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Представлен анализ подходов к моделированию систем с пе­
ременными характеристиками используемых ресурсов на основе 
модификаций аппарата сетей Петри. Предложен подход к модели­
рованию указанного вида систем, позволяющий учитывать выде­
ленные присущие им особенности с помощью модифицированного 
автором аппарата сетей Петри. Указанный подход может быть ис­
пользован для исследования широкого класса организационно­
технических и производственных систем.
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Введение.
Аппарат сетей Петри и его модификации являются мощ ными средствами моде­

лирования поведения различного рода систем. Разнообразие модификаций сетей П ет­
ри обусловлено необходимостью учета специфических особенностей моделируемых 
систем в рамках конкретной постановки задачи. П редметом нашего рассмотрения в 
данной статье является анализ применимости сущ ествую щ их модификаций сетей П ет­
ри к моделированию поведения систем с переменными характеристиками используе­
мых ресурсов с последующ ей разработкой модифицированного аппарата сетей Петри, 
наиболее полно отражающ его специфику указанного вида систем.

1. Особенности систем с переменными характеристиками исполь­
зуемых ресурсов

Рассматриваемый класс систем характеризуется следующ ими особенностями:
-  совокупность используемых ресурсов подразделяется на два непересекающ их- 

ся множества: предназначенные для обработки с ограниченным сроком годности (ин­
гредиенты) и используемые в качестве средства обработки (инструменты);

-  каждый i -ый вид ингредиента (i = i,...,N ) описывается f ( i )={x p|p = i,2,...} пара­
метрами; каждый j -ый вид инструмента (j = i , . , M ) описывается g (j )={y p|p = i,2,...} пара­
метрами;

-  поступление i -го вида ингредиента в систему осущ ествляется партиями k i 
(k i= i,...,V i) и распределено во времени согласно заранее составленному плану;

-  значения подмнож ества параметров f *(i )c f (i ) для каждого i -го вида ингреди­
ента устанавливаю тся отдельно по каждой парии k i;

-  поступление i -го вида ингредиента на обработку на j -ом виде инструмента 
влечет за собой изменения значений подмножества параметров f *( i );

-  параметр X ie  f *( i ) задает объем k i партии i -го вида ингредиента; параметр y ie  
g (j ) задает количества j -го вида инструментов;

-  порядок обработки N  видов ингредиентов с помощью M  видов инструментов 
задается множеством работ L ={Zr|r =i,2,...}, где каждая l r-ая работа описывается четвер­
кой параметров:

l r=<M ’before(r ),q (r ),t (q (r ) j ' ),M ’after(r +l)>, 
где M ’before(r ), M ’after(r ) -  подмнож ества видов инструментов, используемых на непо­
средственно предш ествую щ их и последующ их работах соответственно, M ’before(r ) c M ,
M ’ after(r ) c M ;
q (r ) -  подмножество ингредиентов в заданном объеме работы r , полученных в резуль­
тате работы r -i;
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t ( q ( r ) j )  -  в р е м я  о б р а б о т к и  п о д м н о ж е с т в а  и н г р е д и е н т о в  q ( r )  с  п о м о щ ь ю  и н с т р у м е н т а  j  

п р и  в ы п о л н е н и и  р а б о т ы  г ;

-  в р е м я  н е т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о л ё ж и в а н и я  и н г р е д и е н т о в  м о ж е т  б ы т ь  

о г р а н и ч е н о .

С о г л а с н о  о п и с а н н о м у  с п о с о б у  з а д а н и я  о т н о ш е н и й  м е ж д у  м н о ж е с т в а м и  и н ­

г р е д и е н т о в  и  и н с т р у м е н т о в ,  м н о ж е с т в о  р а б о т  L  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е  

о р и е н т и р о в а н н о г о  г р а ф а  G  =  < U , W > ,  г д е  U  -  м н о ж е с т в о  у з л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

р а б о т а м ,  W  -  м н о ж е с т в о  н а п р а в л е н н ы х  д у г ,  с в я з ы в а ю щ и х  п а р ы  у з л о в  т а к и м  о б р а ­

з о м ,  ч т о  н а ч а л ь н ы й  у з е л  с о о т в е т с т в у е т  р а б о т е ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п р е д ш е с т в у ю щ е й  

р а б о т е ,  о с у щ е с т в л я е м о й  в  к о н е ч н о м  у з л е .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д у г  о т  у з л а  и ’ д о  и ’ ’ 

о п р е д е л я е т  п у т ь  п е р е м е щ е н и я  и н г р е д и е н т о в ,  п р и  э т о м  у з е л  и ’ с о о т в е т с т в у е т  р а б о т е  

г ’ ,  д л я  к о т о р о й  M ’ b e f o r e ( r ’ ) = 0 ,  а  у з е л  и ”  -  р а б о т е  г ” ,  д л я  к о т о р о й  M ’ a f t e r ( r ” ) = 0 .

О д н а к о  п р е д с т а в л е н и е  р а с с м о т р е н н о г о  т и п а  с и с т е м  с  п о м о щ ь ю  о р г р а ф а  н е  

я в л я е т с я  и с ч е р п ы в а ю щ и м  с  т о ч к и  з р е н и я  в ы д е л е н н ы х  о с о б е н н о с т е й .  В с л е д с т в и е  

ч е г о  в  [ 3 ]  н а м и  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  п о д х о д ы  к  п о с т р о е н и ю  м а т е м а т и ч е с к о й  

м о д е л и  т а к о г о  р о д а  с и с т е м ,  п о з в о л я ю щ и х  у ч е с т ь  п р и с у щ у ю  и м  с п е ц и ф и к у .  П о  

н а ш е м у  м н е н и ю ,  с р е д и  р а с с м о т р е н н ы х  п о д х о д о в  н а и б о л е е  у д а ч е н  п о д х о д ,  о с н о в а н ­

н ы й  н а  а п п а р а т е  с е т е й  П е т р и ,  д о п о л н е н н о м  о п р е д е л е н н ы м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  

в о з м о ж н о с т я м и .

