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ЗІ СКЛАДНИМ СТОХАСТИЧНИМ ПРОЦЕСОМ ОБРОБКИ ДАНИХ  
ЗА ДОПОМОГОЮ КОЛЬОРОВИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ  

 
Анотація. В статті розглядається процес побудови імітаційних моделей систем з сто-
хастичним процесом обробки даних на основі кольорових мереж Петрі. Представлено фо-
рмальний опис моделей на основі кольорових мереж Петрі. Для імітаційного моделювання 
задач обробки даних обґрунтовано використання  часових мереж Петрі, що дозволяє ви-
значити і детально описати часові проміжки процесу, який моделюється. Приведено ал-
горитм побудови імітаційних моделей на основі кольорових мереж Петрі. Визначено осо-
бливості застосування часових мереж Петрі при побудові імітаційних моделей зі склад-
ними стохастичними процесами обробки даних. Для завдання випадкових величин вико-
ристані спеціальні функції. Наведено перелік функцій з їх докладним описом і діапазонами 
допустимих значень для вхідних параметрів. В якості прикладу розглянуто побудова 
імітаційної моделі процесу роботи центру обробки заявок комерційної фірми. Модель бу-
ла побудована в середовищі CPN Tools. Визначені та досліджені параметри системи, змін-
ні, функції та параметри моделі. Для накопичення статистики про результати роботи 
моделей було застосовано метод накопичення інформації в позиціях. Представлено ана-
ліз результатів імітаційного моделювання процесу роботи центру обробки заявок коме-
рційної фірми. 
Ключові слова: Моделювання, імітаційна модель, кольорові мережі Петрі, стохастичний 
процес, CPN Tools, центр обробки заявок. 
 

Вступ 
Моделювання систем є найбільш ефективним способом дослідження 

складних систем різного призначення, – технічних, економічних, екологічних, 
соціальних, інформаційних, на різних етапах  їх життєвого циклу, проектуван-
ня, а також в процесі експлуатації [1]. Сучасні технології моделювання не тіль-
ки значно полегшили і прискорили процес побудови та дослідження моделей 
складних систем, але й значно підвищили ефективність моделювання. Можли-
вості систем моделювання постійно розширюються, тому що постійно 
з’являються найновіші методи та технології моделювання. Це сприяє, широко-
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му розповсюдженню різноманітних методів та підходів моделювання.  Потреба 
у розв’язанні задач моделювання систем виникає не тільки у дослідників та на-
уковців, але й у проектувальників та виробників під час проектування та моде-
лювання складних систем. Математичні моделі та методи моделювання вико-
ристовуються при створенні інформаційних систем різного типу: систем при-
йняття рішень, систем автоматизованого керування, систем штучного інтелек-
ту та інш.. 

Одним з сучасних методів побудови моделей складних систем є візуальне 
моделювання на основі кольорових мереж Петрі. Використання мереж Петрі, 
як інструмента графічного і математичного моделювання складних систем та 
процесів останнім часом отримало широке розповсюдження. Мережа Петрі 
(PN) це орієнтований дводольний граф з двома типами вузлів: позиціями 
(представлені колами), та переходами (представлені прямокутниками). Позиції 
в мережах Петрі містять довільну кількість маркерів (токенів). Розподіл марке-
рів над місцями називається маркуванням. Існують різні типи мереж Петрі: 
стохастичні мережі Петрі (SPN), часові мережі Петрі (TPN), кольорові мережі 
Петрі (CPN), нечіткі мережі Петрі та інші [2-5].  

Кольорові мережі Петрі є одним з ефективних інструментів імітаційного 
моделювання. Кольори призначені для  врахування змінних різних типів. Та-
ким чином при моделюванні можливо враховувати особливості даних різних 
дискретних систем. В поєднанні з можливостями імітаційного моделювання 
кольорові мережі Петрі надають потужний інструмент для дослідження склад-
них дискретних систем. 

Постановка проблеми 
Метою даної роботи є дослідження процесу імітаційного моделювання си-

стем зі складним стохастичним процесом обробки даних за допомогою кольо-
рових мереж Петрі. 

