðêîâñêóþ öåïü (ÍÂÌÖ);

� ÎÑÑÏ ñ öâåòíûìè ôèøêàìè (ÎÖÑÑÏ) [19], êîòîðûå ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì;

� ÎÑÑÏ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïåðåõîäàìè (ÄÎÑÑÏ) è ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûìè ïå-
ðåõîäàìè (ÐÎÑÑÏ).

Ìîäåëè ìîãóò áûòü ìîäóëüíûìè, ò. å. ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ ñåòåé, êîòî-
ðûå îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ êîìïîçèöèè. Öåëü àíàëèçà ïîä-
äåðæèâàåìûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü èõ ïðàâèëüíîñòü
ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî/ïîâåäåí÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîâåðêè ìîäåëè (model checking).
Êàê òîëüêî ïîëüçîâàòåëü óâåðåí, ÷òî ìîäåëü îòðàæàåò ïîâåäåíèå ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû,
ïðîöåññ àíàëèçà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà âåðîÿòíîñòíûõ àñïåêòàõ ïîñðåäñòâîì ñòîõàñòè÷åñêîé
ïðîâåðêè ìîäåëè è âû÷èñëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
íàäåæíîñòè.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû GreatSPN âêëþ÷àþò: ñòðóêòóðíûé àíàëèç, èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ïîääåðæèâàåìûìè ôîðìàëèç-
ìàìè, âåðèôèêàöèþ, ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ öåïåé, ÷èñëåí-
íûå ðåøåíèÿ, ñèìóëÿöèþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ñèñòåìà GreatSPN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îðãà-
íèçîâàíû ïî èõ ôóíêöèÿì â ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

� óíèôèöèðîâàííûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ðåàëèçîâàííûé íà Java;
� èíñòðóìåíòû òðàíñëÿöèè, êîìïîçèöèè, ðàçâåðòêè ìîäåëåé äëÿ ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè

ôîðìàòàìè;
� ñòðóêòóðíûé àíàëèçàòîð ñâîéñòâ ìîäåëåé;
� ãåíåðàòîð è îïòèìèçàòîð Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ (öåïåé) äëÿ àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé;
� ïðîâåðêà ìîäåëåé (model checker) íà áàçå òåìïîðàëüíûõ ëîãèê;
� ñòîõàñòè÷åñêèé ðåøàòåëü.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè êàæäîãî èíñòðóìåíòà.
Графический редактор ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ìîäóëåì ñèñòåìû GreatSPN, ïîñêîëüêó

îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè è îïðåäåëåíèÿ èõ
ñâîéñòâ, à òàêæå äëÿ èíòåðàêòèâíîé ñèìóëÿöèè ñ àíèìàöèåé ¾èãðû ñ (öâåòíûìè) ôèø-
êàìè¿ ìîäåëè. Îí îòâå÷àåò òàêæå çà âûçîâ êîìàíäíîé ñòðîêîé âñåõ îñíîâíûõ ìîäóëåé
(ìîäåëèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè, àíàëèçà, ñèìóëÿöèè è ò. ä.) è çà âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ
èõ ðàáîòû. Ñ öåëüþ áîëåå óäîáíîãî îáìåíà ìîäåëÿìè ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè ñèñòåìà
GreatSPN ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðòíûé ôîðìàò PNML [20�21]. Ê ñîæàëåíèþ, â äåéñòâóþ-
ùåé âåðñèè PNML åùå íåò íàäëåæàùåãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ àòðèáóòîâ
ýëåìåíòîâ ñåòè, è ïðè ýêñïîðòå ìîäåëè â ôîðìàòå PNML òàêèå àòðèáóòû îïóñêàþòñÿ. Îñ-
íîâíûì ôîðìàòîì ââîäà îñòàåòñÿ íåñòàíäàðòíûé, íî øèðîêî ïîääåðæèâàåìûé ôîðìàò
net/def, ïðè ýòîì äîñòóïíû è äðóãèå ôîðìàòû (APNN, GrML, NetLogo). Âîçìîæíà òðàíñ-
ëÿöèÿ èç PNML â net/def è èç UML â ñåòè Ïåòðè, ðàçâåðòêà ÎÖÑÑÏ â ÎÑÑÏ, à òàêæå
êîìïîçèöèÿ ñåòåâûõ ìîäåëåé.

Структурный анализатор âêëþ÷àåò ìîäóëè:
� âû÷èñëåíèÿ P/T-èíâàðèàíòîâ/ïîòîêîâ;
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� âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíîé îãðàíè÷åííîñòè è íåîãðàíè÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïåðåõîäîâ;

� âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíôëèêòíûõ ìíîæåñòâ, òóïèêîâ, ëîâóøåê è âçàèìîáëî-
êèðîâîê;

� àíàëèç ñåòåâûõ ñâîéñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóëàìè òåìïîðàëüíûõ ëîãèê 𝐿𝑇𝐿,
𝐶𝑇𝐿, 𝐶𝑇𝐿* [22].

Модуль проверки моделей (model checker) âêëþ÷àåò ìîäóëü ñèìâîëüíîé ïðîâåðêè ìîäå-
ëåé (symbolic model checker) [23] íà áàçå òåìïîðàëüíîé ëîãèêè 𝐶𝑇𝐿* è ìîäóëü ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ïðîâåðêè ìîäåëåé (stochastic model checker) íà áàçå íåïðåðûâíî-âðåìåííîé ñòîõàñòè-
÷åñêîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè 𝐶𝑆𝐿𝑇𝐴 äëÿ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ, â êîòîðîé âû÷èñëåííûå
ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûðàæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ âðå-
ìåííûõ àâòîìàòîâ. Âîçìîæíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ àâòîìàòîâ â èíòåðôåéñå
ñèñòåìû GreatSPN, à çàòåì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìîäåëåé.

Генератор и оптимизатор Марковских процессов (цепей) îñóùåñòâëÿåò èõ ïîñòðîå-
íèå èç âûñîêîóðîâíåãî ÿçûêà Markov Decision Petri Nets [24], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñïå-
öèôèêàöèè âåðîÿòíîñòíîãî è íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû è
ñèíòàêñè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè ïîâåäå-
íèÿ, à òàêæå âû÷èñëÿåò ðåøåíèå Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé êàê
ïåðåõîäíîãî, òàê è ñòàöèîíàðíîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè èç Ìàðêîâñêèõ öåïåé.