2 . Анализ применимост и сетей П ет ри и их основных м одиф ика­
ций к моделированию систем с переменными характерист иками ис- 
пользу емых р  есур со в

В  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д у е м ы х  с и с т е м  п р и  м о д е л и р о в а н и и  в  

н а с т о я щ е е  в р е м я  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  м о д и ф и к а ц и и  а п п а р а т а  с е т е й  П е т р и .  В  

о б щ е м  с л у ч а е  д л я  и з в е с т н ы х  [ 1  - 2 ]  [ 6 ]  м о д и ф и к а ц и й  с е т е й  П е т р и  с п р а в е д л и в ы  с л е ­

д у ю щ и е  п о л о ж е н и я :

-  в  с е т и  о п р е д е л е н ы  д в а  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  п о д м н о ж е с т в а  в е р ш и н ,  а с с о ц и и ­

р у е м ы х  с  в е р ш и н а м и - п о з и ц и я м и  и  в е р ш и н а м и - п е р е х о д а м и  с о о т в е т с т в е н н о ;

-  м е ж д у  в е р ш и н а м и  р а з н ы х  п о д м н о ж е с т в  у с т а н о в л е н ы  о т н о ш е н и я  и н ц и ­

д е н т н о с т и ;

-  в ы п о л н е н и е м  с е т и  у п р а в л я ю т  ч и с л о  и  р а с п р е д е л е н и е  м а р к е р о в  ( ф и ш е к ) ;

-  с е т ь  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  д в у д о л ь н о г о  о р г р а ф а ,  у з л а м и  к о т о р о ­

г о  я в л я ю т с я  в е р ш и н ы - п о з и ц и и  и  в е р ш и н ы - п е р е х о д ы ,  а  д у г и  о т р а ж а ю т  з а д а н н ы е  

о т н о ш е н и я  и н ц и д е н т н о с т и  м е ж д у  в е р ш и н а м и  р а з н ы х  т и п о в .

Д ж .  П и т е р с о н  в  с в о е й  р а б о т е  [ 2 ]  о т м е ч а е т ,  ч т о  п р и н ц и п и а л ь н ы е  о т л и ч и я  

м е ж д у  о п р е д е л е н и я м и  с е т е й  П е т р и ,  п р е д л о ж е н н ы м и  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и ,  з а ­

к л ю ч а ю т с я  в  н а л и ч и и  в о з м о ж н о с т и  з а д а н и я  к р а т н ы х  д у г ,  п е т е л ь  в  с е т и ,  а  т а к ж е  в  

н а л и ч и и  и л и  о т с у т с т в и и  т р е б о в а н и я  п у с т ы х  в ы х о д н ы х  в е р ш и н - п о з и ц и й  д л я  р а з р е -  

ш е н н о с т и  п е р е х о д а .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  к  о с н о в н ы м  м о д и ф и к а ц и я м  с е т е й  П е т р и  о т ­

н о с я т :  в р е м е н н у ю ,  с т о х а с т и ч е с к у ю ,  ф у н к ц и о н а л ь н у ю ,  ц в е т н у ю ,  и н г и б и т о р н у ю ,  

и е р а р х и ч е с к у ю ,  W F - с е т ь ,  Е - с е т ь ,  К о м б и - с е т ь  и  д р .

П у с т ь  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  з а д а н а  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  с е т ь  П е т р и ,  

г д е  в е р ш и н ы - п е р е х о д ы  с о о т в е т с т в у ю т  р е с у р с а м - и н с т р у м е н т а м ,  в е р ш и н ы - п о з и ц и и  

о т о ж д е с т в л я ю т с я  с  о п р е д е л е н н ы м  с о с т о я н и е м  р е с у р с о в - и н г р е д и е н т о в ,  к о т о р о е  о п и ­

с ы в а е т с я  з н а ч е н и я м и  и х  п а р а м е т р о в .  П о д  м а р к е р о м  п о н и м а е т с я  п а р т и я  н е к о т о р о г о  

р е с у р с а - и н г р е д и е н т а  в  у с т а н о в л е н н о м  о б ъ е м е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н а л и ч и е  м а р к е р а  в  

в е р ш и н е - п о з и ц и и  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т  к о л и ч е с т в е н н у ю  и  к а ч е с т в е н н у ю  х а р а к ­

т е р и с т и к и  п а р т и и  р е с у р с а - и н г р е д и е н т а .  В ы п о л н е н и е  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т ­

р и  -  е с т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о л и ч е с т в е н н о й  и  к а ч е ­

с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к  д л я  м н о ж е с т в а  п а р т и й  в с е х  в и д о в  р е с у р с о в - и н г р е д и е н т о в ,  

п о с т у п а ю щ и х  в  о п р е д е л е н н ы е  м о д е л ь н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и ,  в  р е з у л ь т а т е  с р а б а т ы ­

в а н и я  в е р ш и н - п е р е х о д о в .

С о г л а с н о  в ы д е л е н н ы м  о с о б е н н о с т я м  с и с т е м  с  п е р е м е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а ­

м и  р е с у р с о в  и х  м о д е л и р о в а н и е  н а  о с н о в е  а п п а р а т а  с е т е й  П е т р и  т р е б у е т  е г о  м о д и ф и ­

к а ц и и  п у т е м  в к л ю ч е н и я  р я д а  д о п о л н и т е л ь н ы х  о п и с а т е л ь н ы х  с в о й с т в  т а к и х ,  к а к :
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-  выделение начальной (-ых) и конечной (-ых) вершин-позиций. Д л я

к а ж д о г о  в и д а  р е с у р с а - и н г р е д и е н т а  д о л ж н а  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п а р а  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  

г д е ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  г е н е р и р у е т с я  м а р к е р  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с о б ы т и я  п о с т у п л е н и я  

р е с у р с а - и н г р е д и е н т а  в  с и с т е м у ,  а  т а к ж е  г д е  м а р к е р  у д а л я е т с я  и з  м о д е л и ,  е с л и  п р е д у ­

с м о т р е н н ы й  с т р у к т у р о й  с е т и  п у т ь  п о л н о с т ь ю  п р о й д е н .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  а н а л о г и и  с  

W F - с е т я м и ,  в  г р а ф е  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  м о ж н о  в ы д е л и т ь  о д и н  и л и  б о л е е  

п у т е й  п е р е м е щ е н и я  м а р к е р о в ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  ч т о  в  W F - с е т и  п р е д п о л а г а е т с я  

