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Предложена математическая модель для Распределенных Объектно-Ориентиро-

ванных Стохастических Гибридный Систем. Объектно-Ориентированные Стохасти-

ческие Гибридные Системы являются композиционными объектами, общающимися с 

другими объектами посредством обмена сообщений через асинхронную среду, такую 

как сеть. Такие задачи часто встречаются на практике в различных сферах и вопросы 

формального моделирования и верифицирования их свойств представляются очень 

важными. Проведено доказательство, что данная модель обладает марковским свой-

ством. Также были разработан язык спецификации Объектно-Ориентированных Сто-

хастических Гибридных Систем и метод их статистического анализа.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Стохастические гибридные системы [1] обобщают обычные гибрид-

ные системы [2], [3], [4], [5], допуская непрерывную эволюцию, управля-

емую стохастическими дифференциальными уравнениями (СДУ) и/или 

допуская мгновенные вероятностные изменения состояния системы. Это 

хорошо согласуется с внутренней неопределенностью сред, в которых 

должны функционировать многие гибридные системы, а также очень 

удобно в случаях, когда некоторые алгоритмы системы являются вероят-

ностными. Существует широкий спектр сфер, включающий коммуника-

ционные сети [6], авиационный трафик [7], [8], страхование [9], отказо-

устойчивое управление [10], подходящих для применения подобных си-

стем. Биоинформатика, в которой используются символические, гибрид-

ные и вероятностные модели клеток [11], [12], [13] также является полем 

приложения для стохастических гибридных систем. 

В то время, как уже существует надежное обоснование математиче-

ских свойств стохастических гибридных моделей, таких как марковское 

свойство процесса, вопрос, как специфицировать такие системы компо-

зиционным путем, так, чтобы более крупные системы могли бы пони-

маться в терминах меньших подсистем, остается во многом открытым. 
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Также, вопрос о том, как формально анализировать такие системы спо-

собами, которые существенно расширяют аналитические возможности 

современных симуляционных методов, остается открытым. Так как неко-

торые области приложения (к примеру контроль авиационного трафика) 

требуют очень высокой степени надежности, спецификация и верифика-

ция являются важными проблемами, которые необходимо рассматривать. 

ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основными целями исследования является построение математиче-

ской модели РООСГС, доказательство марковского свойства процесса, 

определяемого данной моделью, разработка языка спецификации данных 

систем и метода статистического анализа, позволяющего получать 

оценки количественных аспектов системы, задаваемых с помощью языка 

с проработанными синтаксисом и семантикой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы представляем математическую модель [14], позволяющую фор-

мально специфицировать стохастические гибридные системы, которые 

являются распределенными и состоящими из различного вида стохасти-

ческих гибридных объектов, взаимодействующими друг с другом посред-

ством асинхронной передачи сообщений. Стиль распределенного объ-

ектно-ориентированного описания представляется естественным для спе-

цификации многих подобных систем: к примеру, сетевые встроенные си-

стемы или системы, состоящие из воздушных судов и других, возможно 

автоматических, транспортных средств. Однако, мы не имеем информа-

ции о формальных моделях, на текущий момент поддерживающих такой 

стиль спецификации для стохастических гибридных систем. Наш вклад в 

этом отношении представляет собой математическую модель Распреде-

ленных Объектно-Ориентированных Стохастических Гибридных Систем 

(РООСГС), которая обладает марковским свойством и может быть отоб-

ражена [14] в модель Generalized Stochastic Hybrid Systems (GSHS), пред-

ставленную в [15], тем самым наследуя свойство марковости процесса по-

рождаемого нашей моделью. 

Мы разработали метод статистического анализа модели РООСГС [16]. 

Данный акцент объясняется тем, что при проектировании системы на 

практике, необходимо получать быстрые ответы о свойствах системы, ко-

торые позволили бы «доработать» ее детали на начальных этапах форму-

лирования и разработки системы. Основу данного метода представляет 
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собой метод Монте-Карло, который, ввиду марковского свойства модели, 

мы можем реализовать без излишних затрат. 

Для спецификации представленной нами модели РООСГС мы предла-

гаем использовать SHYMaude [16], язык спецификации систем РООСГС. 

Спецификация SHYMaude может быть легко транслирована в специфи-

кацию переписывающей логики системы Maude [17], которая, в свою оче-

редь, может быть прямо симулирована в Maude [17]. Далее, спецификация 

Maude может быть подвергнута анализу статистической проверки моде-

лей с использованием системы MultiVeStA [18]. Для задания свойств мы 

предлагаем использовать язык темпоральных количественных выраже-

ний QuaTEx [19], который основывается на обобщении темпоральной ло-

гики и имеет проработанные синтаксис и семантику [19]. Таким образом, 

вероятностные темпорально-логические свойства стохастической ги-

бридной системы могут быть проанализированы с желаемой точностью 

статистической значимости, основываясь на симуляциях Монте-Карло. В 

качестве примеров мы продемонстрировали этот тип анализа проверки 

моделей для двух частных случаев, а именно системы термостатов с цен-

тральным сервером, агрегирующим информацию и аукциона второй цены 

представленных в [16].  
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