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Цель работы – приобретение практических навыков у маги-

стров по разработке имитационных моделей с помощью матема-

тического аппарата сетей Петри, с использованием проблемно-

ориентированного имитатора NETSTAR. 

1 Основные теоретические положения 
 

1.1 Математический аппарат сетей Петри 

Сеть Петри состоит из следующих элементов (табл.1). 

Таблица 1 

Основные элементы сети Петри 
Графическое обозначение Элемент сети Петри 

 

 

Маркер – динамический элемент сети. 

Отображает заготовки, детали, транспорт-

ные средства и т. д.) 

 

 

Позиция (P)–вершина графа сети. Задер-

живает маркеры на время выполнения 

операций и процессов (погрузка, обработ-

ка, транспортировка и т. д.) 

 

 

Переход (T) – вершина графа сети. Задает 

логику движения маркеров по сети. 

 

 

Дуга – определяет направление движения 

маркеров 

 

 

Ингибиторная дуга – запрещает срабаты-

вание перехода, если в позиции, из кото-

рой она выходит, находиться маркер. 
 

Сеть Петри – двудольный ориентированный граф с верши-

нами двух типов: позициями PI и переходами TJ. Динамика си-

стемы отображается движением маркеров через переходы от 

начальной к конечным позициям. Маркеры задерживаются в 

промежуточных позициях на время выполнения технологических 

операций. Логика работы технологической системы задается пра-

вилами движения маркеров через переходы TJ: 

1. Если к переходу TJ подходит более одной дуги, то он от-

крывается после выполнения последней операции в позициях, из 

которых к нему подходят дуги; 

2. Дуга может иметь кратность, соответствующую числу 

проходящих через нее маркеров. Переход разрешен, если число 
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маркеров во входной позиции не меньше кратности дуги из этой 

позиции; 

3. Если к переходу подходит несколько дуг, а выходит одна 

дуга, то несколько маркеров сливаются в один. Если к переходу 

подходит одна дуга, а выходят несколько дуг, то после перехода 

один маркер делится на несколько по числу дуг; 

4. Переходы могут иметь разные приоритеты. В этом случае 

маркер сначала движется через переход с более высоким приори-

тетом; 

5. Ингибиторная дуга, запрещает открывание перехода TJ, 

если в позиции, откуда она выходит, имеется маркер. 

 

1.2 Проблемно – ориентированный имитатор NETSTAR 

Имитатор NETSTAR разработан для компьютерной имита-

ции дискретных процессов, представленных сетями Петри. На 

рис. 1.1 представлено основное рабочее поле имитатора с моду-

лями: «Граф сети», «Структура сети», «Результаты имитационно-

го эксперимента», «Режим отладки».  

 

 

 

Рис. 1.1 Рабочее поле имитатора NETSTAR 
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1.3 Модуль «Граф сети» 

Модуль открывают нажатием кнопки (  ). Модель соби-

рают путем фиксации элементов сети на рабочем поле. Парамет-

ры элементов сети Петри (времена задержек, приоритеты перехо-

дов, кратности дуг) задают нажатием кнопки «Редактирование»(

) и выбором соответствующего элемента сети 

(рис.1.2,1.3,1.4).   
 

 
 

Рис.1.2. Задание свойств позиции 
 

 
 

Рис.1.3. Задание свойств перехода 
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Рис.1.4. Задание свойств дуги 
 

В позиции можно ввести случайное время задержки марке-

ров, выбрав заданный закон распределения случайной величины 

и задав соответствующие параметры (рис.1.5). 
 

 
 

Рис.1.5. Выбор закона распределения 
 

Комментарии к сети Петри можно ввести нажатием кнопки 

«Текст»  ( )(рис.1.6). 
 

 
 

Рис.1.6. Ввод комментариев к позициям сети Петри 

Имитационный эксперимент запускается нажатием кнопки 

«Запуск» ( ). После ее нажатия можно задать (рис.1.7): 
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 Время имитационного эксперимента; 

 Шаг имитации (если выбран пункт Options | Фиксировать шаг 

времени);  

 Число проходов (повторений имитационного эксперимента);  

 Начальную и конечную позиции, между которыми проводится 

эксперимент. 
 

 
 

Рис.1.7. Задание параметров имитации 
 

1.4 Модуль «Результаты экспериментов» 

Модуль открывается нажатием кнопки (  ), после чего по-

является матрица текущей маркировки (рис.1.8), которая показы-

вает размещение маркеров в позициях сети Петри на каждом ша-

ге модельного времени. Оценивая движение маркеров между за-

данными позициями, пользователь может определить время ра-

бочего цикла или загрузку оборудования. 
 

 
 

Рис.1.8. Матрица текущей маркировки 
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1.5 Модуль «Режим отладки» 

Режим отладки помогает при проверке адекватности моде-

ли. Вход в режим отладки осуществляется путем нажатия на 

кнопку (  ). После этого необходимо нажать кнопку «Запуск» в 

левом меню. Затем в меню «Параметры имитации» задать время 

имитации и нажать кнопку «СТАРТ». После этого рядом с кноп-

кой режима отладки появятся кнопки – «Запустить отладку» 

( ), при помощи которой можно последовательно прослеживать 

движение маркеров по сети Петри и «Закончить отладку» 

(  ). 
 

