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ДЕЯКІ ЗАДАЧІ МОДЕЛЮВАННЯ РЕСУРСІВ
ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ МЕРЕЖАМИ ПЕТРІ*

У статті описано основні особливості мереж Петрі, які можуть бути використані

для моделювання, аналізу та проектування виробничих систем. Визначено можливості їх

застосування для виявлення таких властивостей, як «безпечність», «обмеженість»,

«активність», «зберігальність», «оберненість», «досяжність», «покривальність».

Наведено приклади застосування для аналізу деяких задач моделювання ресурсів систем.

Побудовано дерева досяжності, що відображають простори станів з усіма можливими

ситуаціями, в які може увійти бізнес-процес при функціонуванні, включно з послідовністю

їх утворення.
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НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ СЕТЯМИ ПЕТРИ 

В статье описаны основные особенности сетей Петри, которые могут быть

использованы для моделирования, анализа и проектирования производственных систем.

Определены возможности их применения для выявления таких свойств, как

«безопасность», «ограниченность», «активность», «сохраняемость», «обратимость»,

«достижимость», «покрываемость». Приведены примеры применения для анализа

некоторых задач моделирования ресурсов систем. Построены дерева достижимости,

отражающие пространства состояний со всеми возможными ситуациями, в которые

может войти бизнес-процесс при функционировании, включая последовательность их

образования.
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SOME PROBLEMS IN MODELING OF MANUFACTURING
SYSTEMS RESOURCES BY MEANS OF PETRI NETS

The article describes the key peculiarities of Petri nets which can be used for modeling, analy-

sis and design of manufacturing systems. The possibilities for their application for determination of

such system properties as "security", "boundedness", "liveness", "holding", "reversibility", "reach-

ability" and "covering". The examples of such applications are presented for the analysis of chosen

problems in the modeling of the systems' resources. The reachability trees are constructed to reflect
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the realm of states for all the possible situations which could be entered by a business process at its

functioning including the sequence of their occurrence.

Keywords: manufacturing systems; process approach; resources; Petri nets.

Постановка проблеми. Одним із чинників, які визначають ефективність
виробничих систем, є їхня структура. Для побудови якісної структури необхід-
но використати методи моделювання, які адекватно відображають властивості
систем. Важливу роль у моделюванні виробничих систем відіграють підходи,
що описують їх асинхронними дискретними моделями, оскільки такі моделі
мають усі основні властивості: дискретність (скінченне число компонент,
кожна з яких має скінченне число станів); наявність у процесів та їх складових
явно виражених фаз, протягом яких відбувається зміна станів; видача інфор-
мації про завершення кожної фази процесу; погодженість (початком кожної
наступної фази процесу є інформація про завершення всіх попередніх фаз,
необхідних для початку її реалізації); паралельність (можливість одночасних
переходів у кількох підпроцесах та одночасність їх виконання); асинхронність
(відсутність обмеження на тривалість кожного підпроцесу та переходу з однієї
фази в іншу). Необхідно розвинути можливості моделювання реальних вироб-
ничих систем із застосуванням цих підходів, що створить умови для покра-
щення якості їх проектування та функціонування.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Належні умови для опису власти-
востей реальних виробничих систем як асинхронних дискретних процесів
створюють мережі Петрі [2; 4; 7], а також інші методи моделювання цих
систем [1; 5]. Подібно до таких індустріальних стандартів, як UML-діаграми,
BPMN і ЕРС [6; 8; 9], мережі Петрі також описують базові процедури дискрет-
них процесів графами, зокрема розгалуження (умовний перехід, вибір), ітера-
цію (повторення), одночасне (паралельне) виконання окремих операцій.
Проте мережа Петрі, на відміну від цих стандартів, математично точно описує
семантику асинхронних дискретних систем, створюючи належні умови для їх
математичного моделювання, аналізу й оптимізації. 