Аналіз останніх досліджень 
Застосування мереж Петрі, як інструмента графічного і математичного 

моделювання складних систем та процесів засновано на використанні  орієн-
тованого дводольного графу з двома типами вузлів: позиціями та переходами. 
Дуги графа з'єднують позиції і переходи таким чином, що позиції можуть бути 
пов'язані тільки з переходами і навпаки. Позиції в мережі Петрі можуть місти-
ти дискретне число маркерів. Розподіл маркерів над місцями називається мар-
куванням [6]. Спочатку мережі Петрі  служили для опису паралельних систем з 
точки зору причинно-наслідкових зв'язків без обліку часу [7]. Потім розвиток 
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теорії мереж Петрі дозволив розширити та доповнити формальний апарат ме-
реж Петрі часовими концепціями [8]. Для моделювання складних систем та 
процесів різної природи  використовуються різні модифікації [9-11]. В робо-
тах [12-14] мережі Петрі різних типів були використані для побудови систем рі-
зного призначення. Задача моделювання систем зі складним стохастичним 
процесом обробки даних є актуальною, тому що велика кількість складних тех-
нічних систем обробляють стохастичні дані і потребують коректного представ-
лення та моделювання. Для вирішення задач розробки імітаційних моделей із 
складним процесом обробки даних необхідно розробити метод побудови мо-
делей на основі кольорових мереж Петрі [15-17]. 

Результати дослідження та їх обговорення 
При побудові імітаційних моделей для систем з складним стохастичним 

процесом обробки заявок доцільно використовувати кольорові мережі Петрі.  
Модель  на основі кольорової мережі Петрі має наступний вигляд: 

 
де   – множина станів;  – множина переходів; F – 
множина дуг, яка включає підмножини вхідних та вихідних дуг по відношенню 
до переходу;  – множина, в якої задається початкове маркування мережі Пе-
трі, Type  – множина типів даних; Type_T – множина, яка відображає доступну 
множину типів даних у позиціях мережі; Type_M – множина типів маркерів, що 
ініціюють перехід; In – множина умов ініціації переходів. 

Для моделювання задач обробки даних також можливе використання  ча-
сових мереж Петрі, що є вдосконаленням мережі Петрі і пов’язано з додаван-
ням до кожного з переходів інформації про  часові межі. Це дозволяє визначи-
ти і детально описати часові проміжки процесу, який моделюється. Часова ме-
режа описується за допомогою наступного виразу: 

 
де  – функції, що ставляться у відповідність кожному з переходів і ви-
значають нижню ( ) та верхню ( ) часові межі, які задовольняють наступ-
ним умовам: . Модель, яка враховує пріоритети, включає множину 
пріоритетів для кожного з переходів і має наступний вигляд:  

, 
де  – множина  пріоритетів, а   – величини пріоритетів.  

Алгоритм побудови імітаційних моделей на основі кольорових мереж Пе-
трі складається з наступних кроків: 
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1.Визначається множина станів , та множина переходів 
, які відповідають процесу, що моделюється. 

2.Визначається F, та задається початкове маркування мережі М0. 
3.Визначаються  можливі зміни ситуації, та відображаються у Type_T мно-

жині типів у позиціях мережі. 
4.Визначаються маркери, які ініціюють переходи, і умови  ініціалізації пе-

реходів In (часові). 
5. Остаточно формується структура мережі. 
На основі кольорових мереж Петрі доцільно розробляти імітаційні моделі 

нелінійних та нестаціонарних процесів генерації та обробки даних, приймати 
рішення на підставі моделювання, а також перевіряти результати моделюван-
ня. 

При побудові моделей реальних систем потрібно дослідження динаміки 
процесу і визначення часових характеристик роботи моделі. Реальні процеси 
розвиваються в часі, тому і математичний апарат, призначений для їх моделю-
вання, повинен мати можливість подання подій у часі. Тому моделі, що описує 
тільки внутрішню структуру та логіку, часто буває недостатньо. Для моделю-
вання процесів у часі, мережі Петрі розширюються введенням часових міток в 
маркерах. Часова мітка показує, з якого моменту часу маркер буде доступний в 
позиції. При визначенні активності переходів в часової мережі Петрі врахову-
ються тільки ті маркери, у яких значення часу менше або дорівнює поточному 
часу моделі [1]. 

