
 

УДК 519. 178 

 

КУЗЬМУК А.В., 

КУЗЬМУК В.В., 

СУПРУНЕНКО О.О. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ СЕТЕЙ ПЕТРИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ С МНОГОВАРИАНТНЫМ ВЫБОРОМ 

 
В статье рассмотрена интерпретация управляющих сетей (SN), которая построена на основе безопасных 

сетей Петри (SPN). На примере задачи об эффективном размещении финансовых ресурсов продемонстри-
рованы возможности SN, проведено сравнение с моделями на основе безопасных сетей Петри. 

 

The article discusses the interpretation of the Control Networks (SN), which is based on safe Petri nets (SPN). 
In the example of the efficient allocation of resources demonstrated the possibility of SN, compared with models 

based on safe Petri nets. 

 
1. Введение 

 

В статье рассмотрены управляющие сети 

Петри с функциональными расширениями, поз-

воляющими моделировать управление асинх-

ронными параллельными потоками при много-

вариантном выборе в вершинах мест и верши-

нах переходов, а также при соблюдении запре-

щающих условий. 

 
2. Моделирование сложных управляющих 

алгоритмов на основе сетей Петри 
 

При разработке программного обеспечения 

для многопроцессорных и многомашинных 

комп’ютерных систем возникает задача оценки 

эффективности его работы. Для её решения ча-

сто применяют имитационное моделирование 

[1]. При выборе средства имитационного моде-

лирования руководствуются рядом требований, 

таких как [2] возможность проверки работоспо-

собности, возможность адаптации архитектуры 

к конкретной вычислительной  системе, отобра-

жение корректного формирования и взаимодей-

ствия параллельных потоков, возможность отс-

леживания тупиковых ситуаций, возможность 

проверки корректности реализации задачи в 

параллельном алгоритме. 

Для удовлетворения вышеназванных требо-

ваний в теории сетей Петри разработаны набо-

ры статических и динамических свойств [3], 

которые позволяют отслеживать топологию 

модели на этапе построения, устранять свойст-

ва небезопасности и конфликтности, опреде-

лять неживые участки сети Петри при имита-

ционном моделировании. 

Перспективными с точки зрения изобразите-

льной мощности являются управляющие сети 

Петри (SN), которые основываются на свойст-

вах безопасной интерпретации сетей Петри 

(SPN) [4-5] с применением ингибиторных дуг 

[4, 10] и управляющих векторов для моделиро-

вания параллельных процессов с многовариан-

тным выбором [6]. Такие задачи возникают при 

моделировании логистических задач, задач об 

эффективном размещении, задач об оптималь-

ном использовании ресурсов [1, 7] и многих 

подобных задач. 

 
3. Постановка задачи об эффективном  

размещении ресурсов 
 

При формулировании задачи об эффектив-

ном размещении ресурсов важно задать огра-

ничения, налагаемые внутренними и внешними 

обстоятельствами, а также начальные ресурсы и 

их распределение. 

Задача состоит в оптимальном размещении 

свободных финансовых ресурсов (пакетов ре-

сурсов) на депозитных вкладах в нескольких 

банках. Размещения проводиться на календар-

ный год. Критерием оптимальности является 

максимизация финансовых ресурсов при мини-

мизации рисков за заданный период времени. 

При решении задачи должны быть учтены 

размеры пакетов, условия депозитов, риски от 

вложения финансовых ресурсов и предусмот-

рены алгоритмы минимизации рисков. Кроме 

того, по условию задачи вложения двух финан-

совых пакетов в один банк необходимо исклю-

чить. 
 

4. Применение управляющих сетей петри в 
модели эффективного размещения ресурсов 

При создании моделей систем управления 

параллельными процессами с неравномерным 
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распределением условий и ресурсов неизбежно 

возникает необходимость обработки вариантов 

решений и выбора наилучшего по установлен-

ному критерию решения для реализации даль-

нейших действий. 

В случае построения модели поставленной 

задачи на основе безопасных сетей Петри воз-

никают трудности с отображением и проверкой 

функционирования алгоритмов выбора альтер-

нативного варианта из множества доступных. 

