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формация о структуре, режимах работы и динамическом поведении моделируемой системы, которая 
необходима для расширения выполняемых ею функций при адаптации к возможным отказам. 

 
Ключевые слова: моделирование систем, технологические операции, отказы исполнительных механизмов, 
сети Петри, оптимальный режим работы. 

 
 

Введение 
 

Несогласование во времени действий различ-
ных исполнительных механизмов из-за поломки 
движущихся элементов или нарушения условий 
эксплуатации в сложных системах реального време-
ни зачастую приводит к отказам и аварийному оста-
нову всей системы, выполняющей технологические 
операции. Актуальной проблемой разработки сис-
тем реального времени является автоматизация ана-
лиза их работоспособности на различных этапах и 
уровнях, в том числе выявления слабых и критич-
ных мест при исследовании и верификации алго-
ритмов управления [1]. 

Технологические процессы фасовки и упаковки 
плодоовощной и плодомолочной продукции выпол-
няются параллельно, поэтому для координации дей-
ствий исполнительных механизмов необходимо 
контролировать как факты включения/выключения, 
так и моменты времени, в которые механизмы дос-
тигают своих конечных положений. Однако из-за 
изношенности движущихся элементов или неис-
правностей в системе энергообеспечения существу-
ет возможность ухудшения динамических свойств 
данных механизмов. Следовательно, если в установ-
ленный момент времени не достигнуто одно из за-
данных на циклограмме положений какого-либо 
исполнительного механизма, о чём свидетельствуют 
сигналы, полученные от соответствующих датчиков, 
то должен произойти аварийный останов фасовоч-
но-упаковочной машины. 

В известных алгоритмах управления, если воз-
никнут неисправности в цепочке последовательно 
расположенных механизмов, выполняющих техно-
логические операции по фасовке и укупориванию 

скоропортящихся продуктов, то останавливаются 
все механизмы для устранения поломки.  

Этот процесс может занять продолжительное 
время, в течение которого на рабочем столе остается 
упаковочная тара, с которой не завершены все тех-
нологические операции, и она может быть по ошиб-
ке отправлена потребителю или будет храниться в 
надлежащих климатических условиях. Кроме того, 
при продолжительном ремонте продукция может 
испортиться и будет списана как технологические 
потери.  

Учитывая, что механизмы работают в услови-
ях неблагоприятной окружающей среды (повы-
шенная влажность и загрязненность) вероятность 
возникновения неисправностей механизмов очень 
велика и потери продукции могут быть значитель-
ными [2]. 

Целью данной работы является разработка 
модели процесса адаптации технологических опера-
ций к отказам исполнительных механизмов, путем 
продолжения выполнения операций механизмами, 
которые расположены в цепочке после отказавшего 
механизма, и отключения только неисправного ме-
ханизма и механизмов, расположенные в цепочке 
раньше отказавшего механизма. 

С целью снижения трудоемкости синтеза алго-
ритмов управления операциями фасовки и упаковки 
скоропортящейся продукции необходима разработка 
метода синтеза алгоритмов управления технологи-
ческими процессами, на основе функционального 
моделирования и анализа возможных неисправно-
стей исполнительных механизмов, что обеспечит 
прогнозирование последствий неисправностей ис-
полнительных механизмов еще на этапе отладки 
управляющих программ, а также снизит технологи-
ческие потери фасуемых продуктов. 
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1. Представление алгоритма  
функционирования с помощью  

сетей Петри 
 
Необходимость тщательного планирования 

разделения основной задачи на параллельные про-
цессы, корректная реализация каждого процесса и 
правильная организация взаимодействия этих про-
цессов для функционального моделирования алго-
ритмов управления технологическими процессами 
фасовки и упаковки продукции требует мощного 
средства, позволяющего проводить анализ с помо-
щью средств имитационного моделирования, фор-
мализовать и производить оценку пригодности к 
эксплуатации с минимальными потерями фасуемой 
продукции на всех уровнях анализа системы.  

Поэтому для решения подобных задач целесо-
образно использование сетей Петри, которые явля-
ются средством формального описания процессов 
функционирования дискретных систем. К тому же 
представление системы в виде сети Петри и после-
дующий анализ этой сети заключается в получении 
важной информации о структуре и динамическом 
поведении моделируемой системы и возможности 
моделирования программного обеспечения для рас-
сматриваемой системы. 