н а л и ч и е  о д н о й  н а ч а л ь н о й  и  о д н о й  к о н е ч н о й  в е р ш и н ы - п о з и ц и и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

н а ч а л у  и  к о н ц у  в ы п о л н е н и я  к о м п л е к с а  р а б о т .  В  р а з р а б а т ы в а е м о й  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  

с е т и  П е т р и  ч и с л о  т а к и х  в е р ш и н - п о з и ц и й  т е о р е т и ч е с к и  н е о г р а н и ч е н н о ,  и ,  с о о т в е т ­

с т в е н н о ,  з а в е р ш е н и е  к а ж д о г о  и з  м н о ж е с т в а  п у т е й  д л я  к а ж д о г о  м а р к е р а  и н т е р п р е т и р у ­

е т с я ,  к а к  в ы п о л н е н и е  о д н о г о  и з  п р о ц е с с о в ,  п р и с у щ и х  м о д е л и р у е м о й  с и с т е м е ;

-  возможность установления временной задержки. И д е я  у с т а н о в л е н и я  

з а д е р ж к и  д л я  в е р ш и н - п е р е х о д о в  р е а л и з о в а н а  в  в р е м е н н ы х  с е т я х  П е т р и  и  Е - с е т я х .  В  

р а з р а б а т ы в а е м о й  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  т а к а я  з а д е р ж к а  н е о б х о д и м а  д л я  

в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  ч т о б ы  у ч е с т ь  в р е м я  о б р а б о т к и  п о д м н о ж е с т в а  и н г р е д и е н т о в  с  п о ­

м о щ ь ю  и н с т р у м е н т а ;

-  определение допустимых интервалов между срабатыванием вер­
шин-переходов. Д а н н а я  п р о б л е м а  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  п у т е м  у с т а н о в л е н и я  д о п у с т и ­

м ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  д л я  в е р ш и н - п о з и ц и й .  У с т а н о в л е н и е  в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  

д л я  в е р ш и н - п о з и ц и й  д о п у с к а е т  а п п а р а т  в р е м е н н ы х  с е т е й  П е т р и ;

-  обеспечение возможности разделения доступа к ресурсам с посто­
янными характеристиками (ресурсам-инструментам). В  о б щ е м  с л у ч а е  а н а л о ­

г и ч н ы е  п р о б л е м ы  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  х о д е  р е ш е н и я  р я д а  з а д а ч  с и н х р о н и з а ц и и ,  г д е  н а  

с р а б а т ы в а н и е  в е р ш и н - п о з и ц и й  н а к л а д ы в а ю т с я  о г р а н и ч е н и я  з а  с ч е т  у с т а н о в л е н и я  

о п р е д е л е н н о й  с т р у к т у р ы  с е т и .  С р е д и  т а к и х  н и х  м о ж н о  н а з в а т ь  з а д а ч у  о  в з а и м н о м  и с ­

к л ю ч е н и и ,  о  ч т е н и и / з а п и с и ,  о  п р о и з в о д и т е л я х / п о т р е б и т е л я х ,  о б  о б е д а ю щ и х  м у д р е ц а х  

и  д р .  П р е д с т а в л е н н ы е  в  л и т е р а т у р е  п о д х о д ы  к  р е ш е н и ю  б о л ь ш и н с т в а  з а д а ч  с и н х р о н и ­

з а ц и и  с в о д я т с я  к  в в е д е н и ю  с  с е т ь  о д н о й  и л и  б о л е е  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  в ы п о л н я ю щ и х  

ф у н к ц и ю  б у ф е р а .  В  с л у ч а е ,  е с л и  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  б л о к и р о в к у  д о с т у п а  п р о ц е с с о в  

к  к р и т и ч е с к о м у  у ч а с т к у  н а  п е р и о д  е г о  р е з е р в и р о в а н и я  к а к и м - л и б о  о д н и м  п р о ц е с с о м  

( з а д а ч а  о  в з а и м н о м  и с к л ю ч е н и и ) ,  д о с т а т о ч н о  у с т а н о в и т ь  б у ф е р н у ю  в е р ш и н у  п о з и ц и ю  

т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  п о м е щ е н и е  в  н е е  м а р к е р а  с о о т в е т с т в у е т  с и т у а ц и и  с н я т и я  б л о к и ­

р о в к и  н а  к р и т и ч е с к и й  у ч а с т о к  д л я  м н о ж е с т в а  п р о ц е с с о в ,  а  и з в л е ч е н и е  с и г н а л и з и р у е т  о  

т о м ,  ч т о  о д и н  и з  п р о ц е с с о в  р е з е р в и р у е т  д а н н ы й  у ч а с т о к .  Е с л и  п о с т а н о в к а  з а д а ч и  

п р е д п о л а г а е т  с и н х р о н и з а ц и ю  п р о ц е с с о в  н а  о с н о в е  у с т а н о в л е н и я  о г р а н и ч е н и й  н а  ч и с ­

л о  м а р к е р о в  в  с п е ц и а л ь н о  с о з д а в а е м ы х  б у ф е р н ы х  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х  ( н а п р и м е р ,  з а ­

д а ч а  о  п р о и з в о д и т е л я х / п о т р е б и т е л я х ,  о  ч т е н и и / з а п и с и ) ,  т о  е е  р е ш е н и е  т а к ж е  м о ж е т  

б ы т ь  п о л у ч е н о  н а  о с н о в е  а п п а р а т а  с е т е й  П е т р и ,  н о  т р е б у е т  о т с л е ж и в а н и я  в ы п о л н е н и я  

з а д а н н о г о  о г р а н и ч е н и я  п р и  к а ж д о м  с о б ы т и и  п е р е м е щ е н и я  м а р к е р о в  в  и л и  и з  б у ф е р ­

н о й  в е р ш и н ы - п о з и ц и и .  О д н и м  и з  с а м ы х  п о п у л я р н ы х  м е х а н и з м о в  с и н х р о н и з а ц и и  б ы л  

п р е д л о ж е н  Д е й к с т р о й  [ 2 ]  и  з а к л ю ч а е т с я  в  у с т а н о в л е н и и  P -  и  V - о п е р а ц и и ,  у м е н ь ш а ю ­