Стохастический решатель âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíà-
ëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôîâ äîñòèæèìîñòè, ñèìóëÿöèè è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò ïîñòðîåíèå
ãðàôîâ äîñòèæèìîñòè ñåòåâûõ ìîäåëåé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ãðàôîâ
äîñòèæèìîñòè, êîòîðûå ìîæíî ñòðîèòü â ñèñòåìå:

� ãðàô äîñòèæèìîñòè ÎÑÑÏ-ìîäåëåé;
� ãðàô äîñòèæèìîñòè ÎÖÑÑÏ-ìîäåëåé;
� ãðàô äîñòèæèìîñòè ñèìâîëüíûõ ðàçìåòîê (îáúåäèíÿþùèõ ðàçìåòêè, ïðè êîòîðûõ

ðàçðåøåíû îäíè è òå æå ïåðåõîäû) â ÎÖÑÑÏ, èñïîëüçóþùèé ñèììåòðèè ìîäåëåé [25];
� ãðàô äîñòèæèìîñòè ìàðêîâñêèõ ðåãåíåðèðóþùèõ ïðîöåññîâ (ÌÐÏ) ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííûõ ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ;
� ãðàô äîñòèæèìîñòè, çàêîäèðîâàííûé ñ ïðèìåíåíèåì äèàãðàìì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

(Binary Decision Diagrams) [26�27].
Ðåøàòåëü äëÿ ÄÎÑÑÏ èñïîëüçóåò ðàñøèðåííûé ôîðìàëèçì ñåòåâîé ìîäåëè, êîòîðûé

âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû ðàçìåòêè, ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ, îñîáåííîñòè ñðàáàòûâà-
íèÿ ïåðåõîäîâ (íàïðèìåð, çàäåðæêà ïåðåõîäà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé
îò ðàçìåòêè), îáùåå, âîçìîæíî íåýêñïîíåíöèàëüíîå, âðåìÿ çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ ïå-
ðåõîäîâ è ïðåäîõðàíèòåëè ïåðåõîäîâ (guards). Ýòîò ðåøàòåëü ìîæåò îáðàáàòûâàòü êàê
ÍÂÌÖ â ïåðåõîäíîì è ñòàöèîíàðíîì ðåæèìàõ, òàê è ÌÐÏ òîëüêî â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå è èñïîëüçóåò ïåðåäîâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ñèìóëÿòîð Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòíîé ñèìóëÿöèè â ïåðåõîäíîì èëè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Äëÿ ÎÖÑÑÏ
ñèìóëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ ðàçìåòîê è ïåðåõî-
äîâ, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíûõ ðàçìåòîê. Ñèìóëÿòîð ïîääåðæèâàåò ñòîõàñòè÷å-
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ñêèå ìîäåëè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè çàäåð-
æåê ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ (ðàâíîìåðíîå, Ýðëàíãà, Êîêñà è äð.). Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç âîçìîæíîñòåé ñèìóëÿòîðà GreatSPN ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [28], ãäå ïîêàçàíà âûñîêàÿ
òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ àíàëèçà, èñïîëüçóåìûõ ñèìóëÿòîðîì. Èíñòðó-
ìåíò îðèåíòèðóåòñÿ íà âû÷èñëåíèå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âûïîëíÿåò
èòåðàöèè ïî ñîçäàííûì ñîáûòèÿì äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ïîêàçàòåëè íå îêàæóòñÿ íèæå ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè.

Ñãåíåðèðîâàííûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûðàæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçû-
êà, ñïåöèôè÷íîãî äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ìîãóò áûòü ýêñïîðòèðîâàíû â ôîðìàòàõ CSV,
Excel, PDF, PNG äëÿ îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ èíñòðóìåíòîâ.

Ïðåäóñìîòðåíû äâà îñíîâíûõ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ GreatSPN ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòà-
ìè:

� ýêñïîðò ìîäåëåé èç GreatSPN â ïðèíèìàþùèé èíñòðóìåíò, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ìåòîäû
àíàëèçà, äîñòóïíûå â ýòîì èíñòðóìåíòå;

� ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé GreatSPN (èëè èõ ÷àñòè) äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè.
Èíôðàñòðóêòóðà GreatSPN3.0 èñïîëüçîâàëàñü â òàêèõ êîíòåêñòàõ êàê áèîëîãè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå [29], ïðîåêòèðîâàíèå äèñïåò÷åðñêîãî öåíòðà â ãàçîâîé êîìïàíèè [30], îöå-
íèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ [31] è ìíîãèõ äðóãèõ. Â õîäå ðàçðàáîòêè
GreateSPN îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü óäîáñòâó èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà ïðè
îáó÷åíèè ðàáîòå ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [32] è äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñè-
ñòåì [33].

Äèñòðèáóòèâ ñèñòåìû GreatSPN âêëþ÷àåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå óòèëèòû:
� algebra ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïîçèöèè ìîäåëåé è âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ äîñòèæèìî-

ñòè;
� multisolve ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñåðèéíîãî çàïóñêà àíàëèçàòîðà ñ âàðüèðóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè ìîäåëè.
GreatSPN èìååò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä, äîñòóïíûé [34] íà GitHub, è ðàáîòàåò íà âñåõ

îñíîâíûõ ïëàòôîðìàõ (Linux, Windows, macOS).
2. ORIS. ORIS [35�36] (ðàçðàáàòûâàëñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ Óíèâåðñèòåòîì ã. Ôëî-

ðåíöèè (Èòàëèÿ) è Óíèâåðñèòåòîì Þæíîé Êàëèôîðíèè ã. Ëîñ Àíæåëåñà (ÑØÀ) � ýòî
ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíî-
ñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, óïðàâëÿåìûõ íåìàðêîâñêèìè òàéìåðàìè (íàïðèìåð, âðåìåíåì
ìåæäó ïðèáûòèåì è/èëè îáñëóæèâàíèåì, âðåìåíåì îòêàçà, âðåìåíåì ðåìîíòà, êîëåáëþ-
ùèìèñÿ çàäåðæêàìè, òàéì-àóòàìè), çàäàâàåìûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

Â öåëîì, ORIS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî ñïðîåêòèðîâàííûé ïðîãðàììíûé èíñòðó-
ìåíò, ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàííûé íà Java è ðàçðàáîòàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáëåã÷èòü
åãî ðàñøèðåíèå íîâûìè ñðåäñòâàìè ðàáîòû ñ íåïðåðûâíî-âðåìåííûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè
ñåòÿìè Ïåòðè (ÍÂÑÑÏ) è ðåàëèçàöèþ íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ëåæàùèõ â èõ îñíîâå ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ORIS
èñïîëüçóåò ÍÂÑÑÏ, â áàçîâûõ ÍÂÑÏ êîòîðûõ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû:

� ôóíêöèÿ, êîíòðîëèðóþùàÿ êîëè÷åñòâî ôèøåê âî âõîäíûõ ìåñòàõ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà;

� ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôèøåê â âûõîäíûõ ìåñòàõ ïî-
ñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà;
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� ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèíóäèòåëüíî ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìÿ ñ öå-
ëüþ èõ ñðàáàòûâàíèÿ;

� ïðèîðèòåò è âåñ (ïðè êîíêóðåíöèè íà ñðàáàòûâàíèÿ âûáèðàþòñÿ ïåðåõîäû ñ íàè-
âûñøèì ïðèîðèòåòîì è ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ âåñàì);

� âðåìåííûå èíòåðâàëû ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ (ò. å. âîçìîæíî çàäàíèå êàê
íåïðåðûâíî-âðåìåííûõ çàäåðæåê, òàê è íóëåâûõ).

Â ÍÂÑÑÏ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè, ìîãóò áûòü
íåìåäëåííûìè, äåòåðìèíèðîâàííûìè, ýêñïîíåíöèàëüíûìè è íåýêñïîíåíöèàëüíûìè. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ORIS ïîääåðæèâàåò ÍÂÑÑÏ, â êàæäîì ñîñòîÿíèè êîòîðûõ íåñêîëü-
êî òàéìåðîâ ìîãóò áûòü çàïóùåíû îäíîâðåìåííî.