Прості мережі Петрі не мають усіх властивостей, необхідних для належно-
го відображення особливостей фунукціювання реальних складних систем. Ви-
конання простих мереж Петрі є недетермінованим: одночасно декілька пере-
ходів можуть бути дозволеними, і кожен з них може бути реалізований. У якій
послідовності це здійснюється, така мережа не визначає. Дозволені переходи
не обов'язково виконуються. Дозволений перехід може бути виконаний або не
виконаний. Тобто повністю автоматично відобразити функціювання реальної
системи проста мережа Петрі не може. Прості мережі Петрі не розглядають по-
няття часу виконання переходу, а лише вказують на можливість чи неможли-
вість його виконання, тому отримали розвиток мережі Петрі вищого порядку,
які ще називають «часовими» та «кольоровими». В таких мережах вводяться до-
даткові функції (ваги) для позицій, переходів і дуг, зокрема часу [2; 3; 10–12].
Це можуть бути «кольорові» мітки, які сприймаються тільки визначеними пе-
реходами, час реалізації переходу чи перенесення інформації дугою тощо. Такі
мережі мають більші можливості для моделювання різноманітних асинхрон-
них дискретних систем, тому також набули широкого розповсюдження. 
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Невирішені частини проблеми. Незважаючи на значну тривалість теоретич-
них досліджень у галузі розробки математичних методів аналізу дискретних
асинхронних систем, зокрема при застосуванні в комп'ютерних науках для
проектування засобів електронно-обчислювальної техніки, в економічних
науках цей напрямок потребує подальшого розвитку. Необхідною є глибока
деталізація й адаптація існуючих математичних методів, зокрема мереж Петрі,
для проектування виробничих систем. У наукових публікаціях цей напрямок
ще недостатньо висвітлений. Підхід може бути застосований як для макропро-
ектування виробничих систем в цілому, так і для проектування окремих їх вуз-
лів та елементів, що сприятиме підвищенню їхньої якості, створить умови для
безпосереднього застосування математичних методів аналізу й оптимізації. 

Метою досліджень є поширення можливостей застосування мереж Петрі
як математичного апарату моделювання асинхронних дискретних систем на
аналіз окремих елементів економічних систем, зокрема виробничих ресурсів з
виділенням позитивних особливостей цього підходу. 

Основні результати досліджень. Мережа Петрі – це математична абстрак-
ція для опису дискретних асинхронних систем [4; 7]. Графічно представляєть-
ся у вигляді орієнтованого графа з двома множинами вершин: «позицій» і «пе-

реходів». Орієнтовані ребра графу визначають зв'язки між позиціями та пере-
ходами. Позиції можуть бути порожніми або маркованими. Вони відобража-
ють умови, є необхідні для реалізації певних переходів і позначаються на гра-
фі кружечками. Позиції визначають стан мережі. Переходи (процеси, події,
операції) визначають дії. Якщо умова виконана, то в таку позицію (кружечок)
заноситься маркер (мітка, крапка). Відсутність маркера вказує, що перехід, в
який веде дуга з цієї позиції, не має належних умов для реалізації, тобто не мо-
же бути виконаний. Результатом виконання переходу є зміна кількості «міток»
у вхідних і вихідних позиціях цього переходу, тобто зміна маркування (стану)
мережі Петрі. Позиції можуть мати ваги (певне ціле додатнє число), тобто бу-
ти заповнені більш ніж однією міткою, або не мати їх у конкретному стані,
який змінюється. Дуги також можуть мати ваги (бути кратними), коли два вуз-
ли з'єднані більш ніж однією дугою однакового напрямку. Кратності позицій і
дуг задаються функцією їхніх ваг. У випадку моделювання виробничих систем
заповнення позицій може відображати наявність (мітка є) або відсутність (міт-
ки немає) належного ресурсу (матеріального чи інформаційного), який є обо-
в'язковим для реалізації відповідного переходу. 