Интерпретация сетей Петри основана на поня-
тиях условия и события. Состояние системы описы-
вается совокупностью условий. Функционирование 
системы состоит в осуществлении последовательно-
сти событий. Для возникновения события необхо-
димо выполнение некоторых условий, называемых 
предусловиями. Возникновение событий может 
привести к выполнению условий, называемых по-
стусловиями. В сети Петри условия моделируются 
позициями, события – переходами.  

Предусловия события представляются входны-
ми позициями соответствующего перехода, посту-
словия – выходными позициями. К тому же собы-
тия, моделируемые сетью Петри, являются мгно-
венными и неодновременными, и их взаимосвязь 
асинхронна, а это удобный аппарат для моделирова-
ния множества взаимосвязанных и параллельных 
процессов [3, 4]. 

Сети Петри определяются множеством пози-
ций  n1 p...,,pP  , множеством переходов 

 m1 t...,,tT  , функцией входов TP:I  и функци-
ей выходов TP:O  . 

Графически сети Петри представляются в виде 
двудольного графа с вершинами двух видов: окруж-
ности соответствуют позициям, а планки – перехо-
дам. Функции I  и O  представляются дугами. Пози-
ции, дуги из которых ведут в переход jt , образуют 

множество входных позиций этого перехода и обо-
значаются )t(I j . Позиции, которые ведут дуги из 

перехода jt , образуют множество исходных пози-

ций этого перехода и обозначаются )t(O j . 

Состояние сетей Петри описывается маркиров-
кой. Маркировка – это функция, которая ставит в 
соответствие каждой позиции неотъемлемое целое 
число маркеров (точек). Составляют сети Петри, 
основываясь на представлениях условия и события. 
Условия моделируются наличием или отсутствием 
маркеров в позициях, а события переходами. В се-
тях Петри всегда переходу предшествует позиция, а 
позиции – переход. 

Будем называть условием запуска перехода jt  

наличие маркеров во всех входных позициях )t(I j . 

Если условие запуска перехода выполнено, то вы-
полняется запуск перехода. Это означает, что из 
всех входных позиций )t(I j  устраняется маркер, а 

во все исходные позиции )t(O j  маркер добавляется. 

Таким образом, изменением маркировки сетей 
Петри отображается последовательность событий 
протекающих в моделируемой системе. 

Два перехода вступают в конфликт, если оба 
имеют возможность срабатывания, но после запуска 
одного перехода предусловие или постусловие дру-
гого перехода становится невыполнимыми. 

Приоритет перехода может находиться в про-
межутке значений [0, 255]. Величина 0 означает са-
мый верхний, 255 – самый низкий приоритет. Если 
различные переходы могут сработать в одно и то же 
время, сначала срабатывает переход с самым верх-
ним приоритетом, а затем, возможно, остальные 
переходы по мере уменьшения приоритетов, если 
условия их срабатывания все еще выполняются.  

Если действительно имел место конфликт пе-
реходов, с запуском перехода с самым верхним при-
оритетом возможность срабатывания перехода с 
нижним приоритетом исключается. 

Для каждого перехода может быть объявлена 
вероятность срабатывания. Если различные перехо-
ды одного и того же приоритета могут сработать в 
одно и то же время, сначала срабатывает тот пере-
ход, у которого вероятность срабатывания выше. 
Таким образом, кроме разрешения конфликта, также 
могут быть описаны вероятности для переходов. 

Фасовочно-упаковочная машина (ФУМ) обыч-
но является автоматом карусельного типа периоди-
ческого действия. Круглый стол, вращаясь, переме-
щает стаканчики/коробки от одной позиции к дру-
гой с целью реализации определенных технологиче-
ских операций исполнительными механизмами. 
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На первой позиции выполняется операция от-
деления тары из подготовленного заранее магазина 
и их поштучная загрузка в гнездо карусели, на по-
следней позиции осуществляется съем готовой про-
дукции. 

На рис. 1 приведена сеть Петри машины, со-
держащей 4-ре параллельно работающих механизма. 

Позиция 1p определяет условие наличие сигна-
ла пуска системы управления исполнительными 
механизмами. Позициям 52 pp   отвечает наличие 
сигнала пуска соответствующих исполнительных 
механизмов. Позициям 96 pp   отвечает наличие 
сигнала остановки соответствующих исполнитель-
ных механизмов при их исправном состоянии. По-
зиции 10p  отвечает условие успешного завершения 
операций всеми исполнительными механизмами. 