Так на рис. 1 представлена модель решения по-

ставленной задачи для трёх финансовых паке-

тов (
321

p,p,p ) ресурсов вкладчика В, которые 

могут быть размешены в трёх банковских уч-

реждениях (
321

A,A,A ). 

p 3

t 4

p 63

p 65

p 64

p 62

t 62
t 64

t 1

p 1

p 2

t 2

t 3

t 1

t 53

p 53

p 55

p 54

p 52

t 52

p 73

p 75

p 74

p 72

t 72

t 54

t 74

A1

A2

A3

p 8

p 9

p 10

p k

B

t 63

t 73

p 11
t 4

p 21

t 8
p 31

 
Рис. 1. Модель оптимизации размещения финансовых ресурсов на депозитах, 

 представленная безопасной сетью Петри 

 

На первом этапе построения модели необхо-

димо отобразить конструкцию, которая позво-

лит выбрать наибольший финансовый пакет и 

подобрать для него наилучшие условия разме-

щения. Дальнейшие действия по размещению 

оставшихся пакетов должны быть отображены 

с использованием тех же алгоритмов, что и для 

первого пакета. Для отображения таких алгори-

тмов в безопасных сетях Петри необходимо 

применить макропереходы 
i

t  [6], которые поз-

воляют производить совместную обработку 

условий и осуществлять перекрещивание пото-

ков действий. 

Начальными (входными) вершинами в моде-

ли задачи являются 
321

p,p,p , которые содер-

жат финансовые пакеты (метки), предостав-

ленные для вложений. Пакеты концентрируют-

ся через соответствующие переходы 
321

t,t,t  в 

макропереходе 
1

t  и последовательно посту-

пают в вершину места 
11

p , далее для составле-

ния списка передаются в вершину перехода 
4

t , 

где и проводиться выбор наибольшего. Данный 

пакет (метка) поступает в макропереход 
4

t , в 

котором проводиться анализ поступившей от 

банков информации по депозитам с целью вы-
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бора наилучших условий для получения макси-

мальной прибыли при минимальных рисках:  

)y,x(R

)y,x(S)y,x(D
)y,x(F

i

ii

i

max


  

где )y,x(F  – планируемая прибыль от вложе-

ния финансового пакета размером x  на время 

y , )y,x(D
i

 – планируемая прибыль по депози-

ту за расчётный период y , )y,x(S
i

 – дополни-

тельная планируемая прибыль по депозиту за 

расчётный период y  при соблюдении дополни-

тельных условий, )y,x(R
i

 – убытки с учётом 

рисков по депозиту за расчётный период y  [8]. 

После срабатывания макроперехода 
4

t , мет-

ки передаются в вершины мест 

31726252
p,p,p,p . Информация, которая пе-

реноситься этими метками, будет различной, 

поскольку пакет может быть вложен только в 

один банк, в остальные банки приходят метки с 

нулевой суммой, и в конечную вершину 
k

p  та-

кже, поскольку до совершения операций, в ней 

не должны появиться финансовые пакеты. Ме-

тки с нулевыми суммами сжигаются в верши-

нах переходов 
2i

t  и 
8

t . 

Допустим, наибольшее значение функции 

)x(F  получено для банка 
1

A , тогда метка, ко-

торая будет передана в 
52

p , содержит сумму 

вклада, а метки, поступившие в вершины 

,p,p,p
317262

 нулевые значения сумм (эти метки 

будут удалены из сети в вершинах переходов 

7262
t,t  и 

8
t ). Метка из вершины места 

52
p  ак-

тивизирует переход 
52

t , поскольку в вершине 

53
p , от которой идёт ингибиторная (запрещаю-

щая [4, 6]) дуга к 
52

t , нет метки. Переход 
52

t  

моделирует подписание депозитного договора, 

а перемещение метки в вершину 
54

p  – начало 

работы депозита в данном банке; в 
53

p  – бло-

кирование новых пакетов для поступления на 

депозит на протяжение срока работы текущего 

депозита. Дальнейшее движение финансового 

пакета для вкладчика можно представить как 

мониторинг состояния банка и условий депози-

та, которые могут меняться за период депозита. 