За допомогою мереж Петрі можна моделювати такі якості виробничих
систем, як асинхронність, конфліктність, паралелізм. Також досліджуються
такі властивості: «обмеженість» – виконання умови, коли кількість міток у
позиції не перевищує заданого значення, «безпечність» – коли їхнє число не
перевищує 1; «зберігальність» – коли в мережі кількість міток не змінюється;
«оберненість» – для довільного досяжного стану досліджується існування
послідовності виконань переходів, яка повертає мережу в початковий стан. 

Важливі властивості мережі Петрі, зокрема всі можливі стани, можна ви-
вчити за допомогою «дерева досяжності». «Активність» – досліджується за
допомогою дерева досяжності, за допомогою якого визначається можливість
виконання певних переходів, чи система взагалі використовує їх, чи вони є
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зайвими, або в запропонованій архітектурі системи не використовуються, що
вказує на її недосконалість і необхідність оптимізації. «Досяжність маркуван-

ня» – досліджується існування перетворень у системі, при якій можна досяг-
нути заданого маркування, тобто стан системи. «Покривальність» – досліджує
існування перетворення в системі, при якому забезпечується проходження
заданої послідовності дій.

Дерево досяжності дає змогу також виявити «тупики» та «пастки» в систе-
мі, які можуть появитися за недосконалої організації виробничого процесу.
Система входить у «тупик» («глухий кут», «безвихідь»), коли продовження про-
цесу стає неможливим, жодна наступна дія вже не може відбутися. Наприк-
лад, нестача ресурсів у виробничих системах. «Пастка» – це ситуація, коли
певні дії ще є можливими, але вони циклічно повторюються, тому кінцева
мета стає недосяжною.

Розглянемо можливості використання властивостей простої мережі Петрі
для моделювання ресурсів виробничої системи. Мережа Петрі може моделю-
вати запити, розподіл, завантаженість персоналу, функціювання верстатів,
сервісної апаратури тощо. Їхня загальна кількість за певних умов повинна
залишатись незмінною, незалежно від стану системи, що забезпечує виконан-
ня такої властивості мережі Петрі, як «зберігальність». Число міток у моделі,
які відображають такі елементи, завжди є сталим. Мітки, створені до початку
функціювання системи, відображають ресурси, не зникають, їх число не змі-
нюється.

На рис. 1 наведено приклад збереження в системі. Система має 6 операцій
t1 … t6 та 7 умов p0 … p6, що утворюють 3 незалежні групи операцій t1-t4, t2-
t5 та t3-t6. Умови можуть відповідати спеціалістам, необхідним для виконання
операцій. Кожна з умов р1, р2 та p3 відповідає своїй групі операцій. Її
виконання (наявність мітки) створює недостатню можливість виконання
операцій у групі. Достатньою умовою для реалізації операцій однієї з цих груп
є додаткова обов'язкова необхідність виконання умови р0, що може відповіда-
ти наявності ще одного додаткового спеціаліста певного фаху. Але такий спе-
ціаліст тільки один, тому на першому кроці може відбутися тільки одна з опе-
рацій t1, t2 або t3. У початковому стані (рис. 1, а1) виконаними є умови p0, р1,
р2 та p3. За таких умов може відбутися тільки одна з операцій t1, t2 або t3.
Нехай такою операцією буде t1. Результат її виконання показаний на рис.
(рис. 1, а2). На наступному кроці може бути виконана тільки операція t4,
оскільки для її реалізації необхідним є тільки виконання умови p4 з наявністю
двох крапок, оскільки від неї виходять дві стрілки. Після її виконання система
повертається в початковий стан (рис. 1, б1). У такому стані може повторитися
або виконання операцій у групі t1–t4, або виконання операцій в одній із груп
t2–t5 чи t3–t6, що зображено на рис. 1, б1–б2 та в1–в2. Як бачимо, модель
добре ілюструє властивість збереження ресурсів. В бізнес-процесах це можуть
бути людські ресурси, обладнання або виробничі площі тощо. Число крапок за
всіх можливих перетвореннях у системі зберігається сталим – 4.