Срабатывание перехода 1t  является событием 
пуска ФУМ, 2t  – событие установки тары, 3t  – со-
бытие выполнения операций дозирования, 4t  – со-
бытие закупоривания тары с нанесением даты изго-
товления, 5t  – событие снятия тары, 6t  – событие 
успешного завершения всех операций, 7t  – событие 
циклического повторения технологических опера-
ций и поворота карусели ФУМ, 8t  – событие выяв-
ления поломки какого-нибудь исполнительного ме-
ханизма. 

 
 

Рис. 1. Состояние ФУМ  
при исправных механизмах 

 
В сети используются простые переходы – TE  и 

переходы-переключатели – TX . Переход в пози-
цию 11p  возможен с вероятностью возникновения 
отказа соответствующего механизма iq . Переход 6t  
возможен, если все механизмы исправны c вероят-
ностью работоспособного состояния каждого 
механизма ir  и успешно выполнились все техноло-
гические операции. 

Если в ФУМ, состояние которой показано на 
рис. 2, произойдет отказ одного из механизмов, (на-
пример 4-го), то в позиции 11p  появится фишка и 
все механизмы остановятся. 

 
 

Рис. 2. Состояние ФУМ  
при отказе 4-го механизма 

 
Таким образом, на всех позициях останутся 

незавершенные технологические операции, что 
приведет к порче продукции и технологическим 
потерям из-за продолжительного ремонта отказав-
шего механизма. 

 
2. Моделирование процесса адаптации 
технологических операций к отказам  

исполнительных механизмов 
 
Для учета возможных отказов механизмов 

системы циклического действия предлагается раз-
работать команды управления механизмами так, 
чтобы технологические операции смогли выпол-
няться до логического завершения технологическо-
го процесса. Причем каждый механизм должен 
выполнить разное число операций, число которых 
возрастает при удалении места расположения ме-
ханизма от позиции отказавшего механизма. 

Введем основные определения. 
Определение 1. Технологический процесс на-

зывается неадаптируемым к отказам исполнитель-
ных механизмов, если после выявления какой-либо 
неисправности происходит выключение всех ис-
полнительных механизмов. 

Определение 2. Технологический процесс на-
зывается адаптируемым к отказам исполнитель-
ных механизмов, если при выявлении отказа j -го 
механизма, где ,1kj1  k  – количество испол-
нительных механизмов происходит отключение 
механизмов принадлежащих множест-
ву  1j,,2,1S1   , а оставшиеся механизмы 
работают в соответствии с алгоритмом адаптации к 
данному виду отказа. 

Определение 3. Алгоритмом адаптации на-
зывается последовательность управляющих сигна-
лов, которые с целью минимизации потерь фасуе-
мой продукции, обеспечивают выполнение техно-
логических операций исполнительными механиз-
мам принадлежащих множеству  k,,2jS2  . 
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При отказе первого или последнего механизма 
адаптация к отказам технологического процесса 
невозможна. 

Сеть Петри машины, алгоритм управления ко-
торой обеспечивает контроль работоспособности 
1-го механизма, при этом принимается решение по 
адаптированному управлению остальными меха-
низмами, показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис.3. Сеть Петри  
с контролем отказа 1-го механизма 

 
В позиции 12p  указано количество тары, пред-

назначенной для упаковки. Позиция 13p  определя-
ет отказ 1-го исполнительного механизма. Пози-
ции 14p  отвечает наличие сигнала пуска 3-го ис-
полнительного механизма после обнаружения от-
каза 1-го механизма. Позиции 15p  отвечает нали-
чие сигнала пуска 4-го исполнительного механизма 
после обнаружения отказа 1-го механизма. Пози-
циям 16p  отвечает наличие сигнала остановки 3-го 
исполнительного механизма при его исправном 
состоянии после обнаружения отказа 1-го меха-
низма. Позициям 17p  отвечает наличие сигнала 
остановки 4-го исполнительного механизма при 
его исправном состоянии после обнаружения отка-
за 1-го механизма. 

На рис. 3 видно, что после отказа 1-го меха-
низма 3-й механизм должен сработать один раз, а 
4-й – два раза. Это отмечено весами соответст-
вующих ветвей. Аналогичным образом можно 
смоделировать алгоритмы управления, адаптируе-
мые к отказам остальных механизмов. 