ORIS ïðåäîñòàâëÿåò êàê ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ (GUI), òàê è èí-
òåðôåéñ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Java API), îñíîâàííûé íà âñòðîåííîé Java-
áèáëèîòåêå SIRIO.

Ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ÍÂÑÑÏ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà, ñèìóëÿöèè ÍÂÑÑÏ (ñ
âîçìîæíîé àíèìàöèåé) è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÍÂÑÑÏ, âûïîëíÿåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðèìåíèìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ î ëåæàùèõ â îñíîâå ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì Java-áèáëèîòåêà
SIRIO ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü ìåòîäû àíàëèçà, äîñòóïíûå â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå,
â ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû è èíñòðóìåíòû äëÿ âûïîëíåíèÿ îáøèðíûõ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ãäå ñâîéñòâà ñèñòåì (òàêèå êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü,
ïðèãîäíîñòü) îöåíèâàþòñÿ ïðè êîìáèíàöèÿõ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ ìîäåëåé,
ñïåöèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ Java API.

×òîáû óïðîñòèòü òàêóþ èíòåãðàöèþ, ìîäåëè ÍÂÑÑÏ ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü èç ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà â âèäå Java-êîäà. Êàê òîëüêî ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
Java API, åå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, âûçâàâ äîñòóïíûå àíàëèçàòîðû, è ðåçóëüòàòû (íàïðè-
ìåð, ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, âðåìåííûå ðÿäû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ãðàôû êëàññîâ
ñîñòîÿíèé) ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â ôàéë èëè ïîêàçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé, äî-
ñòóïíûõ â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå. Â òî âðåìÿ êàê ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìîäåëåé íåïîñðåä-
ñòâåííî â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå ïîëåçíû äëÿ áûñòðîãî ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ìîäåëåé è àíàëèçà èõ ïîâåäåíèÿ, Java API äàåò âîçìîæíîñòü, âàðüèðóÿ ñòîõàñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, ïðîâîäèòü îáøèðíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé.

ORIS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ øèðîêèé âûáîð âîçìîæíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, êîòîðûå ðåàëèçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ è îöåíêè ñâîéñòâ ÍÂÑÑÏ, çàäàííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå ôîðìàòà ââîäà ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ¾âîçíàãðàæ-
äåíèé¿1 è óñëîâèé îñòàíîâêè2). ORIS òàêæå ïîääåðæèâàåò àíàëèç ÍÂÑÏ, îñíîâàííûé
íà àáñòðàêöèè ïîâåäåíèÿ ÍÂÑÏ � ãðàôå êëàññîâ ñîñòîÿíèé. Êàæäûé ìåòîä àíàëèçà íà-
êëàäûâàåò ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà êëàññ ëåæàùèõ â îñíîâå ÍÂÑÑÏ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà, äîñòóïíûå â ORIS.

1«Вознаграждения» — функции, которые сопоставляют численные значения состояниям или переходам
и которые используются для получения таких характеристик моделируемой системы, как потребление
ресурсов, доступность, надежность и др.

2Условие остановки — логическое выражение, при истинности которого анализатор останавливает ана-
лиз до истечения ранее назначенного срока.
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Марковский метод ðåàëèçóåò ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïåðåõîäíîãî è ñòàöèîíàðíîãî àíàëè-
çà íåïðåðûâíî-âðåìåííûõ öåïåé Ìàðêîâà (ÍÂÖÌ) [37]. Âîçìîæåí àíàëèç òîëüêî ÎÑÑÏ,
ò. å. äîïóñòèìû òîëüêî ýêñïîíåíöèàëüíûå è ìãíîâåííûå ïåðåõîäû; íà ïðàêòèêå, ÷òîáû ïðå-
îäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, êàæäûé íåýêñïîíåíöèàëüíûé ïåðåõîä (ò. å. ïåðåõîä ñ âðåìåííîé
çàäåðæêîé, çàäàííîé íåýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì) ìîæåò áûòü çàìåíåí (ïåðåä
àíàëèçîì) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àï-
ïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî òèïà.

Метод ограничения готовности к срабатыванию переходов ðåàëèçóåò ïåðåõîäíûé àíà-
ëèç äëÿ ìàðêîâñêèõ ðåãåíåðèðóþùèõ ïðîöåññîâ (ÌÐÏ). Âîçìîæåí àíàëèç òîëüêî ÍÂÑÑÏ,
â êàæäîì ñîñòîÿíèè êîòîðûõ íå áîëåå ÷åì îäèí íåýêñïîíåíöèàëüíûé ïåðåõîä ðàçðåøåí ê
ñðàáàòûâàíèþ.

Регенеративный метод ðåàëèçóåò ïåðåõîäíûé è ñòàöèîíàðíûé àíàëèç ÌÐÏ ñ íåñêîëü-
êèìè íåýêñïîíåíöèàëüíûìè ïåðåõîäàìè, ðàçðåøåííûìè ê ñðàáàòûâàíèþ â ñîñòîÿíèÿõ.
Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî àíàëèçà òðåáóåòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ðåãåíåðàöèÿ � ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå ïåðåõîäû áóäóò âíîâü
ãîòîâû ê ñðàáàòûâàíèþ, òîãäà êàê äëÿ ïåðåõîäíîãî àíàëèçà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò.

«Направленный» метод ðåàëèçóåò ïåðåõîäíûé àíàëèç ÍÂÑÑÏ áåç îãðàíè÷åíèé íà íà-
ëè÷èå ðåãåíåðàöèé è ïðè ýòîì ïåðåáèðàåò êëàññû ñîñòîÿíèé â ãðàôå êëàññîâ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, äî òåõ ïîð, ïîêà ñàìîå ðàííåå âðåìÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ â êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ íå ïðå-
âûñèò öåëåâóþ âðåìåííóþ ãðàíèöó àíàëèçà.

Недетерминированный метод àíàëèçà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÍÂÑÑÏ ïîääåðæèâà-
åò ïðîâåðêó êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ìîäåëè: íàïðèìåð, ïðîâåðêó òîãî, ìîæåò ëè áûòü äî-
ñòèãíóòà êîíêðåòíàÿ ðàçìåòêà èëè ñîäåðæèò ëè ãðàô êëàññîâ ñîñòîÿíèé ðåãåíåðàöèþ â
êàæäîì öèêëå (ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íûé ðåãåíåðàòèâíûé àíàëèç).

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ORIS óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòàõ è îá-
ëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà (GUI) äëÿ îöåíêè
ïîêàçàòåëåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ñèñòåìàõ æåëåçíîäîðîæíîé ñèãíàëèçàöèè [38], â êà÷å-
ñòâå èíòåðôåéñà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ â ãàçî- è âîäî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ [39�40], äëÿ îöåíêè íàïîëíÿåìîñòè
âàãîíîâ è âðåìåíè îæèäàíèÿ ïàññàæèðîâ òðàìâàéíîé ëèíèè [41].