щ и х  и  у в е л и ч и в а ю щ и х  з н а ч е н и е  и н ц и д е н т н о й  и м  в е р ш и н ы - с е м а ф о р а  ( п о  с у т и ,  б у ф е р ­

н о й  в е р ш и н ы - п о з и ц и и )  с о о т в е т с т в е н н о .  В а ж н ы м  у с л о в и е м  п р и  п о с т р о е н и и  м о д и ф и ­

ц и р о в а н н ы х  с е т е й  П е т р и ,  р е а л и з у ю щ и х  п о д х о д  Д е й к с т р ы ,  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е  п р и м и ­

т и в н о с т и  в в о д и м ы х  P -  и  V - о п е р а ц и и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н и к а к а я  д р у г а я  о п е р а ц и я  н е  

м о ж е т  и з м е н и т ь  з н а ч е н и е  в е р ш и н ы - с е м а ф о р а  е д и н о в р е м е н н о  с  н и м и .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  м о д е л и р о в а н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  к л а с с а  с и с т е м  м о ж н о  

и с п о л ь з о в а т ь  к о м б и н а ц и ю  п о д х о д а  к  р е ш е н и ю  з а д а ч и  о  в з а и м н о м  и с к л ю ч е н и и  и  п о д х о д а  

Д е й к с т р ы  о  в к л ю ч е н и и  в  с е т ь  P -  и  V - о п е р а ц и и .  Н а  р и с у н к е  1  п р е д с т а в л е н о  с х е м а т и ч н о е  

о б ъ е д и н е н и е  у к а з а н н ы х  п о д х о д о в  н а  п р и м е р е  ф р а г м е н т о в  с е т е й  П е т р и ,  в  к о т о р о й  н е о б х о ­

д и м о  р е а л и з о в а т ь  р а з д е л е н и я  д о с т у п а  к  р е с у р с а м .  З д е с ь  в  с е т ь  д о б а в л е н а  б у ф е р н а я  в е р ­

ш и н а  S b ,  в  к о т о р о й  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  н е  б о л е е  Ь - м а р к е р о в .  М е ж д у  в е р ш и н а м и -  

п е р е х о д а м и  T 1  и  T 2  и  б у ф е р н о й  в е р ш и н о й  у с т а н о в л е н ы  д у г и ,  о т р а ж а ю щ и е  о т н о ш е н и я  и н ­

ц и д е н т н о с т и  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  в е р ш и н а м и .  Д л я  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  с о г л а с н о  в ы ш е  с к а -
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з а н н о м у ,  у с т а н о в л е н ы  в р е м е н н ы е  з а д е р ж к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с р а б а т ы в а н и е  в е р ш и н ы -  

п е р е х о д а  T  ( T 2)  в о з м о ж н о ,  к о г д а  ф а к т и ч е с к о е  ч и с л о  м а р к е р о в  f a c t ( S b)  в  в е р ш и н е  S b б о л ь ­

ш е  н у л я ,  т . к .  о н о  п о  о п р е д е л е н и ю  н е о т р и ц а т е л ь н о ,  а  д л я  д о п у с т и м о с т и  в е р ш и н ы - п е р е х о д а  

н е о б х о д и м о  н а л и ч и е  х о т я  б ы  о д н о г о  м а р к е р а  в о  в с е х  в х о д я щ и х  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х ;  с а м о  

с р а б а т ы в а н и е  т р е б у е т  в ы п о л н е н и я  P - о п е р а ц и и ,  д л я  к о т о р о й :

f a c t P( S b) = f a c t ( S b) - i ,

г д е  f a c t P( S b)  -  ф а к т и ч е с к о е  ч и с л о  м а р к е р о в  в  в е р ш и н е  Б ъ п о с л е  с р а б а т ы в а н и я ;  в ы с в о ­

б о ж д е н и е  в е р ш и н ы - п е р е х о д а  п о  и с т е ч е н и и  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  с о п р о в о ж д а е т с я  в ы ­

п о л н е н и е м  У - о п е р а ц и и ,  д л я  к о т о р о й :

f a c t V( S b) = f a c t ( S b) + 1 ,

г д е  f a c t v( S b)  -  ф а к т и ч е с к о е  ч и с л о  м а р к е р о в  в  в е р ш и н е  S b п о с л е  в ы с в о б о ж д е н и я  в е р ш и ­

н ы - п е р е х о д а .

P(Si) V(SiJ
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Рис. 1. Моделирование процессов с разделением доступа к общему ресурсу 
на основе комбинации существующих подходов к модификации аппарата сетей Петри

О т д е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я  т р е б у е т  с л у ч а й ,  к о г д а  в е р ш и н а - п е р е х о д  о б л а д а е т  е м ­

к о с т ь ю ,  о т л и ч н о й  о т  е д и н и ц ы ,  т . е .  и м е е т  м е с т о  р а з д е л е н и е  п р е д с т а в л е н н о г о  в  о г р а н и ­

ч е н н о м  к о л и ч е с т в е  р е с у р с а  п р и  с р а б а т ы в а н и и  п е р е х о д а  д л я  к р а т н о г о  ч и с л а  к о м п л е к ­

т о м  м а р к е р о в  в о  в х о д я щ и х  в е р ш и н а х .  Э т а  с и т у а ц и я  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  с м о д е л и р о в а н а  в  

р а м к а х  п р е д л о ж е н н о г о  к о м б и н и р о в а н н о г о  п о д х о д а  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч а с т н ы й  с л у ­

ч а й ,  г д е  т о л ь к о  о д н а  в е р ш и н а - п е р е х о д  с в я з а н а  с  б у ф е р н о й  в е р ш и н о й - п о з и ц и е й ;

-  установление функций для определения разрешенности вершин- 
переходов, использующих в качестве параметров изменяющиеся значения 
характеристик используемых ресурсов (ресурсов-ингредиентов). П р е ж д е  

в с е г о ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с  у ч е т о м  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  и  о п и с а н н ы х  в ы ш е  м о д и ф и к а ­

ц и й  н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  м а р к е р ы - и н г р е д и е н т ы  и  б у ф е р н ы е  м а р к е р ы .  П р и  э т о м  п а р ­

т и я  н е к о т о р о г о  р е с у р с а - и н г р е д и е н т а  в  у с т а н о в л е н н о м  о б ъ е м е  в  с е т и  о т о б р а ж а е т с я  к а к  

