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Алгоритми імітації дискретно-подійних систем характеризу-
ються значним зростанням часу виконання при збільшенні склад-
ності моделі (кількості подій, що описують її функціонування), що 
може призводити до суттєвих затримок в управлінських процесах та 
процесах прийняття рішень, де моделі процесів використовуються 
як складові компоненти. Тому для дослідження великих систем 
(транспортних, виробничих, фінансово-економічних, еколого-еко-
номічних) задача підвищення швидкості обчислень імітаційної мо-
делі є актуальною. Побудова моделей процесів складних виробни-
чих систем та розбудова на їх основі process-aware інформаційних 
систем розглядається в роботі [1]. 

Петрі-об’єктний підхід зменшує час виконання алгоритму іміта-
ції за рахунок переходу від перегляду стану елементарних переходів 
мережі Петрі до перегляду стану груп таких переходів, об’єднаних у 
змістові об’єкти моделі. Алгоритм імітації Петрі-об’єктної моделі 
викладений у публікації [1] і є універсальним для класу дискретно-
подійних систем. У роботі [2] отримана оцінка складності цього ал-
горитму аналітичним способом та доведена її справедливість експе-
риментально. Задача розпаралелювання цього алгоритму поставлена 
в даному дослідженні. 

Технології паралельного програмування потребують спеціальної 
розробки алгоритму, який, по-перше, поділяє усі операції на ті, що 
можуть біти виконані послідовно, та ті, що можуть бути виконані 
паралельно, по-друге, визначає окремо послідовність дій кожного 
потоку. У багатьох прикладних задачах для досягнення значного 
ефекту паралельні алгоритми будуються з урахуванням специфіки 
вирішуваної задачі. 

Сучасні бібліотеки паралельного програмування містять певні 
засоби автоматизації побудови паралельних обчислень такі, як 
розпаралелювання дій циклу або паралельне сортування елементів 
масиву. Проте, як показало дослідження, їх застосування до алго-
ритму імітації не дають значного ефекту і, навіть, сповільнюють ро-
боту алгоритму. Це пояснюється тим, що ці дії в алгоритмі повторю-
ються багато разів і кожного разу заново створюються нові потоки 
для кожного розпаралеленого циклу чи розпаралеленого сортування. 
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Час, який витрачається на створення потоків, не покривається при-
швидшенням, здобутим за рахунок розпаралелювання. 

У роботі [3] наведена класифікація існуючих способів розпарале-
лювання алгоритмів імітації в залежності від рівня, на якому засто-
совується паралелизм: програмний застосунок, функціонування 
імітаційної моделі, її алгоритмізація. Усі три способи використову-
ють на різних етапах побудови моделі: розробки моделі засобами 
графічного інтерфейсу, дослідження моделі експериментальними 
методами, розробки власне алгоритму імітації. Перші два способи 
успішно використовуються у прикладних програмах, а третій вима-
гає спеціальної розробки програми, що враховує особливості кон-
кретної моделі. При паралелизмі імітаційного алгоритму модель 
розбивають на фрагменти, які можуть певний час виконуватись не-
залежно один від одного, і запускають їх на одночасне виконання.  

Паралельний алгоритм Петрі-об’єктної моделі, який запропоно-
ваний, побудований за такими правилами: 

1. Кожний Петрі-об’єкт здійснює імітацію в локальному часі в
окремому потоці. 

2. Перехід мережі Петрі об’єкта є вихідним, якщо при його за-
пуску здійснюється вихід у спільну позицію з іншим об’єктом або 
здійснюється вихід у позицію іншого об’єкта. 

3. Перехід об’єкта є вхідним, якщо він має спільну позицію з ін-
шим об’єктом або у його позицію здійснюється вихід з переходу ін-
шого об’єкта. 

4. Якщо здійснюється вихід об’єкта А в об’єкт В, то об’єкт А
називатимемо previous-об’єктом для об’єкта В, а об’єкт В називати-
мемо next-об’єктом для об’єкта А. 