Дослідження властивості «активність» дає можливість виявити, чи може
відбутися певна операція або їх група. В системі можуть створитися умови, ко-
ли продовження процесу є неможливим. Дослідження такої властивості особ-
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ливо важливе для планування й прогнозування діяльності складної виробни-
чої системи, наприклад банку або підприємства, де вирішальним є наявність у
достатній кількості належних ресурсів (фінансових, людських, виробничих) у
довільний момент часу. В процесі діяльності можлива поява ситуацій, коли
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Рис. 1. Збереження ресурсів у моделі Петрі, авторська розробка
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певних ресурсів не вистачає. В мережі Петрі такі ситуації називаються
тупиками. Аналіз мережі Петрі дає можливість виявити ці ситуації і при
проектуванні підприємств їх передбачити. 

Рис. 2. Послідовне (а, б) та паралельне використання ресурсів

з утворенням тупика (в), авторська розробка
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На рис. 2 наведено приклад створення такої ситуації. Наявними є два не-
залежні щодо операцій виробничі процеси. Перший реалізує операції t1, t2 та
t3; другий – t4, t5, t6. Для функціювання обидва процеси потребують викорис-
тання ресурсів р7 та р8. Якщо перший процес ці ресурси буде використовувати
послідовно – спочатку р7, а потім р8, а другий процес буде очікувати закінчен-
ня роботи першого процесу, то перший процес успішно закінчить свою роботу
(рис. 2. а1, а2, а3), після чого може розпочати роботу другий процес, який та-
кож успішно його завершить, якщо перший процес не буде здійснювати спро-
би повторити свої дії (рис. 2. б1, б2, б3). Якщо ж обидва процеси почнуть робо-
ту одночасно (паралельно), тобто перший на першому кроці використає ре-
сурс р7, а другий – ресурс р8 (рис. 2. в1, в2), то з'явиться тупик. На наступному
кроці першого процесу для продовження роботи необхідним буде ресурс р8, а
другого – р7. Проте обидва ці ресурси будуть продовжувати використовува-
тись іншим процесом. Утворюється тупикова ситуація, обидва процеси забло-
ковані через відсутність належних ресурсів для продовження роботи.

Аналогічна тупикова ситуація також буде створена при послідовному по-
черговому використанні ресурсів (рис. 3).

Рис. 3. Почергове використання ресурсів з утворенням тупика (в),

авторська розробка

Модель Петрі можна використати не тільки для виявлення тупиків, але й
для усунення можливостей їх утворення. Причиною появи тупика в прикладах
на рис. 2 в та рис. 3 є брак ресурсів р7 та р8. Збільшення їхнього числа до двох
(дві мітки в кружечках) створює умови для успішного завершення всіх опера-
цій за паралельної реалізації (рис. 4).

Одним із елементів аналізу бізнес-процесів є побудова простору станів,
що відображає всі можливі ситуації, в які може зайти бізнес-процес при функ-
ціюванні, включно з послідовністю їх утворення. Простір станів відображає-
ться деревом досяжності, яке вказує на послідовність виникнення кожної си-
туації, тобто є її попередником, та якими можуть бути наслідки і за яких умов.
Для аналізу бізнес-процесу важливо дослідити всі його стани, послідовності їх
утворення. Дерево досяжності описується деревистою графовою структурою.
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Перша вершина дерева відповідає початковому стану. З цієї вершини виходять
дуги на всі стани, які можуть утворитися з початкового стану. Аналогічно з
кожної іншої вершини дерева також виходять дуги на стани, що можуть ви-
никнути як наступний крок перетворень у системі.

