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модели типичных производственных модулей, выбраны наиболее рациональные пути пред-
ставления возмущений в модели. Результаты могут быть применены в практике создания 
систем управления производством с эталонной моделью, соответствующих современным тре-
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ВВЕДЕНИЕ

Накопленный к настоящему времени опыт 
создания систем управления производством 
определил наиболее эффективные инструмен-
ты для их формирования. Задачи предвари-
тельного планирования производства и дис-
петчерского управления решаются, как прави-
ло, с применением эталонных имитационных 
моделей производственного процесса. Имита-
ционные модели позволяют вместе с планиро-
ванием провести исследованиекачественных 
характеристик функционирования системы по 
вариантам AS-IS (как есть)и TO-BE(как долж-
но быть).

Подобные модели могут быть сформированы 
с использованием специализированных про-
граммных продуктов, например ARIS, Arena 
или подобных им, либо с использованием уни-
версальных математических инструментов, 
например формализмов сетей Петри.

Анализ результатов применения сетей Пет-
ри позволяет сделать вывод, что некоторые 

вопросы, связанные с этимпроцессом, могут 
быть описаны и систематизированы отдельной 
статьей.

1. ИЕРАРХИЧНОСТЬ МОДЕЛЕЙ

Известно, что системы управления сложны-
ми объектами в общем случае рекомендуется 
формировать по иерархическому принципу, 
состоящими из трёх уровней управления: вер-
хнего (стратегического), среднего (тактическо-
го) и нижнего (исполнительного). Как указы-
валось выше, управление производственными 
системами может осуществляться на основе 
эталонных имитационных моделей. Следова-
тельно, логичным является использование для 
формирования подобных моделей многоуров-
невых иерархических структур.

В теории сетей Петри существуют виды се-
тей, адекватно представляющие иерархические 
системы, например иерархические сети Петри-
ивложенные сети Петри [1].

Иерархические сети позволяют рассматри-
вать отдельные переходы как новые сети Петри 
на более низком уровне управления (рис. 1).
Количество уровней вложения теоретически не 
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ограничено. Для моделирования производс-
твенных систем, как правило, достаточно трех 
уровней в соответствии с принципами управле-
ния сложными системами.

Вложенные сети Петри представляют собой 
расширение стандартного формализма сетей 
Петри, при котором маркеры, определяющие 
разметку сети, сами являются маркированны-
ми сетями. Сетевые фишки во вложенной сети 
моделируют объекты, которые могут иметь 
самостоятельное поведение, а также взаимо-
действовать с внешним окружением и между 
собой.

В моделях производственных систем вло-
женные сети могут использоваться для хране-
ния в маркере модели технологического процес-
са. Иначе говоря, они удобны для отображения 
типичных технологических документов, напри-
мер маршрутных карт или управляющих про-
грамм числового управления.

2. МОДУЛЬНОСТЬ СТРУКТУРЫ 
МОДЕЛЕЙ

Основными особенностями, характеризую-
щими производственные системы является 
сравнительно небольшое количество произ-
водственных элементов, типов технологичес-
ких операций, а также значительная номенк-
латура производимой продукции, которая 
может включать в некоторых случаях до тысяч 
единиц [2]. Эти обстоятельства требуют реше-
ния задачи согласованного управления произ-
водственным оборудованием с целью коорди-
нации взаимодействия различных объектов в 
рамках системы.

Небольшое количество типов производс-
твенных элементов приводит к возникновению 
идеи синтеза структуры модели дискретного 
производства из типовых модулей [3, 4]. При-
нцип модульного построения заключается в 
выделении топологически устойчивых фраг-

ментов моделей производственных систем. Та-
кой фрагмент определяется как типовой модуль, 
размерность и межмодульные связи которого 
зависят от решаемой задачи.

Так как производственная система опери-
рует большим количеством объектов, имеющих 
однотипные или схожие траектории движения 
через систему, то, очевидно, что отдельные учас-
тки функционируют циклически. Типовыми 
элементами производственной системы явля-
ются накопитель, станок, ячейка и т.д.

Пример 1. Модель накопителя емкостью n  
объектов.

В сетевой модели накопитель представляет-
ся следующей структурой (рис. 2).

Интерпретация элементов модели: t1  - опе-
рация перемещения в накопитель, t2  - опера-
ция перемещения из накопителя, p1  - объекты 
в накопителе.

Матрицы инциденций и начальная марки-
ровка сети:

 D
n

- =
È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

0 1
0

, 

 D
n+ =

È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

0
0 1

, 

 D
n
n

=
-

-
È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

1
1

, 

 m = È
Î

˘
˚0 n . 

Пример 2. Модель обрабатывающего агре-
гата (рис. 3).

Интерпретация элементов модели: t1  - опе-
рация установки заготовки, t2  - операция об-
работки, t3  - операция удаления готового изде-
лия, t4  - операция переналадки агрегата, p1  - 
заготовки до обработки, p2  - готовые изделия, 
p3  - требование переналадки, p4  - переналад-
ка завершена.