5. Припустимо, що модель побудована таким чином, що об’єкт
А не може бути одночасно і previous-об’єктом і next-об’єктом для 
об’єкта В. 

6. Кожний об’єкт, який має next-об’єкт, передає йому інфор-
мацію про моменти виходу маркерів з об’єкта і призупиняє своє 
функціонування при значному накопиченні такої інформації. 

7. Кожен об’єкт, який має previous-об’єкт, здійснює імітацію в
межах до наступної події входу в нього маркерів з previous-об’єкта, 
поступово просуваючи свій локальний час до повного вичерпання 
накопиченої інформації про вхідні події, або очікує надходження ін-
формації про вхідні події зі свого previous-об’єкта. 

8. Об’єкт, який має previous-об’єкт, при досягненні моменту
часу входу маркерів в об’єкт, відновлює (запуском reinstate-методу) 
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вихід маркерів у спільну позицію з переходу previous-об’єкта та про-
довжує імітацію. 

9. Об’єкт, який має next-об’єкт, при досягненні моменту виходу
маркерів з об’єкта, відміняє (запуском зrollback-метод) вихід мар-
керів у позицію next-об’єкта. Цей вихід відновить next-об’єкт у 
відповідний момент часу свого функціонування. 

10. Об’єкт, який вичерпав час моделювання передає повідом-
лення про це next-об’єкту, якщо такий є, і завершує свою роботу. Ра-
зом з завершенням роботи об’єкта завершує роботу і потік, ним ге-
нерований). 

11. Об’єкт, який отримав від previous-об’єкта сигнал про завер-
шення його роботи  і, водночас, вичерпав усі накопичені події, при-
пиняє свою роботу.  

Отже, функціонування кожного об’єкта відбувається у тісній 
взаємодії з його previous та next-об’єктами, але незалежно від інших 
об’єктів, що надає можливість кільком об’єктам одночасно 
здійснювати імітацію, не порушуючи логіку функціонування один 
одного. Узгодження подій в різних об’єктах відбувається за рахунок 
завдання безпечних інтервалів часу, в межах яких функціонування 
об’єкта не залежить від інших об’єктів. 

Для реалізації алгоритму використовується багатопоточна техно-
логія java та бібліотека java.util.concurrent, що надає можливість 
гнучкого управління потоками. Експериментальне дослідження ал-
горитму свідчить про 
його коректність та 
ефективність. На ри-
сунку 1 наведена ди-
наміка зростання часу 
виконання паралель-
ного та послідовного 
алгоритмів імітації те-
стової моделі при збіль-
шенні її складності, що 
визначається кількістю 
подій, на двох-ядер-
ному комп’ютері. 

Таким чином, побу-
дований паралельний 
алгоритм імітації 
Петрі-об’єктої моделі, 

Рис. 1 – Результати експерименталь-
ного дослідження ефективності пара-

лельного алгоритму імітації 
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доведена його коректність з використанням тестової моделі, до-
сліджені умови, при яких він забезпечує ефективність. Петрі-
об’єктна модель має зручну для організації паралельних обчислень 
структуру. Одночасне відтворення функціонування об’єктів моделі 
в окремих потоках з урахуванням динаміки тільки об’єктів, з якими 
вони безпосередньо зв’язані, надає можливість досягти лінійного за-
лежності часу виконання алгоритму від складності алгоритму. 
Оскільки Петрі-об’єктний підхід є універсальним для дискретно-
подійних систем, то розроблений алгоритм може стати універсаль-
ним засобом для паралельної імітації таких систем. 
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Облачные вычисления становятся все более доступными и попу-
лярными. Как следствие, все ресурсоёмкие программные решения 
будут пытаться задействовать облачные вычисления в рамках соб-
ственных решений. Видеонаблюдение одна из важных задач в совре-
менном мире. Видеонаблюдение может предупредить преступление, 
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