Èíñòðóìåíò ORIS íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå [42], à èñõîäíûé êîä áèáëèîòåêè
SIRIO äîñòóïåí ïî ëèöåíçèè AGPL íà GitHub [43].

3. PetriNuts. PetriNuts (ðàçðàáîòàí è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ â Áðàíäåíáóðãñêîì
òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Êîòáóñ, Ãåðìàíèÿ) � ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé
èíñòðóìåíòû: Snoopy, Charlie, Marcie, Spike, MC2, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ðàáîòó ñ ðàç-
ëè÷íûìè êëàññàìè ìîäåëåé ñåòåé Ïåòðè è èõ ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàñøèðåíèÿìè.

Snoopy [44] � áàçîâûé èíñòðóìåíò êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãðàôè÷åñêîãî êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè, à òàêæå ñèìóëÿöèè (ñ âîçìîæíîé àíèìà-
öèåé ¾èãðû ñ ôèøêàìè¿) ñåòåâûõ ìîäåëåé. Èíñòðóìåíò ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå êëàññû
ìîäåëåé:

� îáû÷íûå ñåòè Ïåòðè (ÑÏ);
� ñåòè Ïåòðè ñ èíãèáèòîðíûìè (inhibitor)/÷èòàþùèìè (read)/îáíóëÿþùèìè

(reset)/çàâèñÿùèìè îò ìàðêèðîâêè äóãàìè;
� íåïðåðûâíûå (continuous) ñåòè Ïåòðè (ÍÑÏ) [45];
� äèñêðåòíî- è íåïðåðûâíî-âðåìåííûå ñåòè Ïåòðè (ÄÂÑÏ è ÍÂÑÏ);
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� ñòîõàñòè÷åñêèå íåïðåðûâíûå ñåòè Ïåòðè (ÑÍÑÏ);
� îáîáùåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå äèñêðåòíî-âðåìåííûå ñåòè Ïåòðè (ÎÄÂÑÑÏ);
� íå÷åòêèå (fuzzy) ðàñøèðåíèÿ ÍÑÏ è ÑÍÑÏ [46];
� âûøåïåðå÷èñëåííûå ñåòåâûå ìîäåëè ñ öâåòíûìè ôèøêàìè.
Ïîìèìî ñåòåâûõ ìîäåëåé íàçâàííûõ êëàññîâ â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå Snoopy òàêæå

ìîæíî ñòðîèòü è âèçóàëèçèðîâàòü è äðóãèå ãðàôû, â ÷àñòíîñòè, ãðàôû äîñòèæèìîñòè,
ìóëüòè-òåðìèíàëüíûå è èíòåðâàëüíûå áèíàðíûå äèàãðàììû ðåøåíèé [47], äåðåâüÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé.

Äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè êîìïëåêñà è ñòîðîííèìè ñðåäñòâà-
ìè àíàëèçà Snoopy ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ôîðìàòîâ ôàéëîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé, â
÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòíûå ôîðìàòû PNML è SBML (Systems Biology Mark-up Language) [48].

Charlie [49] � ðåàëèçîâàííûé íà Java èíñòðóìåíò àíàëèçà ñåòåâûõ ìîäåëåé. Îí ïðè-
íèìàåò íà âõîä âñå ïîääåðæèâàåìûå â Snoopy êëàññû ìîäåëåé, íî âðåìåííûå è ñòîõàñòè-
÷åñêèå àòðèáóòû èãíîðèðóþòñÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðà ìîäåëåé. Èíñòðóìåíò
ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòîé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, â êîòîðîì ìîæíî îïðåäåëÿòü òèï ñåòè
(êîíå÷íûé àâòîìàò, ìàðêèðîâàííûé ãðàô, ñåòü ñî ñâîáîäíûì âûáîðîì è äð.), âûÿñíÿòü åå
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà, íàõîäèòü P/T èíâàðèàíòû, ëîâóøêè è òóïèêè, ñòðîèòü è âèçóàëè-
çèðîâàòü ïîêðûâàþùèé ãðàô è ãðàô äîñòèæèìîñòè. Íà îñíîâå ýòèõ ãðàôîâ àíàëèçèðó-
þòñÿ òàêèå ïîâåäåí÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê îãðàíè÷åííîñòü, æèâîñòü, îáðàòèìîñòü, íàëè÷èå
äèíàìè÷åñêèõ êîíôëèêòîâ, à òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ìîäåëåé íà âûïîëíèìîñòü
ôîðìóë òåìïîðàëüíûõ ëîãèê 𝐿𝑇𝐿 è 𝐶𝑇𝐿 [22]. Íàáîð àíàëèçàòîðîâ è ôîðìàòîâ ââîäà àíà-
ëèçèðóåìûõ ñåòåâûõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü ðàñøèðåí ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé.

Marcie [50] � èíñòðóìåíò àíàëèçà ÑÑÏ è ÎÑÑÏ, â êîòîðûõ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
çàäàâàòü ¾âîçíàãðàæäåíèÿ¿. Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êàê ïåðåõîäíûé, òàê è
ñòàöèîíàðíûé àíàëèç ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ñåòè è ðàçìåðà
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äëÿ àíàëèçà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå âû÷èñ-
ëèòåëè: òî÷íûé ÷èñëåííûé (òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííûõ ñåòåé), àïïðîêñèìèðóþùèé (ïðè
ðàáîòå êîòîðîãî ìàëîâåðîÿòíûå ñîñòîÿíèÿ îòáðàñûâàþòñÿ) è ñèìóëÿöèîííûé. Â êàæäîì
èç âû÷èñëèòåëåé ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, òàê ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîäáè-
ðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
âû÷èñëèòåëåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðîâåðêà ìîäåëåé íà áàçå ôîðìóë òåìïîðàëüíûõ ëîãèê
𝐶𝑇𝐿, 𝐶𝑆𝑅𝐿 (Continuous Stochastic Reward Logic) [51] è 𝑃𝐿𝑇𝐿𝑐 (Probabilistic Linear-time
Temporal Logic with numerical constraints) [52].

Spike [53] � èíñòðóìåíò êîìàíäíîé ñòðîêè äëÿ ýôôåêòèâíîé ñèìóëÿöèè ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ, íåïðåðûâíûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ íåïðåðûâíûõ ñåòåé Ïåòðè è èõ ðàñøèðåíèé öâåòíû-
ìè ôèøêàìè. Èíñòðóìåíò ïðåäîñòàâëÿåò ðàçíîîáðàçíûå àëãîðèòìû ñèìóëÿöèè, ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñëîæíûå ñöåíàðèè ñåàíñîâ ñèìóëÿöèè ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè è òî÷íî
âîñïðîèçâîäèòü ñîõðàíåííûå ñöåíàðèè.