2 Пример выполнения лабораторной работы 
 

Описание объекта моделирования 

Обрабатывающий центр содержит два независимо функци-

онирующих станка с ЧПУ. В центр на обработку поступает рав-

номерный поток заготовок. Для обработки одних заготовок тре-

буется полуавтомат центровально-подрезной 2А931, для выпол-

нения других – координатно-расточной станок 2А470. Выбор 

станков происходит случайным образом: с вероятностью, равной, 

35,1 %, заготовки направляется на станок 2А931, и с вероятно-

стью 64,9 % – на станок 2А470. Интервалы между поступлениями 

заготовок в центр распределены равномерно и равны 1000±400 

мин. Времена работы станков по выполнению обработки также 

равномерно распределены со значениями равными соответствен-

но 800±500 мин и 1200±200 мин. В обрабатывающем центре 

установлены три накопителя. Если во время прихода заготовки 

станок занят, она попадает в накопитель. 

Задание 

1. Разработайте имитационную модель обрабатывающего 

центра, используя проблемно-ориентированный имитатор сетей 

Петри NETSTAR. 

2. На разработанной модели проведите эксперименты и 

определите: 

 Количество обработанных деталей за 30 суток беспрерыв-

ной работы;  

 Коэффициент загрузки станков с ЧПУ. 
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Ход выполнения работы 

Отобразим работу обрабатывающего центра в виде сети 

Петри, используя имитатор NETSTAR (рис. 2.1). 
 

 
 

Рис. 2.1 Модель обрабатывающего центра в виде сети Петри 
 

Условно, модель состоит из трех модулей: 

 Поступление и распределение заготовок; 

 Работа станка 2А931; 

 Работа станка2А470. 

Маркеры представляют собой заготовки, которые по мере 

прохождения по позициям преобразуются в готовые детали. 

Нахождение маркера в каждой позиции имитирует событие или 

процесс, происходящий в реальной системе: 

Р1 – количество поступающих заготовок. 

Р2 – поступление заготовок. 

Р6 – нахождение заготовок в накопителе. 

Р7, Р8, Р9 – случайный выбор станков. 

Р10, Р11 – счетчики количества заготовок 1 и 2 типа. 

Р12, Р13 – нахождение заготовок в промежуточных накопи-

телях. 

Р4, Р5 – обработка заготовок на станках с ЧПУ. 
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Р14, Р15 – счетчики количества обработанных заготовок 1 и 

2 типа. 

Р3 – попадание готовой детали в накопитель.  

Поступление заготовок в систему в соответствии с описани-

ем объекта моделирования отображено путем задания в позиции 

Р2 равномерно распределенного интервала от 600 до 1400 мин 

(рис.2.2). 
 

 

Рис. 2.2 Задание параметров в позиции P2 (поступление заготовок) 

Для реализации вероятностного распределения заготовок 

между станками использованы позиции Р7 – Р11. После того, как 

маркер проходит через переход Т5,что соответствует поступле-

нию заготовки на обработку, маркер разделяется на 3 части и по-

падает в позиции Р7, Р8 и Р9. Для задания вероятностного пере-

распределения маркеров, в позиции Р9 установлена фиксирован-

ная задержка, равная вероятности 0.351, т. е. вероятности направ-

ления заготовки на станок 2А931 (рис.2.3). 
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Рис. 2.3 Задание параметров в позиции P9 
 

В позиции Р8 установлено равномерное распределение в ин-

тервале от 0 до 1(рис.2.4). 
 

 
 

Рис. 2.4 Задание параметров в позиции P8 
 

Таким образом, при розыгрыше случайных чисел вероят-

ность выпадения в позиции Р8 числа большего, чем в позиции Р9 
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будет составлять – 64.5 %, что соответствует вероятности 

направления заготовок на станок 2А470. 

Для моделирования работы станка 2А931 использованы три 

позиции Р12, Р4, Р14 (рис.2.5). Перед обработкой заготовка попа-

дает в накопитель перед станком, что отображается нахождением 

маркера в позиция P12. 
 

 
 

Рис. 2.5 Накопитель заготовок перед станком 2А931 
 

Обработка на станке имитируется задержкой маркера в позиции 

Р4 (рис.2.6) 
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Рис. 2.6 Задание параметров в позиции P4 (обработка на станке 2А931) 

После выхода маркера из позиции P4, он через переход T2 раз-

дваивается и попадает в позицию Р14, где происходит подсчет 

готовых деталей типа 1 (рис. 2.7) и в позициюP3, где идет под-

счет готовых деталей всех типоврис.2.8. 
 

 

Рис. 2.7 Задание параметров в позиции P14  

(счетчик готовых деталей типа 1) 
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Рис. 2.8 Задание параметров в позиции P3  

(общий счетчик готовых деталей) 
 

По такому же принципу смоделирована работа станка 

2А470. Перед обработкой заготовка попадает в накопитель перед 

станком (позиция P13) рис.2.9 затем из накопителя – на обработ-

ку в станок (позиция Р5) (рис.2.10). 
 