м а р к е р - и н г р е д и е н т ,  а  б у ф е р н ы е  м а р к е р ы  н а х о д я т с я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  б у ф е р н ы х  

в е р ш и н а х - п о з и ц и я х ,  а  и з в л е к а ю т с я  о т т у д а  и  в н о в ь  п о м е щ а ю т с я  т о л ь к о  в  р е з у л ь т а т е  

в ы п о л н е н и я  P -  и  У - о п е р а ц и й  и н ц и д е н т н ы х  к о н к р е т н о й  б у ф е р н о й  в е р ш и н е - п о з и ц и и  

в е р ш и н - п е р е х о д о в .  Д в и ж е н и е  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в  в о з м о ж н о  п о  в с е м  в е р ш и н а м -  

п о з и ц и я м ,  к р о м е  б у ф е р н ы х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б а т ы в а е м а я  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  с е т ь  

П е т р и  я в л я е т с я  ц в е т н о й .

С о г л а с н о  п о с т а н о в к е  з а д а ч и ,  д л я  к а ж д о й  п а р т и и  р е с у р с о в - и н г р е д и е н т о в  м о г у т  

б ы т ь  з а д а н ы  з н а ч е н и я  м н о ж е с т в а  п а р а м е т р о в ,  п е р в ы й  и з  к о т о р ы х  х а р а к т е р и з у е т  к о л и ­

ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  п а р т и и .  И з в е с т н о ,  ч т о  и м е н н о  з н а ч е н и е  э т о г о  п а р а м е т р а  в  

н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  п о д в е р ж е н о  и з м е н е н и я м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  п р е д м е т н о й  о б л а ­

с т и .  К р о м е  т о г о ,  з н а ч е н и е  э т о г о  п а р а м е т р а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  п у т ь  п е р е м е щ е н и я  

м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в ,  м о д е л и р у ю щ и х  д в и ж е н и е  п а р т и й  р е с у р с о в - и н г р е д и е н т о в .  

О п и с а н н ы й  в ы ш е  п о д х о д  к  с о о т н е с е н и ю  ч а с т и  к а ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р е с у р с о в -
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и н г р е д и е н т о в  с  п о л о ж е н и е м  в  н и х  м а р к е р о в  б ы л  п р е д л о ж е н  в  х о д е  и с с л е д о в а н и й  п о  

м о д е л и р о в а н и ю  с е т я м и  П е т р и  х и м и ч е с к и х  с и с т е м .  О д н а к о  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ­

ч и  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  м о д и ф и к а ц и ю  с е т и  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т ь  у к а з а н и е м  р я д а  х а р а к ­

т е р и с т и к  и ,  п р е ж д е  в с е г о ,  к о л и ч е с т в е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  д л я  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в .  

Д а н н ы й  п о д х о д  п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч е н  о т  п о л о ж е н и я  о  д о п у с т и м о с т и  т е о р е т и ч е с к и  

н е о г р а н и ч е н н о г о  ч и с л а  м а р к е р о в  в  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х ,  к о т о р ы х  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  

в о  м н о г и х  м о д и ф и к а ц и я х ,  н а ч и н а я  с  р а б о т  Х о л ь т а  и  К о м м о н е р а ,  т . к .  з д е с ь  в а ж н о  о т р а ­

з и т ь  н е  с а м у  к о л и ч е с т в е н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  м а р к е р а - и н г р е д и е н т а ,  а  т о ,  к а к о в  с у м ­

м а р н ы й  о б ъ е м  п а р т и й  р е с у р с о в  с  э к в и в а л е н т н ы м и  з н а ч е н и я м и  п р о ч и х  п а р а м е т р о в .  

С р а в н и т е л ь н о е  г р а ф и ч е с к о е  о т о б р а ж е н и е  с е т е й  П е т р и  д л я  х и м и ч е с к и х  с и с т е м  и  д л я  

м о д е л и р о в а н и я  с и с т е м  с  п е р е м е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с п о л ь з у е м ы х  р е с у р с о в  

п р е д с т а в л е н о  н а  р и с у н к е  2 .

ИР2 ИР3н2о2

н2о

о а)

вершины-позиции

б)

— переходы с временной задержкой — дуги

Рис. 2. Примеры моделирования химических систем (а) и систем в переменными 
характеристиками используемых ресурсов (б) посредством модифицированных сете Петри

Ф р а г м е н т  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  ( а )  п о с т р о е н  д л я  м о д е л и р о в а н и я  

у р а в н е н и я  р е а к ц и и  [ 2 ] :

2 e + 2 H + + H 2 O 2 - >  2 H 2 O .

Д л я  к а ж д о г о  в е щ е с т в а - и н г р е д и е н т а  в ы д е л е н а  о т д е л ь н а я  в е р ш и н а - п о з и ц и я :  S 1 1 ,  

S 1 2 ,  S 1 3 ,  о б ъ е м  в е щ е с т в а  п р и  э т о м  и з м е р я е т с я  т о л ь к о  ч и с л о м  м а р к е р о в  в  э т и х  п о з и ц и я х .  

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р а в и л а м и  с р а б а т ы в а н и я  в е р ш и н - п е р е х о д о в  д л я  с е т е й  П е т р и  с  к р а т ­

н ы м и  д у г а м и  р е а к ц и я  в о з м о ж н а ,  е с л и  в о  в х о д н ы х  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х  е с т ь  2 ,  2  и  1  

м а р к е р  с о о т в е т с т в е н н о ,  и  с о п р о в о ж д а е т с я  п о м е щ е н и е м  д в у х  м а р к е р о в  в  в е р ш и н у -  

п о з и ц и ю  S 1 4 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р а з м е т к и ,  у к а з а н н о й  н а  р и с у н к е  2 ,  в е р ш и н а - п е р е х о д  

T i  н е  р а з р е ш е н а .