При побудові моделі реальної системи часові інтервали не завжди можуть 
бути представлені у вигляді певного числа, замість цього в моделях час майже 
завжди задається в вигляді випадкової величини, що розподілена по деякому 
закону. Для завдання випадкових величин можуть бути використані спеціальні 
функції. Перелік функцій з їх докладним описом і діапазонами допустимих 
значень для вхідних параметрів представлений в таблиці 1. 

Приклад. Необхідно побудувати модель, що дозволяє аналізувати роботу 
центру обробки заявок комерційної фірми з багатоканальним зв’язком. Існує 
багатоканальний телефонний номер, на який надходять дзвінки користувачів з 
питаннями. Так як дзвінків багато, деяким користувачам доводиться чекати, 
поки один з операторів звільниться. Користувачі розділені на групи за пріори-
тетами (N груп), для кожної групи реалізована окрема черга. У центрі обробки 
заявок працюють кілька операторів (M людей). Вільний оператор повинен виб-
рати користувача з найбільшім пріоритетом у черзі. Кожен користувач зверта-
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ється в центр обробки заявок з однією з K проблем. Кожній проблемі відповідає 
час, за яке оператор може знайти рішення KMin і KMax для рівномірного роз-
поділу часу відповіді та KN і KV для нормально розподіленого часу відповіді. У 
разі, якщо кількість користувачів, які одночасно очікують дзвінка, досягло ве-
личини UMax, то всім наступним користувачам буде відмовлено в обробці зая-
вок [1].  

Змоделювати роботу центру обробки заявок комерційної фірми з обслуго-
вування 1000 клієнтів. Можлива структура моделі представлена на рисунку 1. 

 

Таблиця 1 
Функції CPN ML для генерації випадкових величин 

Функція зі списком 
параметрів 

Опис функції 

bernoulli(p:real) : int 

Розподіл Бернуллі. Діапазон допустимих значень для 
параметра  p:  0.0<=p<=1.0.  Тип значення, що пове-
ртається ціле число, зазначений в оголошенні фун-
кції після двокрапки. У цій та інших функціях, в ра-
зі виходу значень параметра за межі допустимих 
границь буде згенеровано виняток та моделювання 
припиниться. 

binomial(n:int, p:real) : int Біноміальний розподіл. Діапазон значень парамет-
рів: n>=1 та 0.0<=p<=1.0 

chisq(n:int) : real Розподіл ксі-квадрат. Діапазон значень параметра: 
n>=1. 

discrete (a:int, b:int) : int Дискретний рівномірний розподіл. Параметр a мен-
ше або дорівнює параметру b, a<=b. 

erlang (n:int, r:real) : real Гамма розподіл з цілим параметром n (розподіл Ер-
ланга). Діапазон значень параметрів: n>=1 та r>0.0 

exponential(r:real) : real Експоненціальне розподіл. Діапазон значень параме-
тра r>0.0 

normal(n:real, v:real) : real Нормальний розподіл. Діапазон значень параметра 
v>=0.0 

poisson(m:real) : int Розподіл Пуассона. Діапазон значень параметра 
m>0.0 

student (n:int) : real Розподіл Стьюдента. Діапазон значень параметра 
n>=1. 
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uniform(a:real, b:real) :  
real 

Рівномірний розподіл. Параметр a менше або дорів-
нює параметру b, a<=b. 

rayleigh(s:real) : real Розподіл Рейлі. Діапазон значень параметра s>=0.0 

gamma(l:real, k:real) : real Гамма розподіл. Діапазон значень параметрів l, 
k>=0.0 

beta(a:real, b:real) : real Бета розподіл. Діапазон значень параметрів a, 
b>=0.0 

 