Рис. 4. Паралельне використання ресурсів без утвореням тупика,

авторська розробка 

Дерево досяжності має декілька типів вершин: термінальні, дублювальні,
та внутрішні. Термінальна вершина відповідає стану, який змінити неможли-
во, тобто на мережі Петрі вже немає маркування, яке б дозволило будь-який
новий перехід, тобто зміну стану системи. Це може відповідати або повному
завершенню виконання системою поставленого завдання, або призведе до по-
яви тупика. Така ситуація створена в мережі на рис. 2, коли продовження про-
цесу вже є неможливим, в даному випадку через відсутність належних ресурсів
– кружечки (ресурси) р7 та р8 не мають міток, необхідних для здійснення
будь-якого наступного переходу. 

Дублювальні вершини дерева вказують на повторення ситуації, яка вже
була в системі раніше. Тому продовжувати нарощення дерева немає сенсу.
Внутрішні вершини відповідають станам системи, які повторюються, тільки з
іншими значеннями міток, іншою кількістю. Продовжувати нарощувати такі
вершини дерева також немає сенсу, достатньо описати принципи змін числа
міток. На рис. 5 подано дерево досяжності для системи з рис. 1. Як бачимо, з
початкової вершини виходять 3 дуги, які вказують на 3 можливі перетворення
станів – ситуації а, б та в. Після першого переходу для кожної ситуації можли-
вим стає тільки одне продовження процесу. Далі настає повернення до почат-
кової ситуації, тобто це вершини дублювальні, тому продовжувати подальшу
побудову дерева досяжності немає сенсу. 

На рис. 6 подано дерево досяжності для системи з рис. 2. Розглядаються
послідовні перетворення станів (рис. 2а та 2б). У даному випадку можливими
продовженнями є тільки дві ситуації, кожна з них має тільки по два наступні
стани, після чого ситуації повторюються, що відображено двома дублюваль-
ними вершинами а1 та б1.
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На рис. 7 показано дерево досяжності для процесу, зображеного на рис. 3.
Тут утворюється тупикова ситуація, представлена термінальною вершиною.
Процес продовжуватися не може. Він є неактивним.

Висновки. Опис виробничих систем мережею Петрі як асинхронного дис-
кретного процесу створює умови для аналізу їхньої архітектури, що може бути
використано на етапах проектування нових і реінженерії існуючих систем для
підвищення їхньої ефективності. Основою аналізу є орієнтований граф, утво-
рений двома множинами вершин: позицій і переходів, і множиною дуг, які
з'єднують вершини однієї групи з вершинами другої групи. За допомогою ме-
реж Петрі можна моделювати такі якості виробничих систем, як асинхрон-
ність, конфліктнісь, паралелізм. Також досліджуються властивості: «обмеже-

ність», «безпечність», «зберігальність», «оберненість», «активність». Важливи-
ми властивостями моделі є можливість побувати «дерево досяжності» та дослі-
дити властивості «досяжність маркування», «покриття», «тупики» та «паст-

ки». Модель виявляє ситуації, коли виникає нестача ресурсів у виробничих
системах та інші характерні ситуації. Моделювання ресурсів мережами Петрі
є ефективним інструментом, що сприятиме покращенню якості виробничих
систем на етапі їх проектування й реінженерії. 
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У даному підручнику, котрий дає системне і зміс-

товне уявлення щодо управління капіталом у всіх
його формах. Комплекс питань, що стосуються фі-
нансово-кредитних відносин на макро- і мікрорівні

з точки зору міжнародних стандартів фінансового розвитку, дозволяє сформу-
вати у читача глибоке уявлення про взаємозв'язки комерційної діяльності
підприємств з державним механізмом регулювання монетарної сфери через
розробку і реалізацію фінансової і грошово-кредитної політики в Україні.

Включає тезаурус з більш як 700 понять, використаних у підручнику.
Представляє інтерес для студентів вищих навчальних закладів, наукових

працівників, викладачів, аспірантів, практичних працівників, а також усіх тих,

хто цікавиться фінансовим менеджментом.