Ф р а г м е н т  с е т и  ( б )  н е  с о д е р ж и т  к р а т н ы х  д у г ;  в о  в х о д н ы х  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х ,  с о ­

з д а н н ы х  д л я  р е с у р с о в - и н г р е д и е н т о в :  И Р Ъ И Р 2 ,  И Р 3 ,  с о г л а с н о  т е к у щ е й  р а з м е т к е  н а х о ­

д и т с я  т о  ж е  к о л и ч е с т в о  м а р к е р о в - р е с у р с о в .  О д н а к о  д л я  к а ж д о г о  м а р к е р а  у с т а н о в л е н о  

н е к о т о р о е  з н а ч е н и е  о б ъ е м а ,  ч т о  н а  р и с у н к е  п о к а з а н о  ч е р н ы м и  з а к р а ш е н н ы м и  к р у г а м и  

р а з н о г о  р а д и у с а .  Д о п у с т и м о с т ь  в е р ш и н ы - п е р е х о д а  T 2  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  ч и с л а ,  н о  и  

о т  о б ъ е м а  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в ,  п о э т о м у  д л я  с и т у а ц и и ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с у н к е  

2 ( б ) ,  н е л ь з я  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  п е р е х о д  з а п р е щ е н .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  в е р ш и н -  

п е р е х о д о в  в  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  д л я  м о д е л и р о в а н и я  с и с т е м  с  п е р е м е н н ы ­

м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с п о л ь з у е м ы х  р е с у р с о в  н е о б х о д и м о  я в н о  з а д а в а т ь  ф у н к ц и ю  д л я  

о п р е д е л е н и я  и х  р а з р е ш ё н н о е ™ .  В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  ф у н к ц и я  р а з р е ш ё н н о е ™  п р и ­

н и м а е т  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в  д л я  к а ж д о й  и х  в х о д н ы х  в е р ш и н -  

п о з и ц и й .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  о б ъ е м  п о м е щ а е м ы х  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  в ы с в о б о ж ­

д е н и я  в е р ш и н ы - п е р е х о д а  T 2  в  в ы х о д н у ю  в е р ш и н у - п о з и ц и ю  S 2 4  м а р к е р о в  о д и н а к о в  и  

т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и е й  р а з р е ш ё н н о с т и  э т о г о  п е р е х о д а .  И з м е н е н и е  о б ъ е м а  м а р -
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к е р о в  в  с е т и  п р о и с х о д и т ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  з а  с ч е т  н е с о в п а д е н и я  в  о б щ е м  с л у ч а е  ч и с л а  

и  о б ъ е м а  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в  п р и  п е р е м е щ е н и й  ч е р е з  м н о ж е с т в о  в е р ш и н -  

п е р е х о д о в  с  с о б с т в е н н ы м и  ф у н к ц и я м и  р а з р е ш ё н н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у к а з а н н ы е  в ы ш е  т р е б о в а н и я  п о  р а с ш и р е н и ю  а п п а р а т а  с е т е й  

П е т р и  м о г у т  б ы т ь  у ч т е н ы  п у т е м  з а и м с т в о в а н и я  р я д а  и з в е с т н ы х  р а с ш и р е н и й  и х  ф у н к ­

ц и о н а л а ,  а  т а к ж е  д о п о л н е н и я  е г о  н о в ы м и  с в о й с т в а м и ,  п о з в о л я ю щ и м и  в  п о л н о й  м е р е  

у ч е с т ь  с п е ц и ф и к у  м о д е л и р у е м о г о  к л а с с а  с и с т е м .

3. Разработка модифицированного аппарата сетей Петри для модели­
рования систем с переменными характеристиками используемых ресурсов.

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о з в о л и л  в ы д е л и т ь  р я д  т р е б о в а н и й  к  м о д и ф и к а ц и и  а п п а ­

р а т а  с е т е й  П е т р и  д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .  О п р е д е л и м  м о д и ф и ц и р о в а н н у ю  

с е т ь  П е т р и ,  о т в е ч а ю щ у ю  у к а з а н н ы м  т р е б о в а н и я м .  Т а к ,  в  с е т и  д о л ж н ы  б ы т ь  з а д а н ы :

-  м н о ж е с т в о  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а б о т а м ,  в ы п о л н я е м ы м  с  п о ­

м о щ ь ю  и н с т р у м е н т а  о п р е д е л е н н о г о  в и д а ;

-  м а р к е р ы  д в у х  т и п о в :  м а р к е р ы - и н г р е д и е н т ы ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т с я  з н а ч е ­

н и я м и  п а р а м е т р о в  / ( i ) ,  г д е  i  -  в и д  и н г р е д и е н т а ;  м а р к е р ы - р е з е р в ы ,  о б л а д а ю щ и е  о д н и м  

п а р а м е т р о м  b j  -  ч и с л о  е д и н и ц  и н с т р у м е н т о в  j - г о  т и п а ,  к о т о р ы е  в к л ю ч е н ы  в  д в е  и л и  

б о л е е  р а б о т ы ,  г д е  b j > i ;

-  п о д м н о ж е с т в о  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  я в л я ю щ и х с я  г е н е р а т о р а м и  м а р к е р о в -  

и н г р е д и е н т о в  ( с т а р т о в ы е  в е р ш и н ы ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н г р е д и е н т а м  ( м а р к е р ы -  

и н г р е д и е н т ы  у к а з а н н о г о  т и п а  п о м е щ а ю т с я  в  в е р ш и н ы - п о з и ц и и  у к а з а н н о г о  п о д м н о ж е ­

с т в а  в  м о м е н т  м о д е л ь н о г о  в р е м е н и  с о г л а с н о  з а р а н е е  з а д а н н о м у  п л а н у ) ;

-  п о д м н о ж е с т в о  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  я в л я ю щ и х с я  п о г л о т и т е л я м и  м а р к е р о в -  

и н г р е д и е н т о в  ( ф и н а л ь н ы е  в е р ш и н ы ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н г р е д и е н т а м  ( к а к  т о л ь к о  

м а р к е р ы - и н г р е д и е н т ы  п о п а д а ю т  в  в е р ш и н ы - п о з и ц и и  у к а з а н н о г о  п о д м н о ж е с т в а ,  о н и  

и з в л е к а ю т с я  и з  с е т и ) ;

-  п о д м н о ж е с т в о  в н у т р е н н и х  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  

р а з м е щ е н и я  м а р к е р о в - и н г р е д и е н т о в  в  п е р е р ы в а х  м е ж д у  с м е ж н ы м и  р а б о т а м и ;

-  п о д м н о ж е с т в о  б у ф е р н ы х  в е р ш и н - п о з и ц и й ,  с в я з а н н ы х  п е т л е й  с  п о д м н о ж е ­