 
Рисунок 1 – Схема моделі 

 
Побудова моделі. Загальна модель процесу роботи центру обробки заявок 

має 7 функціональних блоків (див. рис. 2). Блок генерації клієнтів представлено 
4 позиціями (Group – має набір міток, що вказують групи клієнтів за пріорите-
тами (N груп); Problem – містить мітки, що вказують на проблеми (K), з якими 
звертаються клієнти;  MaxGen  містить загальну кількість клієнтів, яка обслуго-
вується в процесі моделювання; GenDelay – необхідна для формування часової 
мітки при кожному зверненні «нового» клієнта) та переходом Generate, якій 
безпосереднє виконує функцію генерації клієнтів. Блок сортування клієнтів 
представлено позицією Client, в яку потрапляє  інформація про поточного кліє-
нта, та 2 переходами SortQ1, SortQ2, які сортують клієнтів по пріоритетам. Від-
сортовані клієнти накопичуються в чергах – це позиції Queue1, Queue2. Конт-
роль за кількістю надходження клієнтів виконується за допомогою позиції  
SumQ. Блок відбору клієнтів з черг до операторів представлено 2 переходами 
GetCQ1, GetCQ2 та 2 позиціями PriorClient, Limit, в яких потрапляє інформація 
про поточного клієнта з черг та контролюється кількість надходження клієнтів 
до операторів для обслуговування. Затримка на час обслуговування кожним 
оператором моделюється  за допомогою переходів Op(i) та Exit(i), які почина-
ють та закінчують процес обслуговування, та 3 позиціями: TimeO(i) – містить 
часові мітки про час обслуговування, Op(i) – містить запис інформації про клі-
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єнта, LimitO(i) – контролює обслуговування операторам по одному клієнту за 
раз, де . Розрахунок статистики виконується переходами Prior1, Prior2. 
Попередньо в позицію Statistics потрапляє інформація про поточного клієнта, 
якій був обслуговано одним з операторів. Результати по кількості клієнтів по 
пріоритетам (по групам) збираються в позиції NumP1, NumP2. Загальний час 
обслуговування клієнтів кожної групи накопичується в позиціях TimeSumP1, 
TimeSumP2. Середній час обслуговування клієнтів кожної групи накопичується 
в позиціях AvrTimeP1, AvrTimeP2. Загальна кількість усіх клієнтів, яких обслу-
жено збирається в позиції TotalNum. 

 
Рисунок 2 – Імітаційна модель процесу роботи центру обробки заявок  

комерційної фірми 
 
Завдання декларацій системи. Визначаються  параметри системи, яка мо-

делюється. Для кольорових мереж Петрі, це множина кольорів системи (colorset), 
які мають наступні значення: 

 фішки  типу TINT – визначають множину цілих чисел з часовими міт-
ками; 

 кортеж CLIENT_REC має 4 ціле чисельні поля, які відповідають за  
cGroup – тип групи клієнта за пріоритетом, problem – тип проблеми, з якою зве-
рнувся клієнт,  timeS, timeEnd – модельні часи початку та закінчення обслугову-
вання клієнта; 
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 фішки типу CLIENT_REC_LIST – це список інформації про клієнтів 
центру обробки заявок. 

Змінні моделі: 
 group – визначає значення групи, до якої відноситься клієнт; 
  problem – визначає номер проблеми, з якою звертається клієнт; 
 clientR – визначає повну інформацію про клієнта. 
 clientL – визначає надходження інформації про клієнта  в чергу; 
 i, j, k  – визначають значення ціле чисельних змінних;   
 x – визначає значення дійсної змінної. 
Визначимо функції системи: 
 функція curTime() необхідна в моделі для здобуття поточного значення 

модельного часу; 
 функція setEndTime() розраховує час закінчення обслуговування клієнта 

і формує повний пакет запису інформації про поточного клієнта.   
Після визначення основних декларацій системи задаються параметри мо-

делі на графах мережі. На модельному аркуші представлено загальні параметри 
моделі (див. рис. 2): 