Рис. 1. Пример структуры иерархической 
сети Петри

Рис. 2.Модель буферного элемента 
с ограниченной емкостью

Некоторые вопросы формирования имитационных моделей дискретного производства...
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Матрица инциденций и начальная марки-
ровка сети:
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3. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ

Известными, стандартными и достаточно 
популярными инструментами функционально-
го моделирования являются методы семейства 
IDEF [5]. С их помощью можно эффективно 
отображать и анализировать модели деятель-
ности широкого спектра сложных систем в 
различных разрезах. В настоящий момент из 
семейства IDEF можно выделить стандарт 
IDEF0 - методологиюфункционального моде-
лирования. Как правило, моделирование средс-
твами IDEF0 является первым этапом изучения 
любой системы.

Методология IDEF0 имеет несколько базо-
вых понятий, которые целесообразно исполь-
зовать и в моделях на основе сетей Петри. Пер-
вое понятие – декомпозиция. Принцип деком-
позиции применяется при разбиении сложного 
процесса на составляющие его функции. При 
этом уровень детализации процесса определя-
ется непосредственно разработчиком модели.

Декомпозиция позволяет постепенно и 
структурированно представлять модель системы 
в виде иерархической структуры отдельных 
диаграмм, что делает ее менее перегруженной и 
легко усваиваемой.

Второе важное понятие методологии функ-
ционального моделирования – использование 
функциональных блоков, построенных по при-

нципу ICOM (I–Вход (Input), C–Управление 
(Control), O–Выход (Output), M–Механизм 
(Mechanism)). С каждым функциональным 
блоком связанывходная, выходная дуги, а так-
же управляющая и ресурсная (рис. 4).

Функциональный блок по требованиям 
стандарта должен иметь по крайней мере одну 
управляющую интерфейсную дугу и одну ис-
ходящую.

Вопрос трансформации функциональных 
моделей в динамические модели на основе 
сетей Петри неизбежно возникает при реше-
нии задачи планирования производства, со-
ставления расписания и оптимизации с учетом 
динамических свойств процессов. Наиболее 
простым путем перехода от функциональной 
модели к сетевой является представление фун-
кции переходом сети Петри и добавление к 
переходу двух дополнительных позиций, мо-
делирующих механизм и управление (рис. 5). 
Представление декомпозиции реализуется 
иерархическими сетями Петри, описанными 
выше.

Рис. 3. Модель обрабатывающего элемента 
с ограниченной производительностью

Рис. 4. Функциональный блок диаграммы IDEF0

 

Рис. 5. Сетевая модель функционального блока 
диаграммы IDEF0

А. Н. Сочнев



115ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2013, № 2

Интерпретация элементов модели: t1  - пред-
ставляемая функция, p1  - вход, p2  - выход, 
p3  - управление, p4  - механизм.

4. МОДЕЛИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ 
СООТНОШЕНИЙ СЕТЯМИ ПЕТРИ

Обобщенные сетине предназначены для 
отображения временных характеристик процес-
сов. Они упорядочивают события по логическо-
му принципу, а не по времени. Модели произ-
водственных систем, как правило, создаются с 
целью планирования, исследования, оптимиза-
ции процессов во времени, а также управления 
в реальном времени по эталонной модели. Это 
обстоятельство требует применения таких типов 
сетей, которые способны отображать временные 
задержки, например временных сетей Петри, 
раскрашенных сетей или E-сетей. 

Практический опыт различных исследова-
телей [6] и автора статьи позволяет сделать 
вывод, что приведенные выше задачи наилуч-
шим образом решаются с помощью временных 
и цветных (раскрашенных) сетей Петри. Цвет-
ные сети представляют многономенклатурное 
производство в виде наиболее рационально 
организованной и компактной модели. Соот-
ветственно, их применение позволяет и решать 
содержательные задачи, и визуализировать 
производственный процесс.

5. СТОХАСТИЧНОСТЬ МОДЕЛЕЙ

Большинство производственных процессов 
в своей реализации отклоняются от заплани-
рованного выполненияпо причине влияния 
возмущающих воздействий. В производствен-
ных системах возмущения можно свести к 
единой общепринятой классификации и раз-
делить их на детерминированные, полудетер-
минированные, стохастические и целенаправ-
ленные [7].

1. Детерминированная возмущающая среда, 
когда закон изменения составляющих вектора 
e t( )  известен, и можно рассчитать значения 
возмущений в будущие моменты времени.

2. Полудетерминированная возмущающая 
среда или возмущения волновой структуры. 
В этом случае возмущение можно выразить 
уравнением, связывающим случайно формиру-
емые известные функции некоторого базиса.

3. Стохастическая возмущающая среда, 
когда изменение вектора e t( )  носит случайный 
характер, т. е. e t( )  - есть случайный процесс. 

4. Целенаправленная возмущающая среда, 
когда «выбор» возмущения e t( )  осуществляется 
средой (противником) в соответствии с некото-
рой целью, не всегда совпадающей с целью 
управления. 

Приведем обобщенный перечень факторов, 
которые можно классифицировать как возму-
щающие в производственной системе: неис-
правность оборудования, неисправность оснас-
тки, сбои в работе устройства ЧПУ, отсутствие 
рабочего, неисправность транспорта, брак про-
изводимой продукции.