MC2 [54] � ðåàëèçîâàííûé íà Java èíñòðóìåíò ïðîâåðêè ìîäåëåé, ñâîéñòâà êîòîðûõ
çàäàíû ôîðìóëàìè òåìïîðàëüíûõ ëîãèê 𝐿𝑇𝐿𝑐 è 𝑃𝐿𝑇𝐿𝑐 íà ìíîæåñòâå òðàññ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ñèìóëÿöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ íåïðåðûâíûõ ÑÏ è èõ ðàñøè-
ðåíèé öâåòíûìè ôèøêàìè. Òàêèå òðàññû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòîâ Snoopy è Spike. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû MC2 â ìîäåëèðîâàíèè ðî-
ñòà áèîïëåíîê ìîæíî íàéòè â [55].
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Âñå èíñòðóìåíòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PetriNuts ñâîáîäíî äîñòóïíû äëÿ íåêîì-
ìåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñîáåííî àêòèâíî è óñïåøíî ýòîò êîìïëåêñ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [56]).

4. TimeNET. TimeNET [57] (ñ 90-õ ãîäîâ ðàçðàáàòûâàëñÿ â Áåðëèíñêîì Òåõíè÷åñêîì
Óíèâåðñèòåòå, à ñ 2008 ãîäà ïîääåðæèâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ â Òåõíè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå ã.
Èëüìåíàó (Ãåðìàíèÿ)) � ýòî ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé Ïåòðè è öåïåé Ìàðêîâà.
Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü îöåíêè ñòîõàñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ íåýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè çàäåðæêàìè ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ, ðà-
áîòà ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ñåòÿìè Ïåòðè ñ öâåòíûìè ôèøêàìè è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñè-
ìóëÿöèè äëÿ ìîäåëåé ñ ¾ðåäêèìè¿ (ïðîèñõîäÿùèìè ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ) ñîáûòèÿìè.

Â TimeNET ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû ìîäåëåé:
� îáîáùåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè Ïåòðè (ÎÑÑÏ);
� äåòåðìèíèðîâàííûå ÎÑÑÏ (ÄÎÑÑÏ), ðàñøèðÿþùèå ÎÑÑÏ ïåðåõîäàìè ñ ôèêñè-

ðîâàííûìè çàäåðæêàìè, ïðè îãðàíè÷åíèè, ÷òî â ëþáîé ðàçìåòêå ñåòè íå áîëåå ÷åì îäèí
òàêîé ïåðåõîä ãîòîâ ê ñðàáàòûâàíèþ3;

� ðàñøèðåííûå äåòåðìèíèðîâàííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè Ïåòðè (ÐÄÑÑÏ), ãäå äîïóñ-
êàþòñÿ ïåðåõîäû ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàäåðæåê ñðàáàòûâàíèÿ. Ìíî-
ãèå èçâåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ðàâíîìåðíîå, òðåóãîëüíîå, óñå÷åííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå,
êîíå÷íî-äèñêðåòíîå) îòíîñÿòñÿ ê ýòîìó êëàññó ðàñïðåäåëåíèé;

� ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè Ïåòðè ñ öâåòíûìè ôèøêàìè (ÖÑÑÏ);
� äèàãðàììû ñîñòîÿíèé UML-ïðîôèëÿ äëÿ MARTE (Modeling and Analysis of Real-

Time and Embedded systems) [58], êîòîðûå òðàíñëèðóþòcÿ â ÐÄÑÑÏ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà.

TimeNET ñïðîåêòèðîâàíà êàê ìîäóëüíàÿ è ðàñøèðÿåìàÿ ñèñòåìà, öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ (ìîäóëü GUI), ðåàëèçîâàííûé íà
Java. Îí ñëóæèò ãðàôè÷åñêèì ðåäàêòîðîì ìîäåëåé, ñðåäñòâîì çàïóñêà è óïðàâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìîäóëÿìè àíàëèçà è ñèìóëÿöèè, íàïèñàííûìè íà Ñ++ è Ñ, äåìîíñòðàòîðîì
ðåçóëüòàòîâ èõ ðàáîòû, à òàêæå èíòåðàêòèâíûì âèçóàëèçàòîðîì äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ ìîäåëåé. Ìîäóëü GUI ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ïîääåðæèâà-
åòñÿ åäèíîîáðàçíàÿ ðàáîòà ñ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ìîäåëåé. Êàæäûé êëàññ îïèñûâàåòñÿ
XML-ñõåìîé, êîòîðàÿ íå òîëüêî íåÿâíî îïðåäåëÿåò ôîðìàò ôàéëà ìîäåëè, íî çàäàåò è
ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, âêëþ÷àÿ îòðèñîâêó ýëåìåíòîâ ìîäåëè è èêîíêè, ïîêàçûâàåìûå
ïîëüçîâàòåëþ. Êîíêðåòíàÿ ìîäåëü õðàíèòñÿ â âèäå XML-ôàéëà, ïðîâåðÿåìîãî íà ñîîò-
âåòñòâèå ñõåìå. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàëüíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû ñ ìîäóëåì GUI ðàçðàáî-
òàí ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ, ÷åðåç êîòîðûé êàæäûé ìîäóëü ìîæåò ñîîáùàòü êîíêðåòíûé
êëàññ ìîäåëåé, ñ êîòîðûì îí ðàáîòàåò, è äîïîëíÿòü ìåíþ GUI ñïåöèôè÷íûìè êîìàíäàìè.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàñøèðÿòü ñèñòåìó, ñîõðàíÿÿ óíèôèöèðîâàííûé èíòåðôåéñ
ïîëüçîâàòåëÿ. Ìîäóëè àíàëèçà è ñèìóëÿöèè ìîãóò òàêæå çàïóñêàòüñÿ êîìàíäíîé ñòðîêîé
è ñêðèïòàìè.

Äëÿ êëàññà ÐÄÑÑÏ, âêëþ÷àþùåãî ÑÑÏ è ÎÑÑÏ êàê ïîäêëàññû, ïîääåðæèâàþòñÿ
ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

� àâòîìàòè÷åñêàÿ/èíòåðàêòèâíàÿ ñèìóëÿöèÿ â ìîäóëå GUI;

3Ограничение применяется лишь к численным методам анализа, но не к симуляции.
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� ñòðóêòóðíûé àíàëèç (íàõîæäåíèå P/T èíâàðèàíòîâ, ëîâóøåê, òóïèêîâ, êîíôëèêò-
íûõ ìíîæåñòâ, îöåíêà ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé);

� âèçóàëèçàöèÿ ãðàôà äîñòèæèìîñòè;
� ÷èñëåííûé àíàëèç ñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ;
� ÷èñëåííûé àíàëèç ïåðåõîäíîãî ïîâåäåíèÿ;
� ñèìóëÿöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ:
� ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì íà÷àëà ñòàöèîíàðíîé ôàçû è îñòàíîâêîé ïðè äî-

ñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè;
� ñî ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè äëÿ ìîäåëåé ñ ¾ðåäêèìè¿ ñîáûòèÿìè;
� ñ êîìáèíèðîâàíèåì ñ ÷èñëåííûì àíàëèçîì;
� ñèìóëÿöèÿ ïåðåõîäíîãî ïîâåäåíèÿ;
� ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âêëþ÷àþùèõ âåðîÿòíîñòè êî-