с т в о м ,  с о с т о я щ и м  и з  д в у х  и л и  б о л е е  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о д и н а к о в о м у  

в и д у  и н с т р у м е н т а ;  т а к и м  о б р а з о м ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  в е р ш и н ы - п о з и ц и и  д а н н о г о  т и п а  

м о г у т  о т с у т с т в о в а т ь  в  с е т и ;  в  б у ф е р н ы х  в е р ш и н а х - п о з и ц и я х  м о г у т  р а с п о л а г а т ь с я  о т  

т о л ь к о  м а р к е р ы - р е з е р в ы ;

-  ф у н к ц и и  п р я м о й  и  о б р а т н о й  и н ц и д е н т н о с т и  м е ж д у  в е р ш и н а м и - п о з и ц и я м и  и  

в е р ш и н а м и - п е р е х о д а м и ;

-  ф у н к ц и я  с р а б а т ы в а н и я  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  в  к а ч е с т в е  а р г у м е н т а  п р и н и м а ю ­

щ а я  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  X i  д л я  к а ж д о г о  i - г о  в и д а  и н г р е д и е н т а  и з  п о д м н о ж е с т в а  q ( r ) ,  

г д е  r  -  н о м е р  р а б о т ы ,  д л я  к о т о р о й  с о з д а н а  в е р ш и н а - п о з и ц и я .

Д л я  к а ж д о й  в е р ш и н ы - п о з и ц и и ,  к р о м е  б у ф е р н о й ,  м о ж е т  б ы т ь  з а д а н  д о п у с т и м ы й  

в р е м е н н о й  и н т е р в а л ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  в  н е м  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  м а р к е р .  Д л я  к а ж д о й  

в е р ш и н ы - п е р е х о д а  у с т а н а в л и в а е т с я  в р е м я  з а д е р ж к и ,  а  д л я  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  и н ц и ­

д е н т н ы х  к а к о й - л и б о  в е р ш и н е - п о з и ц и и ,  п о  у м о л ч а н и ю  с р а б а т ы в а ю т  P -  и  V - о п е р а ц и и  

п р и  с р а б а т ы в а н и и  и  в ы с в о б о ж д е н и и  у к а з а н н о г о  п е р е х о д а  с о о т в е т с т в е н н о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б а т ы в а е м а я  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  с е т ь  П е т р и  в  м а т р и ч н о й  

ф о р м е  з а д а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

C = < S ,  T ,  M , D ( S ) , D ( T ) , F ( T )  д ° > ,  

г д е  S  -  в е к т о р - с т о л б е ц ,  в к л ю ч а ю щ и й  и д е н т и ф и к а т о р ы  в е р ш и н - п о з и ц и й  с е т и  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х  т и п о в :

S = < S G, S ®  S B , S E > ,

г д е  S G, S ® , S B , S E -  в е к т о р - с т о л б ц ы ,  в к л ю ч а ю щ и е  и д е н т и ф и к а т о р ы  с т а р т о ­

в ы х ,  ф и н а л ь н ы х ,  в н у т р е н н и х  и  б у ф е р н ы х  в е р ш и н -  

п о з и ц и й  с о о т в е т с т в е н н о ;

T  -  в е к т о р - с т о л б е ц  в е р ш и н - п е р е х о д о в  с е т и ;
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M  -  м а т р и ц а  и н ц и д е н т н о с т и  с е т и ,  п о с т р о е н н а я  н а  о с н о в е  з а д а н н ы х  ф у н к ц и й  

п р я м о й  и  о б р а т н о й  и н ц и д е н т н о с т и  д л я  в е р ш и н - п е р е х о д о в  и  в е р ш и н -  

п о з и ц и й ,  э л е м е н т ы  к о т о р о й  р а в н ы :

г д е  v ( i j )  -  о б ъ е м  и н г р е д и е н т а ,  н а х о д я щ е г о с я  в  i - о й  в е р ш и н е - п о з и ц и и ,  н е о б ­

х о д и м ы й  д л я  с р а б а т ы в а н и я  в е р ш и н ы - п е р е х о д а  j - о й  р а б о т ы ;

S i  -  в е р ш и н а - п о з и ц и я ,  i = i , 2 , . . . ;

T j  -  в е р ш и н а - п е р е х о д ,  j = i , 2 , . . . ;

D ( S )  -  в е к т о р - с т о л б е ц ,  с о д е р ж а щ и й  с в е д е н и я  о  д о п у с т и м ы х  и н т е р в а л а х  в е р ш и н -  

п о з и ц и й  с е т и ,  к р о м е  б у ф е р н ы х ;

D ( T )  -  в е к т о р - с т о л б е ц ,  с о д е р ж а щ и й  с в е д е н и я  о  в р е м е н н ы х  з а д е р ж к а х ,  у с т а н о в ­

л е н н ы х  д л я  в е р ш и н - п е р е х о д о в ;

F ( T )  -  в е к т о р - с т о л б е ц ,  с о д е р ж а щ и й  с в е д е н и я  о  ф у н к ц и я х  о п р е д е л е н и я  р а з р е ш и ­

м о с т и  в е р ш и н - п е р е х о д о в ;

р °  -  в е к т о р - с т о л б е ц ,  о п р е д е л я ю щ и й  н а ч а л ь н у ю  р а з м е т к у  с е т и .

П р и м е р  г р а ф и ч е с к о г о  о п и с а н и я  ф р а г м е н т а  п р е д л о ж е н н о й  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  

с е т и  П е т р и  п р и в е д е н  н а  р и с у н к е  1 .  П у н к т и р о м  о б о з н а ч е н ы  п о д м н о ж е с т в а  в е р ш и н -  

п е р е х о д о в ,  с в я з а н н ы х  о б щ е й  б у ф е р н о й  в е р ш и н о й .