Каждое из вышеперечисленных возмущаю-
щих воздействий может быть определено под-
робно для синтеза индивидуального управления 
элементами производственной структуры. Для 
группового управления достаточно описания 
данных воздействий в форме «действует», «не 
действует».

Количество бракованных изделий при пред-
варительном планировании, как правило, зада-
ется в процентном соотношении от общего ко-
личества. Очевидными путями восполнения 
бракованных изделий является производство 
заведомо большего объема продукции или оп-
ределение в конце периода управления (смены) 
количество бракованных изделий с увеличени-
ем плана на последующие периоды. Точки 
приложения возмущающих воздействий в мо-
дели производственной системы, как правило, 
определить нетрудно т.к. переходы соответству-
ют операциям производственного процесса.

Подобная классификация возмущающих 
воздействий позволяет разработать принципы 
моделирования различных их видов. Сети Пет-
ри обладают множеством вариантов учета сто-
хастичности объекта, например использование 
нечетких или стохастических сетей, сетей с пе-
ременной кратностью дуг, с переменной струк-
турой и т.д.

Использование принципов методологии 
SADT (IDEF0) делает удобным применение 
двух способов представления возмущений.

1. Поскольку с переходами сетевой модели 
связаны отдельные позиции, моделирующие 
ресурсы системы (механизмы), то наличие/от-
сутствие маркеров в этих позициях может пред-
ставлять отказы оборудования, отсутствие ис-
полнителей, требуемой оснастки, инструмента 
и т.д. Такой метод представления возмущений 
рекомендуется для детерминированных или 
полудетерминированных возмущений.

Некоторые вопросы формирования имитационных моделей дискретного производства...
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2. Использование вероятностных законов 
распределения времени срабатывания перехо-
дов и количества маркеров в позициях. Это 
известный метод, который применяется во мно-
гих системах моделирования, например GPSSи 
Arena.

5. СТАНДАРТИЗАЦИЯ МОДЕЛЬНОГО 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Сети Петри при всех достоинствах, описан-
ных выше, не являются стандартным и обще-
принятым способом представления моделей 
производства. Связано это с тем, что такие мо-
дели плохо визуализируют процесс. Можно 
отметить три основные причины, обуславлива-
ющие слабые выразительные способности сете-
вых моделей.

1. Дискретные производства является слож-
ными системами. В моделях сложных систем 
количество вершин графа, представляющего 
систему, гораздо меньше количества связей 
между вершинами. Это обусловлено многова-
риантностью технологических процессов по 
своей реализации. В моделях эта сложность 
приводит к запутанной системе связей, воспри-
ятие которой затруднено. 

2. Количество элементов модели достаточно 
большое, для реальных производственных сис-
тем уровня производственного цеха или участ-
ка количество позиций и переходов измеряется 
десятками и сотнями. Соответственно, имита-
ционная модель получается довольно громозд-
кой. Частично эта проблема решается исполь-
зованием иерархических сетей.

3. Элементы сетевой модели (позиции и 
переходы) никак не отличаются друг от друга 
кроме как порядковыми номерами. Для того, 
чтобы понять их смысловую нагрузку, требует-

ся обращаться к документации или разработ-
чику модели.

6. ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕТЯМИ ПЕТРИ

К настоящему времени разработаны различ-
ные формализмы сетей Петри и программные 
продукты их использующие. К сожалению, для 
большинства из существующих программ ха-
рактерна не слишком развитая функциональ-
ность. При этом основные функции с точки 
зрения моделирования производственных сис-
тем (анализ результатов и оптимизация) в 
большинстве программ вообще не реализованы. 
Из более современных разработок можно отме-
тить программный продукт RAO-studio, в кото-
ром создан специальный язык моделирования 
на основе сетей Петри и имеются средства ви-
зуального представления не только в виде сетей 
Петри, но и в виде анимации выполняемых 
операций на плане расположения оборудова-
ния. Этот подход можно рассматривать как се-
рьезную попытку ликвидировать недостатки 
сетевых моделей, описанные в предыдущем 
параграфе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной статье представлены и 
обобщены некоторые вопросы, связанные с 
имитационным моделированием производс-
твенных систем сетями Петри. Основными 
особенностямимоделей дискретного производс-
тва можно считать иерархичность, модульность 
и стохастичность. Опыт показывает, что сети 
Петри обладают возможностями отображения 
перечисленных свойств и могут адекватно пред-
ставлять системы разного уровня сложности. 
Из недостатков сетей Петри можно отметить 
сложную структуру и слабую визуализацию 

Таблица 1
Функциональные возможности некоторых программ моделирования

Программа
Визуальное

моделирование
Анализ

сети
Анализ

результатов
Методы

оптимизации

VisObjNet + - - -

TNet + + + +

PIPE + + - -

HPSim + + - -

CPN Tools + + + -

А. Н. Сочнев
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процессов, недетерминированность функцио-
нирования модели, а также недостаточно раз-
витые средства оптимизации систем.
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