ëè÷åñòâà ôèøåê â ìåñòàõ ñåòè è ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ;
� àâòîìàòè÷åñêèé îáñ÷åò ïàðàìåòðèçîâàííîé ìîäåëè c âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì;
� èìïîðò/ýêñïîðò ìîäåëè â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå PNML.
Äëÿ êëàññà ÖÑÑÏ ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:
� àâòîìàòè÷åñêàÿ/èíòåðàêòèâíàÿ ñèìóëÿöèÿ â ìîäóëå GUI;
� ñèìóëÿöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ ñ ýâðèñòè÷åñêîé îñòàíîâêîé ïî òî÷íîñòè è ñïå-

öèàëüíûìè ìåòîäàìè äëÿ ¾ðåäêèõ¿ ñîáûòèé;
� ñèìóëÿöèÿ ïåðåõîäíîãî ïîâåäåíèÿ c êîíòðîëåì òî÷íîñòè;
� ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âêëþ÷àþùèõ âåðîÿòíîñòè êî-

ëè÷åñòâà ôèøåê â ìåñòàõ ñåòè è ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ;
� õðàíåíèå ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ìîäåëåé â áàçå äàííûõ.
Ñèñòåìà TimeNet ïðèìåíÿëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ, àïïàðàò-

íûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àðõèòåêòóðû îáëà÷íîé èí-
ôðàñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì [59] è ìîäåëèðîâàíèè ìîíè-
òîðèíãà ñ ïîìîùüþ äðîíîâ [60]. Ñèñòåìà TimeNET äîñòóïíà äëÿ óñòàíîâêè íà 32/64-áèò
Windows è Linux ÎÑ ïðè óñëîâèè íåêîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

5. PIPE2. Èíñòðóìåíò PIPE2 (Platform-Independent Petri Net Editor 2) [61], èçíà÷àëü-
íî ðàçðàáîòàííûé â Imperial College London, à çàòåì óñîâåðøåíñòâîâàííûé/àäàïòèðîâàí-
íûé óñèëèÿìè äðóãèõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå îòäåëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ, ðåàëèçîâàí íà Java
äëÿ ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè íà îñíîâå îáû÷íûõ ñåòåé Ïåòðè (ÑÏ), îáîáùåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ñåòåé Ïåòðè (ÎÑÑÏ) è èõ ðàñøèðåíèé öâåòíûìè ôèøêàìè (ÎÖÑÑÏ). Èíñòðóìåíò ïðåäî-
ñòàâëÿåò èíòóèòèâíî ÿñíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, åå èíòåðàê-
òèâíîé ñèìóëÿöèè, ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå PNML, à òàêæå äëÿ
âûçîâà ìîäóëåé, âûïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçà. Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà PIPE2,
ôèêñèðîâàííûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ GUI ñ ìîäóëÿìè àíàëèçà è îòêðûòîñòü èñõîä-
íîãî êîäà ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-
ñòè èíñòðóìåíòà.

Ñ ïîñòàâëÿåìûì íàáîðîì ìîäóëåé äîñòóïíû ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:
� ñòðóêòóðíûé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé:

� îïðåäåëåíèå òèïà ñåòåâîé ìîäåëè (êîíå÷íûé àâòîìàò, ìàðêèðîâàííûé ãðàô,
(ðàñøèðåííàÿ) ñåòü ñî ñâîáîäíûì âûáîðîì è (ðàñøèðåííàÿ) ïðîñòàÿ ñåòü);

� âûâîä ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ñåòè Ïåòðè;
� íàõîæäåíèå P/T èíâàðèàíòîâ, ìèíèìàëüíûõ ëîâóøåê è òóïèêîâ;

� ïîâåäåí÷åñêèé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé:
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� îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ æèâîñòè, áåçîïàñíîñòè è íàëè÷èÿ òóïèêîâûõ ñèòóàöèé;
� ïîñòðîåíèå è âèçóàëèçàöèþ ïîêðûâàþùåãî ãðàôà è ãðàôà äîñòèæèìîñòè;

� èíòåðàêòèâíàÿ/àâòîìàòè÷åñêàÿ àíèìàöèÿ;
� ÷èñëåííûé àíàëèç ñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ, âêëþ÷àþùèé íàõîæäåíèå:

� ìíîæåñòâà ñóùåñòâåííûõ ñîñòîÿíèé (ðàçìåòîê, â êîòîðûõ ðàçðåøåíû òîëüêî
ýêñïîíåíöèàëüíûå ïåðåõîäû) è âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîñòîÿíèé;

� âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì ñîñòîÿíèè;
� ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ôèøåê äëÿ êàæäîãî ìåñòà ñåòè;
� âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿ êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà ôèøåê äëÿ êàæäîãî ìåñòà

ñåòè;
� ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ñðàáàòûâàíèé çà åäèíèöó âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ïåðåõîäà;
� ñèìóëÿöèÿ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ôèøåê â êàæäîì ìå-

ñòå;
� ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ÿçûêà ñëîæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè, êîòîðûå ìîãóò çàòåì âû÷èñëÿòüñÿ ñòîðîííèìè ñðåäñòâàìè àíàëèçà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàáîòà ïîñòàâëÿåìûõ ìîäóëåé àíàëèçà ÎÖÑÑÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì èãíîðèðîâàíèÿ ôèøåê âñåõ öâåòîâ, êðîìå îäíîãî, áàçîâîãî.
Ìîäóëüíîñòü PIPE2, ôèêñèðîâàííûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëÿ GUI ñ ìîäó-

ëÿìè àíàëèçà è îòêðûòîñòü èñõîäíîãî êîäà äàþò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè èíñòðóìåíòà.

Äîñòóïíû äâå îñíîâíûå âåðñèè PIPE2: v4 [62] è v5 [63]. Ïåðâàÿ èç íèõ ïîëó÷èëà øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íî ðàçâèâàëàñü äîâîëüíî õàîòè÷íî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñõîäíûé
êîä ýòîé âåðñèè ñëîæíî ïîíèìàòü è ìîäèôèöèðîâàòü. Âåðñèÿ v5 ïåðåïèñàíà çàíîâî, àðõè-
òåêòóðíî áîëåå ïðàâèëüíî, ñ èçáàâëåíèåì îò íåêîòîðûõ îøèáîê, èìåþùèõñÿ â âåðñèè v4,
îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü ìîäóëåé àíàëèçà â âåðñèþ v5 íå ïåðåíåñåíà.

6. Сравнение инструментов. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïÿòè êðèòåðèåâ.

Ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ òîãî, êàêèå стохастиче-
ские модели ïîääåðæèâàþòñÿ èíñòðóìåíòîì. Âñå èíñòðóìåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì Charlie,
ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ ÑÑÏ è ÎÑÑÏ. Â ñèñòåìå ORIS áàçîâîé ìîäåëüþ ÿâëÿþòñÿ ÍÂÑÑÏ,
òîãäà êàê â èíñòðóìåíòå Snoopy ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÂÑÑÏ.
Äåòåðìèíèðîâàííûå ïåðåõîäû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñèñòåì
GreatSPN, ORIS è TimeNet, òàê êàê ïîääåðæèâàþòñÿ ìîäåëè ÄÑÑÏ è ÄÎÑÑÏ. Êðîìå
òîãî, ñèñòåìû GreatSPN, ORIS è TimeNet íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè
è àíàëèçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ íåìàð-
êîâñêèìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó ýòè èíñòðóìåíòû îðèåíòèðîâàíû íà ðàáîòó ñ ÐÑÑÏ,
ò. å. ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäû ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿ-
ìè. Ïî÷òè âñå èíñòðóìåíòû, êðîìå ORIS, Marcie è Charlie, ïîääåðæèâàþò öâåòíûå ðàñ-
øèðåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîäóëè êîìïëåêñà PetriNuts
ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè âàðèàíòàìè øèðîêîãî ñïåêòðà ìîäèôèêàöèé ñå-
òåé Ïåòðè (ÑÏ ñ èíãèáèòîðíûìè/÷èòàþùèìè/îáíóëÿþùèìè/çàâèñÿùèìè îò ìàðêèðîâêè
äóãàìè, ÑÏ ñ ýëåìåíòàìè íå÷åòêèõ ëîãèê, ÑÏ, â êîòîðûõ óñëîâèÿ çàïóñêà ïåðåõîäîâ ôîð-
ìóëèðóþòñÿ íà îñíîâå âîçìîæíî íåöåëî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ).