Рис. 3. Пример графического описания фрагмента модифицированной сети Петри

Р а з м е т к а  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  с е т и  в к л ю ч а е т  ч и с л о  м а р к е р о в  о б о и х  

в и д о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  в е р ш и н а х  и з  м н о ж е с т в а  S ,  и  о б н о в л я е т с я  в с я к и й  р а з ,  к о г д а  п р о ­

и с х о д и т  п е р е м е щ е н и е  м а р к е р о в  м е ж д у  в е р ш и н а м и ,  в т о м  ч и с л е  и  п р и  в ы п о л н е н и и  P -  и  

V - о п е р а ц и й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е к т о р - с т о л б е ц  р а з м е т к и  р  в к л ю ч а е т  с т о л ь к о  ж е  п о з и ц и й ,  

с к о л ь к о  в е к т о р - с т о л б е ц  S .  Н а ч а л ь н а я  р а з м е т к а  о б я з а т е л ь н о  в к л ю ч а е т  т р е б у е м о е  п о  

у с л о в и ю  з а д а ч и  ч и с л о  м а р к е р о в - р е з е р в о в .  В  п р о т и в н о м  с л у ч а е ,  в ы п о л н е н и е  с е т и  б у д е т  

н е к о р р е к т н ы м .  Д а л е е ,  с о г л а с н о  п р е д в а р и т е л ь н о  р а з р а б о т а н н о м у  п л а н у ,  в  с т а р т о в ы х  

в е р ш и н а х - п о з и ц и я х  в  н у ж н ы е  м о м е н т ы  м о д е л ь н о г о  в р е м е н и  г е н е р и р у ю т с я  м а р к е р ы -

v ( i ,  j ) ,  а й а а п д й  а д а а ё д  S  a T j ,

0 ,  а й а г а д  й д а г а ж й д  S  ё  T ,‘ J
-  v ( i ,  j ) ,  а й а а п д й  й д а а ё д  T .  a  S , 

ю ,  а й а а п д й  Н а д ё у  г а ж й д  S  ё  T - ;

-стартовые позиции 

— финальные nom ijuu
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и н г р е д и е н т ы  с  о п р е д е л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в .  В ы п о л н е н и е  м о ­

д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т и  П е т р и  з а в е р ш а е т с я ,  к о г д а  и з  с е т и  у д а л е н  п о с л е д н и й  м а р к е р -  

и н г р е д и е н т .  В в и д у  т о г о ,  ч т о  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  о б ъ е м а  м а р к е р а - и н г р е д и е н т а  и с п о л ь ­

з у е т с я  п р и  о ц е н к е  р а з р е ш и м о с т и  п е р е х о д а ,  ч и с л о  т а к и х  м а р к е р о в  в  с е т и  и з м е н я е т с я  н е  

т о л ь к о  п р и  г е н е р а ц и и  и л и  у д а л е н и и ,  н о  и  п р и  г р у п п и р о в к е  и л и  р а з б и е н и и  м а р к е р а -  

и н г р е д и е н т а  с о г л а с н о  ф у н к ц и и  F ( T ) .

Заключение
П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п р и м е н и м о с т и  п о д х о д о в  к  м о д е л и р о в а н и ю  с и с т е м  с  п о м о ­

щ ь ю  м о д и ф и к а ц и й  с е т е й  П е т р и  п о к а з а л ,  ч т о  д л я  р е ш е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  ц е л е ­

с о о б р а з н о  р а з р а б о т а т ь  о т л и ч н у ю  м о д и ф и к а ц и ю  с е т е й  П е т р и ,  у ч и т ы в а ю щ у ю  о с о б е н н о с т и  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и с т е м  с  п е р е м е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с п о л ь з у е м о г о  с ы р ь я .  П о  

с р а в н е н и ю  с  п р е д с т а в л е н н ы м и  в  л и т е р а т у р е  [ 1 ,  2 ,  6 ]  о п и с а н и я м и  с е т и  П е т р и  и  е е  м о д и ф и ­

к а ц и й ,  п р е д л о ж е н н а я  м о д и ф и к а ц и я  с е т и  о б л а д а е т  н а б о р о м  в е р ш и н - п о з и ц и й  ч е т ы р е х  т и ­

п о в ,  ф у н к ц и е й  о п р е д е л е н и я  р а з р е ш и м о с т и  в е р ш и н - п е р е х о д о в ,  а  т а к ж е  м а р к е р а м и  с  п е р е ­

м е н н ы м  о б ъ е м о м ,  в ы с т у п а ю щ и м  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а  у к а з а н н о й  ф у н к ц и и ,  з а  с ч е т  ч е г о  

м о ж н о  м о д е л и р о в а т ь  д в и ж е н и е  п а р т и й  и з м е н я ю щ е г о с я  о б ъ е м а .

И с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о ,  ч т о  о п и с а н н ы й  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  а п п а р а т  с е т е й  п о ­

т е н ц и а л ь н о  п р и м е н и м  д л я  м о д е л и р о в а н и я  н е к о т о р ы х  о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и х  и  

п р о и з в о д с т в е н н ы х  с и с т е м .  Т а к о г о  р о д а  с и с т е м ы  ч а с т о  х а р а к т е р и з у ю т с я  д и н а м и к о й  

з н а ч е н и й  м н о ж е с т в а  ф а к т о р о в ,  о п е р а т и в н ы й  у ч е т ,  к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н ­

н у ю  с л о ж н о с т ь ,  н о  н е о б х о д и м  д л я  о р г а н и з а ц и и  к а ч е с т в е н н о г о  у п р а в л е н и я  и м и .  [ 5 ]  В  

р а б о т е  [ 4 ]  а в т о р  п р е д л а г а е т  и с п о л ь з о в а т ь  п о д о б н ы й  а п п а р а т  д л я  м о д е л и р о в а н и я  з а ­

г р у з к и  о б о р у д о в а н и я  н а  п р е д п р и я т и и  п о  п е р е р а б о т к е  с к о р о п о р т я щ е г о с я  с ы р ь я .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  о п и с а н н ы й  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  а п п а р а т  п о з в о л я е т  н а и б о л е е  п о л н о  у ч е с т ь  

в ы д е л е н н ы е  о с о б е н н о с т и  у к а з а н н о г о  к л а с с а  с и с т е м .
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An analysis of approaches to modeling systems which use re­
sources with variable characteristics based on modified apparatus of Pe­
tri nets is described. There is proposed an approach to the modeling of 
this kind of systems, which allows to take into account the selected inher­
ent features with apparatus of Petri nets modified by the author. The 
above method can be used to study a broad class of organizational, tech­
nical, and production systems.
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