 у позиції Group множина кольорів фішок – INT; початкове маркування 
65` 1 ++ 35` 2  визначає відсоткове відношення між двома групами клієнтів (кі-
лькість груп в прикладі N=2); 

 у позиції Problem множина кольорів фішок – INT; початкове маркуван-
ня 1`1++1`2++1`3++1`4++1`5++1`6++1`7++1`8++1`9++1`10++1`11++1`12++1`13 вста-
новлює нумерацію проблем, з якими звертається клієнт; 

 у позиції MaxGen  множина кольорів фішок – INT; початкове маркуван-
ня 1000`1 визначає максимальну кількість клієнтів для обслуговування в проце-
сі моделювання; 

 у позиціях GenDelay, TimeO1, TimeO2, TimeO3, TimeO4, Time5 множина 
кольорів фішок – TINT; початкове маркування 1` 1@0 встановлює часові мітки; 

 у позиціях Client, PriorClient, Op1, Op2, Op3, Op4, Op5, Statistics множина 
кольорів фішок – CLIENT_REC;  

 у позиціях Queue1, Queue2 множина кольорів фішок – CLIENT_REC_LIST; 
початкове маркування 1`[] визначає, що спочатку моделювання черги порожні; 

 у позиціях LimitO1, LimitO2, LimitO3, LimitO4, LimitO5, Limit, NumP1, 
NumP2, TimeSumP1, TimeSumP2, TotalNum,  SumQ,  Reject множина кольорів фі-
шок – INT; 

 у позиціях AvrTimeP1, AvrTimeP2 множина кольорів фішок – REAL; 
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 на дузі від позиції GenDelay до переходу Generate вираз 
1@+ceil(uniform(10.0,50.0)) формує значення модельного часу звертання клієн-
та, як округлене до найближчого цілого в більшу сторону значенні випадкової 
величини рівномірно розподіленої на проміжку [10, 50]; 

 на дузі від переходу Generate до позиції Client вираз 1`{cGroup=group, 
problem=problem, imeS=curTime(),timeEnd=0} формує набір даних про «нового» 
клієнта; 

 на дугах від переходу SortQ1 до позиції Queue1 та від переходу SortQ2 до 
позиції Queue2 вираз clientL ^^[clientR] задає надходження заявок в черги; 

 на дугах від позиції Queue1 до переходу SortQ1 та від позиції Queue2 до 
переходу SortQ2 вираз clientL задає зворотній зв'язок; 

 на дугах від позиції Queue1 до переходу GetCQ1 та від позиції Queue2 до 
переходу GetCQ2 вираз clientR:: clientL визначає, що блок вибору клієнта може 
почати обробку заявки, якщо в чергах є хоча б один клієнт; 

 на дугах від переходу GetCQ1 до позиції Queue1 та від переходу GetCQ2 
до позиції Queue2 вираз clientL повертає в черги списки клієнтів; 

 на дугах від переходів Op(i) до позицій TimeO(i) (де ) вираз 
1@+ceil(uniform(50.0,90.0)) формує значення модельного часу обслуговування 
клієнта і-м оператором, як округлене до найближчого цілого в більшу сторону 
значенні випадкової величини рівномірно розподіленої на проміжку [50, 90]; 

 на дугах від переходів Op(i) до Op(i) (де ) вираз setEndTime(clientR) 
підраховує модельний час кінця обслуговування для клієнта та формує повний 
набір даних про клієнта; 

  на дугах від переходів Exit(i) до позицій Statistics вираз clientR  задає на-
дходження запису про клієнта, який був обслуговано і-м оператором; 

 на дугах від переходу Prior1 до позиції  TimeSumP1 та від переходу Prior2 
до позиції  TimeSumP2  вираз j+(#timeEnd clientR)-(#timeS clientR) підраховує за-
гальний час обслуговування клієнтів відповідної групи; 

 на дугах від переходу Prior1 до позиції  AvrTimeP1 та від переходу Prior2 
до позиції  AvrTimeP2 вираз real(j+(#timeEnd clientR)-(#timeS clientR))/real(i+1) пі-
драховує середнє значення часу обслуговування клієнтів відповідної групи. 

mailto:1@+ceil(uniform(10.0,50.0))
mailto:1@+ceil(uniform(50.0,90.0))
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Рисунок 3 – Результати імітаційного моделювання процесу роботи центру 

обробки заявок комерційної фірми 
 
Аналіз результатів моделювання. Для накопичення статистики про ре-

зультати роботи моделей можуть бути використані різні методи. У даній роботі 
розглянуто метод накопичення інформації в позиціях. 