Если условия остаются в пределах допустимых 

отклонений, определяемых состоянием финан-

сового рынка и банковскими рисками, то метка, 

активизируя макропереход 
53

t , возвращается в 

вершину места 
54

p . Если отклонения превы-

шают допустимые пределы, метка из макропе-

рехода 
53

t  направляется в вершину 
55

p , акти-

визируется переход 
54

t  погашая метки в вер-

шинах мест 
55

p  и 
53

p . При удалении метки из 

53
p , получаем новую возможность активизиро-

вать переход 
52

t , срабатывание которого моде-

лирует подписание нового депозита. Из верши-

ны перехода 
54

t , моделирующей окончание де-

позитного договора (из-за возросших финансо-

вых рисков или по окончанию периода депози-

та), метка передаётся в вершину места 
8

p . Да-

лее метка возвращается в вершину макропере-

хода 
4

t , из которой может опять перейти в од-

ну из вершин 
726252

p,p,p  для депозитного 

вклада, если такое вложение обосновано (расс-

читывается )y,x(F  по величине финансового 

пакета x  и оставшемуся времени вклада 
n

y ), 

иначе метка будет передана через вершины 
31

p  

(окончание периода депозитов) и 
8

t , в которой 

производится суммирование полученных фи-

нансовых ресурсов, в выходную вершину 
k

p  – 

итоговые ресурсы вкладчика. 

Условие запрета вложения двух финансовых 

пакетов в один банк реализовано в модели 

конструкцией с ингибиторной дугой [4, 6, 10], 

которая на время поступления одного пакета на 

депозит банка, блокирует входящую в подмо-

дель банка 
i

A  вершину 
2i

t  (метка в вершине 

3i
p ) и не позволяет до окончания вклада (до 

активизации вершины перехода 
4i

t ) её разбло-

кировать. 

При представлении модели управляющей се-

тью Петри (рис. 2) большинство макро-пере- 

ходов представляем управляемыми переходами 

[6, 9], в которых реализуются алгоритмы расчё-

та условий выбора альтернатив или проводить-

ся перекрещивание потоков действий (модели-

руемых движением меток). Также избавляемся 

от избыточных вершин, которые на рис. 1 вы-

делены серым цветом. 

При рассмотрении модели, представленной 

управляющей сетью Петри, нужно обратить 

внимание на различные функции, модели-

руемые управляющими векторами 
i

X . 

Вектор 
1

X  моделирует выбор финансового 

пакета с максимальным номиналом и передаёт 
его в вершину места 

21
p  для выбора его даль-

нейшего размещения, которое производиться в 
вершине 

4
t . Вектор 

2
X  позволяет скоордини-

ровать передачу метки только в одну из вершин 
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31726252
p,p,p,p , что избавляет от ненужных 

операций с передачей и погашением нулевых 
пакетов. Вектора 

5
X , 

6
X  и 

7
X  позволяют мо-

делировать изменение внешних финансовых 
условий, которые влияют на расчёт показателя 

)y,x(F , и принимать решения о сохранении 

или прекращении срока депозита в связи с из-
менением внешних и внутренних показателей. 
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Рис. 2. Модель оптимизации размещения финансовых ресурсов на депозитах,  

представленная управляющей сетью Петри 
5. Результаты исследования 

 

Рассмотренный пример позволяет сравнить 

полученные модели задачи, построенные безопа-

сной и управляющей сетями петри. Рассматривая 

рис. 1 и рис. 2 можем наглядно убедиться в лако-

ничности управляющей сети, которая, избавляя 

от мелких элементов модели, всё же позволяет 

достичь адекватного визуального отражения ос-

новных внутренних и внешних факторов, более 

обстоятельно провести анализ модели, устранить 

критические свойства, не наращивая при этом 

количество служебных (не смысловых) элемен-

тов сети петри. 

6. Заключение 
 

На примере задачи об эффективном разме-

щении финансовых ресурсов продемонстриро-

ваны преимущества управляющей сети (SN) в 

сравнении с безопасной сетью Петри (SPN). 

При использовании управляющей сети удаётся 

наглядно отобразить многовариантный выбор 

альтернатив, передачу управляющей информа-

ции от внешних систем, более лаконично пост-

роить модель исследуемой системы. Важным 

свойством управляющих сетей Петри является 

установка приоритетов в вершинах переходов и 

мест [6], основанная на логических конструк-

циях, параметрами которых являются как внут-

ренние, так и внешние переменные. Это позво-
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ляет говорить о возможности построения адап-

тивных моделей сложных систем с многопото-

чным параллелизмом, оперативно реагирую-

щих на изменение внутренних и внешних усло-

вий. Так, в рассмотренных моделях удалось ре-

ализовать алгоритм активного отслеживания 

финансовых показателей с целью минимизации 

рисков депозитных вкладов. Вместе с тем, 

представленное средство моделирования (SN) 

позволяет проводить в динамике (при переме-

щении меток) контроль критических свойств в 

модели, указывать локализацию небезопасных 

и конфликтных участков, что является одной из 

важнейших составляющих проектирования и 

разработки программных систем. 
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