Представим сеть в виде основополагающих 
понятий: события и условия. Ниже представлена 
структура сети Петри в виде четверки, которая со-
стоит из множества позиций P , множества пере-

ходов T , входной функции  TP:I , и выходной 
функции  

 TP:O : ),O,I,T,P(C   
где  ,p,,p,,p,pP ni21    ,t,,t,,t,tT mj21   

17n  ,  13m  , TP:I  , TP:O  . 

Определим расширенную входную функ-
цию I  и выходную функцию O : 
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Проанализируем сеть Петри на основе мат-

ричных уравнений. Альтернативным по отноше-
нию к определению сети Петри в виде 

),O,I,T,P(C   является определение двух мат-

риц 
jiD  и 

jiD , где матрица ))t(I,p(#D jiji 
  опре-

деляет входы в переходы, а ))t(O,p(#D jiji 
  – вы-

ходы. 
Каждая матрица имеет m  строк (по одной на 

переход) и n  столбцов (по одному на позицию), 
отличные от нуля элементы которых перечислены 
ниже: 

 

.1D,1D,1D,1D,1D

,1D,1D,1D,1D,1D,1D

,1D,1D,1D,1D,1D,1D

;1D,1D,1D,2D,1D,1D

,1D,1D,1D,1D,1D,1D

,1D,1D,1D,1D,1D,1D

1713161215111410139

11810796867666

5544332212111

1711161015914917106

115951148411373

1326251413121

























 
(2)

 

 
В результате исследований построена модель 

процесса адаптации технологических операций к 
отказам исполнительных механизмов, которая по-
зволяет сформировать статистические характери-
стики поведения системы, выявить возможные 
ошибки алгоритма управления, его критичные мес-
та для коррекции еще на этапе отладки управляю-
щих программ до реализации системы автоматизи-
рованного управления, что выгодно с экономиче-
ской точки зрения, поскольку не требуются затрат 
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на создание реальной системы для проверки и 
оценки ее работоспособности. 

Применение данной модели предоставляет 
возможность выявить слабые и сильные места про-
цесса управления исполнительными механизмами, 
повысить производительность системы за счет вы-
бора наиболее оптимального варианта работы для 
достижения конкретной цели с заданными времен-
ными характеристиками. 

 
Заключение 

 
Предлагаемая модель адаптации технологиче-

ских операций к отказам исполнительных меха-
низмов ускоряет процесс создания сложных систем 
реального времени, упрощает адаптацию системы к 
отказам, а также позволяет оценить альтернатив-
ные алгоритмы управления и выбрать наиболее 
эффективный на этапе проектирования системы без 
реализации всей системы, что приводит к умень- 
 

шению технологических потерь продукции, а глав-
ное обеспечивает ее высокое качество за счет со-
кращения времени нахождения продукции на столе 
фасовочно-упаковочной машины. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ АДАПТАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОПЕРАЦІЙ ДО ВІДМОВ  

ВИКОНАВЧИХ МЕХАНІЗМІВ 
Д.Н. Моамар, В.Г. Рябцев, Т.Ю. Уткіна 

Розглядається модель процесу адаптації технологічних операцій до відмов виконавчих механізмів з ви-
користанням математичного апарату мереж Петрі. Досліджені поведінкові властивості мереж Петрі при мо-
делюванні структур фасувально-пакувальних машин. Отримана інформація про структуру, режими роботи і 
динамічну поведінку модельованої системи, яка необхідна для розширення виконуваних нею функцій при 
адаптації до можливих відмов. 

Ключові слова: моделювання систем, технологічні операції, відмови виконавчих механізмів, мережі Петрі, 
оптимальний режим роботи. 

 
DESIGN OF THE ADAPTATION PROCESS OF TECHNOLOGICAL OPERATIONS  

TO REFUSALS OF EXECUTIVE MECHANISMS 
D.N. Moamar, V.G. Ryabtcev., T.Y. Utkina 

The model of the adaptation process of technological operations is examined to the refusals of executive 
mechanisms with the use of mathematical vehicle of Petri nets. The behaviors properties of Petri nets are explored at 
the design of structure of packing machines. Information is obtained about a structure, office hours and dynamic 
behaviors of the designed system which is needed for expansion of executable by its functions during adaptation to 
the possible refusals. 

Key words: design of the systems, technological operations, refusals of executive mechanisms, Petri nets, best 
performance. 
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