 
 

Рис. 2.9 Накопитель заготовок перед станком 2А470 
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Рис. 2.10 Задание параметров в позиции P5  

(обработка заготовки на станке 2А470) 
 

После прохода позиции P5, маркер через переход 

T3разделяется и попадает в счетчик готовых деталей типа 2 (P15) 

рис.2.11 и подсчет готовых деталей всех типов(P3) рис.2.8. 
 

 
 

Рис. 2.11 Задание параметров в позиции P15  

(счетчик готовых деталей типа 2) 
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Проведение имитационных экспериментов 

При запуске имитатора NETSTAR в поле «Время имитации» 

устанавливаем в соответствии с заданием 30 суток работы систе-

мы в минутах, т. е. 43200 мин. и нажимаем «СТАРТ» (рис. 2.12). 
 

 
 

Рис.2.12. Задание 30 суток работы системы 
 

После прогона модели результаты отображаются в матрице 

текущей разметки рис.2.13. 
 

 
 

Рис. 2.13 Результаты моделирования 
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Для проверки правильности задания вероятностного распре-

деления заготовок между станками можно использовать величи-

ну количества маркеров, проходящих через позиции Р10 и Р11, 

которые являются счетчиками для сбора информации о количе-

стве прошедших заготовок на соответствующий станок. Видно, 

что для станка 2А931 это значение составляет 15, а для станка 

2А470 – 29. Т. е. из 44 прошедших через обе эти позиции марке-

ров 15/44*100 = 34,09 % попало в позицию Р11 (станок 2А931), а 

29/44*100 = 65, 91 % – в позицию Р10 (станок 2А470), что соот-

ветствует заданию. 

Количество маркеров в позиции Р3 напротив значения мо-

дельного времени 43200 соответствует количеству обработанных 

деталей за 30 суток работы обрабатывающего центра. Это значе-

ние равно – 41 шт. 

Для определения загрузки станков воспользуемся опцией 

NETSTAR «Сбор статистики «выставив галочки в полях «Число 

маркеров» и «Загруженность» (рис.2.14). 
 

 
 

Рис. 2.14 Использование опции «Сбор статистики» 
 

При запуске модели получим матрицу текущей разметки с 

активированной опцией «Статистика» рис. 2.15. 
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Рис. 2.15 Активированная опция «Статистика» 
 

Нажав на эту опцию в графе «Утилизация» отображается за-

грузка станка 2А931 (позиция Р4) – 25,452 %(рис.2.16), и станка 

2А470 (позиция Р5) – 77,046 %(рис.2.17). 
 

 
 

Рис. 2.16 Загруженность станка 2А931 
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Рис. 2.17 Загруженность станка 2А470 
 

Таким образом, количество изготовленных деталей за 30 су-

ток беспрерывной работы обрабатывающего центра равно 41 шт. 

Коэффициенты загрузки станков с ЧПУ: 2А931 – 26 %; 2А470 – 

77 %. 
 

3 Задание к лабораторной работе 
 

Описание объекта моделирования 

Изделия после сборки проходят серию испытаний на станции 

технического контроля. На последней из этих станций проверяют 

общее функционирование изделия. Если изделие не исправно, то 

его отправляют в цех наладки, где устраняют неисправность. По-

сле ремонта изделие возвращают на последнюю станцию контроля 

и снова проверяют. Изделия уходят с последней станции после 

одной или нескольких проверок в цех упаковки. 

Изделия попадают на последнюю станцию с предыдущей 

каждые 52 мин. На станции находятся два контролера. Каждому 

контролеру требуется на проверку 93 мин. Примерно 85 % изде-

лий проходят проверку успешно и попадают в цех упаковки. 

Остальные 15 % попадают в цех наладки, в котором находится 1 

рабочий наладчик. Наладка изделия занимает 3010 мин.  

Все временные интервалы операций распределены равно-

мерно. 
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Задание 

1. Разработайте имитационную модель станции техническо-

го контроля, используя проблемно-ориентированный имитатор 

сетей Петри NETSTAR.  

2. Смоделируйте работу станции технического контроля в 

течение 4800 минут и оцените, сколько мест на стеллажах необ-

ходимо предусмотреть на входе контроля и на наладке.  
 

4 Требования к отчету 
 

Отчет о работе должен содержать: 

1. Модель станции технического контроля в виде сети Петри. 

2. Результаты имитационных экспериментов в виде матрицы 

текущей маркировки с их интерпретацией. 
 

5 Контрольные вопросы 
 

1. Что такое сеть Петри? 

2. Какие правила срабатывания переходов используются при 

моделировании на сетях Петри? 

3. Какова последовательность действий при вводе сети Пет-

ри в компьютер при помощи имитатора NETSTAR? 

4. Для чего можно использовать ингибиторную дугу? 

5. Каким образом отображаются результаты моделирования 

при использовании имитатора NETSTAR? 
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