Âòîðûì êðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ (нестохастические) функции èíñòðóìåíòîâ.
Áîëüøèíñòâî èíñòðóìåíòîâ ïðåäîñòàâëÿþò ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü,



50 Прикладные информационные технологии

Таблица 1
Сравнение инструментов

PetriNuts

G
re
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IE
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IE

S
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T
im
eN
E
T

P
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E
2

М
од
ел
и
С
С
П

СП ∙ ∙ ∙ ∙
ССП, ОССП ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
ДВССП ∙
НВССП ∙
ДССП, ДОССП ∙ ∙ ∙
РССП, РДССП ∙ ∙ ∙
ЦССП, ОЦССП ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
СНСП ∙ ∙ ∙

Ф
у
н
к
ц
и
он
ал
ьн
ос
ть

Графический редактор ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Анимация ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Структурный анализ ∙ ∙ ∙ ∙
Граф достижимости ∙ ∙ ∙ ∙
Абстракция графа
достижимости ∙ ∙

Проверка моделей ∙ ∙ ∙ ∙
Поддержка PNML ∙ ∙ ∙ ∘ ∙ ∙
Расширяемость ∘ ∘ ∙ ∙ ∘

С
то
ха
ст
и
к
а Численные решатели ∙ ∙ ∙ ∙

Симуляция стохастических
процессов ∙ ∙ ∙ ∙ ∘

Сложные показатели
производительности ∙ ∙ ∙ ∙ ∘

П
л
ат
ф
ор
м
ы Java ∙ ∙ ∙ ∙

Linux ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Windows ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Mac ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Доступность О С/О НК НК НК НК НК НК О

ðåäàêòèðîâàòü è âèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ñåòåâûõ ìîäåëåé, è èíòåðàêòèâíûé/àâòîìà-
òè÷åñêèé ñèìóëÿòîð ñåòåâîãî ïîâåäåíèÿ, â êîòîðîì, êàê ïðàâèëî, àíèìàöèÿ ¾èãðû ñ ôèø-
êàìè¿ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì (âûáîð ñðàáàòûâàþùèõ èç íàáîðà ðàçðåøåííûõ
ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå) èëè ìîæåò áûòü äåëåãèðîâàíà èí-
ñòðóìåíòó (ñëó÷àéíûé âûáîð). Òàêèå ôóíêöèè èíñòðóìåíòîâ ìîãóò ïîìî÷ü îáó÷àþùèìñÿ
ðàáîòå ñ ñåòåâûìè ìîäåëÿìè ëó÷øå ïîíÿòü èõ îñîáåííîñòè è äîñòîèíñòâà/íåäîñòàòêè ïðè
àíàëèçå ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì.

Ñèñòåìû GreatSPN, Charlie, Time Net è PIPE2 èìåþò øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíî-
ñòåé ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ P/T-èíâàðèàíòîâ/ïîòîêîâ,
ñòðóêòóðíîé îãðàíè÷åííîñòè, ñòðóêòóðíûõ êîíôëèêòíûõ ìíîæåñòâ, òóïèêîâ, ëîâóøåê,



А.В. Быстров, И.Б. Вирбицкайте, Е.С. Ошевская 51

âçàèìîáëîêèðîâîê è ò. ä. Â GreatSPN, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ, ìîæíî òàêæå
îñóùåñòâëÿòü ñòðóêòóðíûé àíàëèç íà îñíîâå ôîðìóë òåìïîðàëüíûõ ëîãèê, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñåòåâûå ñâîéñòâà.

Â ñèñòåìàõ GreatSPN, Charlie, TimeNET, PIPE2 ñòðîÿòñÿ ãðàôû äîñòèæèìûõ ñîñòîÿ-
íèé ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå ïîâåäåí÷åñêèå ñâîéñòâà:
îãðàíè÷åííîñòü, æèâîñòü, äîñòèæèìîñòü è ò. ä. Îñîáåííîñòüþ GreatSPN ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðàçëè÷íûå òèïû ãðàôîâ äîñòèæèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ñèñòåì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ¾âçðûâà ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé¿, ñ êîòîðîé ìîæíî áîðîòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, ñðåäè êîòîðûõ
åñòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè àáñòðàêöèé, ýêâèâàëåíòíûõ ãðàôàì äîñòèæèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ íàáîðîâ ñâîéñòâ. Â GreatSPN, èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþ â ìîäå-
ëÿõ ÎÖÑÑÏ, ñòðîèòñÿ ñèìâîëüíûé ãðàô äîñòèæèìîñòè, êàæäàÿ âåðøèíà êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò íàáîðó ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ðàçðåøåíû ê ñðàáàòûâàíèþ îäíè è òå æå ïåðåõîäû,
òîãäà êàê â ORIS âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ÍÂÑÑÏ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôà êëàññà ñîñòîÿíèé, â
êîòîðîì êàæäîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò íàáîð ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ îäíó è òó æå ðàçìåòêó
è ñõîæèå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå óíèêàëüíû äëÿ GreatSPN, � ýòî íàëè÷èå ìîäóëåé ñèì-
âîëüíîé ïðîâåðêè (symbolic model checker) íà áàçå òåìïîðàëüíîé ëîãèêè 𝐶𝑇𝐿* è ñòîõàñòè-
÷åñêîé ïðîâåðêè (stochastic model checker) íà áàçå íåïðåðûâíî-âðåìåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé
òåìïîðàëüíîé ëîãèêè 𝐶𝑆𝐿𝑇𝐴. Â Charlie âîçìîæíà ïðîâåðêà òîëüêî êà÷åñòâåííûõ (áåçâðå-
ìåííûõ) ñâîéñòâ ñåòåâûõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Charlie
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñâîéñòâ ñåòè íà îñíîâå òåîðåì òåîðèè ñåòåé Ïåòðè, ò. å. ñâîéñòâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ óæå âûÿâëåííûõ ñâîéñòâ ó êîíêðåòíîé
ñåòè è êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè áåç äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. Â èíñòðóìåíòàõ
Marcie è MC2 îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, âîç-
ìîæíî ó÷èòûâàòü ¾âîçíàãðàæäåíèÿ¿ è ÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ (constraints)), ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ôîðìóëàìè ëîãèê 𝐶𝑆𝑅𝐿 è 𝑃𝐿𝑇𝐿𝑐.