На рисунку 3 представлено результати імітаційного моделювання процесу 
роботи центру обробки заявок комерційної фірми. В таблиці 2 представлено 
результати імітаційного моделювання процесу обслуговування 1000 клієнтів 
центру. Користувачі звертаються у центр випадковим чином в проміжку часу 
від 1 до 5 секунд. Відсоткове співвідношення кількості клієнтів в кожній групі 
пріоритетів: 65%, 35%. 

Таблиця 2 
Результати моделювання 

Параметри моделі Група 1 Група 2 

Кількість обслужених клієнтів 127 120 
Середній час обслуговування клієнтів 2,93 хвил. 2,88 хвил. 
Загальний час обслуговування клієнтів 6,2 год. 5,77 год. 
Загальна кількість обслужених клієнтів 247 
Кількість клієнтів яким було відмовлено в обслуго-
вуванні 

1 

Накопичення статистики є важливим елементом процесу моделювання. 
Деякі характеристики моделі можуть бути обчислені в реальному часу, в про-
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цесі моделювання, для інших можуть знадобитися додаткові розрахунки в спе-
ціалізованих математичних додатках [1].  

Висновки 
В роботі було розглянуто побудова імітаційних моделей систем з стохас-

тичним процесом обробки даних. Представлено формальний опис моделей на 
основі кольорових мереж Петрі. Наведено алгоритм побудови імітаційних мо-
делей на основі кольорових мереж Петрі. Обґрунтовано використання для імі-
таційного моделювання складних стохастичних процесів обробки даних вико-
ристання  часових мереж Петрі. Визначено особливості застосування часових 
мереж Петрі при побудові імітаційних моделей зі складними стохастичними 
процесами обробки даних. Для завдання випадкових величин використані спе-
ціальні функції. Наведено перелік функцій з їх докладним описом і діапазона-
ми допустимих значень для вхідних параметрів. В якості прикладу розглянуто 
побудова імітаційної моделі процесу роботи центру обробки заявок комерцій-
ної фірми. Модель була побудована в середовищі CPN Tools . Визначені та дос-
ліджені параметри системи, змінні  та параметри моделі. Представлено аналіз 
результатів імітаційного моделювання процесу роботи центру обробки заявок 
комерційної фірми. Аналіз результатів імітаційного моделювання дозволяє 
зробити висновок про ефективність застосування кольорових мереж Петрі для 
моделювання систем зі складними стохастичними процесами обробки даних. 
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Simulation modeling of systems with a complex stochastic data processing  
process using colored Petri nets 

The article considers the process of building simulation models of systems with 
stochastic data processing based on colored Petri nets. A formal description of models 
based on colored Petri nets is presented. For simulation modeling of data processing 
tasks, the use of temporal Petri nets is substantiated, which allows to define and describe 
in detail the time intervals of the simulated process. The algorithm for building 
simulation models based on colored Petri nets is presented. The peculiarities of the use of 
temporal Petri nets in the construction of simulation models with complex stochastic data 
processing processes are determined. Special functions are used to assign random values. 
A list of functions with their detailed description and ranges of permissible values for 
input parameters is provided. As an example, the construction of a simulation model of 
the work process of the application processing center of a commercial firm is considered. 
The model was built in the CPN Tools environment. System parameters, variables, 
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functions and model parameters are defined and investigated. The method of 
accumulating information in positions was used to accumulate statistics on the results of 
the models. The analysis of the results of simulation modeling of the work process of the 
application processing center of a commercial firm is presented. 
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