Ê ñóùåñòâåííûì ôóíêöèÿì èíñòðóìåíòà îòíîñÿòñÿ ïîääåðæêà ñòàíäàðòíîãî ôîðìàòà
PNML, ïðèñóòñòâóþùàÿ â GreatSPN, TimeNet, PIPE2 è ÷àñòè÷íî â PetriNuts (â òàáëèöå
îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ∘), à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè èíñòðó-
ìåíòà ïîëüçîâàòåëåì, êîòîðàÿ â Marcie è Charlie ðåàëèçîâàíà â âèäå ïîääåðæêè ïîäêëþ-
÷àåìûõ ìîäóëåé (plugins), à â GreatSPN, PIPE2 è Oris � çà ñ÷åò îòêðûòîñòè èñõîäíîãî
êîäà, ÷òî, âïðî÷åì, òðåáóåò áîëåå ñåðüåçíûõ óñèëèé. Îòìåòèì, ÷òî â Oris èñõîäíûé êîä
îòêðûò òîëüêî äëÿ áèáëèîòåêè Sirio (îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ∘).

Òðåòèé êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ � ýòî возможности стохастического анализа ñåòåâûõ
ìîäåëåé, ïðåäîñòàâëÿåìûå èíñòðóìåíòàìè. Íå âñåãäà ëåãêî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé ðåøà-
òåëü è ñïîñîáû åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè øèðîêîãî âûáîðà äîñòóïíûõ ðåøàòåëåé,
ïîýòîìó ìû êðàòêî ïåðå÷èñëèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ìîäóëåé â ðàññìîòðåííûõ
èíñòðóìåíòàõ. ×èñëåííûå ðåøàòåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìàõ
GreatSPN, ORIS, Marcie, TimeNet, PIPE2. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ORIS ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ â êàæäîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åíî íåñêîëüêî òàéìåðîâ ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, à òàê-
æå åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ íåìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè. Ýòî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò
êëàññ ìîäåëåé, ïîääàþùèõñÿ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ, íî òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò, è ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñ èíñòðóìåíòîì ñëåäóåò âûáèðàòü íàèáîëåå ïîä-
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õîäÿùèé äëÿ êîíêðåòíûõ öåëåé ìåòîä àíàëèçà. Íà äàííûé ìîìåíò ORIS ïðåäîñòàâëÿåò
ñàìûå ïåðåäîâûå ðåøàòåëè ñðåäè äîñòóïíûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ORIS è Marcie ïîç-
âîëÿþò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ìîäåëåé, â êîòîðûõ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî çàäàâàòü ¾âîçíà-
ãðàæäåíèÿ¿. Âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ íåñêîëüêèõ òàéìåðîâ ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì íåò â äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ, è òîëüêî â TimeNet è GreatSPN ðåàëèçîâàíû
ìåòîäû äëÿ îöåíêè ìîäåëåé, â êàæäîì ñîñòîÿíèè êîòîðûõ ìîæåò áûòü âêëþ÷åí íå áîëåå
÷åì îäèí òàêîé òàéìåð. Îñîáåííîñòü GreatSPN � ýòî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñèììåòðèÿõ äëÿ ÎÖÑÑÏ. TimeNet ñîñðåäîòî÷åí íà ÷èñëåííîì
àíàëèçå ìîäåëåé ÐÄÑÑÏ â ñòàöèîíàðíîì è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ. Îñîáåííîñòü ñèñòåìû
PIPE2 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà î÷åíü êîìïàêòíà è ïðîñòà â ðàáîòå.

Ñèìóëÿöèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîääåðæèâàåòñÿ â GreatSPN, Marcie, Spike,
TimeNet, PIPE2. Ñèìóëÿòîð Ìîíòå-Êàðëî èíñòðóìåíòà GreatSPN âû÷èñëÿåò ïîêàçàòåëè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ïåðåõîäíîì/ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
èíñòðóìåíòà TimeNet ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé ñèìóëÿöèè äëÿ ìî-
äåëåé ñ ¾ðåäêèìè¿ (ïðîèñõîäÿùèìè ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ) ñîáûòèÿìè. Spike ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé ñèìóëÿöèè ñ çàäàíèåì è ñîõðàíåíèåì ñëîæíûõ
ñèìóëÿöèîííûõ ñöåíàðèåâ, âûïîëíÿåìûõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ ïðèñóò-
ñòâèÿ êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâà ôèøåê â ìåñòàõ ñåòè è ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ñðàáàòûâàíèé
ïåðåõîäîâ) âûïîëíÿåòñÿ â GreatSPN, ORIS, TimeNET è ÷àñòè÷íî â PIPE2 (â òàáëèöå îáî-
çíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ∘).

Ñëåäóþùèé êðèòåðèé � ýòî платформы, ïîääåðæèâàåìûå èíñòðóìåíòîì. Âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå èíñòðóìåíòû ëèáî óíèâåðñàëüíû (ðåàëèçîâàíû íà Java), ëèáî èìåþò âåðñèè
äëÿ âñåõ òðåõ îñíîâíûõ ïëàòôîðì: Windows, Linux è Mac, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ó
TimeNET íåò âåðñèè äëÿ Mac.

Ïîñëåäíèé êðèòåðèé � ýòî доступность, ò. å. óñëîâèÿ, íà êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
èíñòðóìåíò. Âñå êîìïîíåíòû PetriNuts è ñèñòåìà TimeNET ïîñòàâëÿþòñÿ â áèíàðíîì âèäå
è ñâîáîäíî äîñòóïíû äëÿ íåêîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (â òàáëèöå îáîçíà÷àåòñÿ ÍÊ).
Èíñòðóìåíòû GreatSPN è PIPE2 èìåþò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä (îáîçíà÷àåòñÿ Î), ïåðâûé
ïî ëèöåíçèè GPLv2, à âòîðîé ïî ëèöåíçèè MIT. Íà èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîé âåðñèè Oris
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íåò, ò. å. ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò ñâîáîäíûé äîñòóï ê èíñòðóìåíòó
(îáîçíà÷àåòñÿ Ñ), à åãî Java áèáëèîòåêà Sirio èìååò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä (îáîçíà÷àåòñÿ
Î) ïî ëèöåíçèè AGPL.

Заключение. Â ñòàòüå äàåòñÿ îáçîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ GreatSPN, Oris,
PetriNuts, TimeNet è PIPE2, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè
ñåòåâûìè ìîäåëÿìè è êîòîðûå ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷
ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì ñ âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ èíñòðóìåíòîâ ïðèâåäåíû îñíîâíûå åãî
õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíîñòè. Äàíî ñðàâíåíèå èíñòðóìåíòîâ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
ïîääåðæèâàåìûå êëàññû ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, (íåñòîõàñòè÷åñêèå) ôóíêöèè, âîçìîæ-
íîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïëàòôîðìû, äîñòóïíîñòü. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñâåäåíû
â òàáëèöó. Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ èññëåäîâàòåëåé è èíæåíåðîâ ïðè âûáîðå
ïîäõîäÿùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðàáîòû ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.
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