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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ СЕТЕЙ ПЕТРИ

Сети Петри являются перспективной методологией моделирования различных систем 
и процессов, в особенности бизнес-процессов в частности документооборота технической 
документации. В статье рассмотрена новая методика моделирования процессов электронного 
документооборота с учетом качества технической документации при помощи методологии 
временных сетей Петри с детерминированными задержками на срабатывания переходов. При-
ведено описание упрощенной модели электронного документооборота технической доку-
ментации на устройства железнодорожной автоматики и телемеханики на основе аппарата 
сетей Петри. Упрощенная модель помогла разработать метод оценки качества технической 
документации на основе временны́х параметров процесса электронного документооборота. 
Показана возможность использования полученной модели сети Петри в качестве альтернатив-
ной для выполнения процедур верификации и валидации имитационной модели электронного 
документооборота.

требования к моделям и методам электронного документооборота технической документации; 
классические сети Петри; детерминированные временны́е сети Петри, качество технической 
документации; маркировка; позиции; переходы; ребра; события; условия; входные и выход-
ные функции

Введение

Комплексное внедрение электронного документооборота технической 
документации (ЭДТД), повышает эффективность проектирования, строитель-
ства и эксплуатации систем железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ), обеспечивает применение новых принципов стандартизации техниче-
ской документации и организации взаимодействия проектных, строительных, 
эксплуатационных и ремонтных организаций.
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В [1] выделяется целый ряд проблем теоретического, методического 
и прикладного характера, препятствующих активному внедрению средств 
автоматизации работ по моделированию бизнес-процессов, в частности до-
кументооборота технической документации.

В связи с зависимостью безопасности движения поездов от качества 
и своевременности подготовки технической документации, территориальной 
распределенностью средств ЭДТД систем ЖАТ, временной продолжительно-
сти реализации проектов систем ЖАТ и большим количеством участвующих 
в них организаций, решающих разнородные задачи, взаимосвязь докумен-
тов (создание документов-последователей на основе данных, содержащихся 
в документах-предшественниках) делает процесс формализации и синтеза 
ЭДТД систем ЖАТ весьма сложным. Комплекс задач синтеза ЭДТД может ре-
шаться только на основе количественных оценок принимаемых решений с ис-
пользованием современных методов формализации [2].

Одним из перспективных методов формализации описания и анализа 
сложных технологических процессов ЭДТД при проектировании систем ЖАТ 
является применение методологии сетей Петри (СП) – распространенного 
графического средства исследования систем. Популярность их вызвана удач-
ным представлением различных типов объектов, присутствующих во многих 
моделируемых системах, и событийным подходом к моделированию. СП 
обладают наилучшими возможностями для описания взаимосвязей и взаи-
модействий параллельно протекающих процессов.

Целью статьи является определение целесообразности применение ап-
парата СП для формализации процессов с учетом требований ЭДТД, а также 
оценки качества технической документации на устройства систем ЖАТ. Объ-
ектом исследования является процесс моделирования ЭДТД, предметом – 
особенности использования методологии СП и оценка качества технической 
документации. Используются упрощенные модели технологической цепочки 
процесса ЭДТД на основе СП.

1 Основные положения

В соответствии с предложенными определениями технической докумен-
тации (ТД) в [2] сформулированы требования к методам и моделям ЭДТД для 
моделирования при помощи аппарата СП:

1. Формализация ЭДТД с учетом его особенностей, таких как террито-
риальная распределенность средств ЭДТД, временная продолжительность 
реализации проектов систем ЖАТ, большое число участников, решающих 
разнородные задачи, необходимость оценки качества ТД.

2. Моделирование иерархических структур и возможность представле-
ния многоуровневой структуры, где выделяются сети различного уровня.
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3. Вложенность, т. е. возможность замещать одним переходом СП 
несколько сетей, характеризующих технологические цепочки ЭДТД.

4. Возможность задания детерминированного или вероятностного ха-
рактера времени выполнения технологических цепочек ЭДТД.

5. Возможность выполнения процедур перехода от материалов обсле-
дования деятельности предприятия, представленной в виде стандарта IDEF, 
к имитационному моделированию (ИМ) процессов ЭДТД.

6. Наличие возможности анализа параллельных технологических про-
цессов ЭДТД.

7. Простота выполнения процедур анализа сложных систем массового 
обслуживания.

8. Возможность наглядного представления процессов выполнения тех-
нологических цепочек.

9. Наличие инструментальных средств диагностирования и отладки ими-
тационных моделей на базе методологии СП.

10. Относительная простота алгоритмизации и программной реализации 
технологических цепочек ЭДТД.

11. Формализация множества операций и проверок логических условий.
На основе сформулированных выше требовании был проведен анализ 

методов формализации и инструментальных средств ИМ технологических 
процессов ЭДТД. Анализ показал, что GPSS World является весьма ценным 
инструментом имитационного моделирования, свободным от ограничений ана-
литических и численных методов, с нестандартной обработкой данных, избав-
ляющим программиста от множества нетривиальных проблем программирова-
ния и отладки моделей. Необходимо отметить и наличие у него ряда серьезных 
недостатков: моделирование в этой среде требует высокой квалификации; 
отсутствие визуального представления схемы технологической линии; отсут-
ствие возможности регулирования темпа автоматического моделирования, так 
как невозможно отслеживание непосредственной реализации технологических 
процессов, а пошаговое продвижение транзактов является излишне медленным.

Обобщенная формализованная схема (ОФС) ЭДТД имеет иерархическую 
структуру. В связи с этим для полноценной оценки качества ТД в процес-
се выполнения технологических операций с учетом множества логических 
условий и их вероятностного характера возможно использование различных 
расширений СП, таких как временные, цветные (раскрашенные), а также их 
возможные комбинации. С учетом вышеуказанных особенностей ЭДТД для 
ИМ наиболее полной ОФС технологических процессов целесообразно ис-
пользовать иерархические временные цветные СП.

Для предварительной формализации и разработки модели в данной ста-
тье будет рассматриваться упрощенная модель ЭДТД на базе временных СП 
с детерминированными задержками срабатывания переходов для оценки вре-
мени выполнения технологических операции с учетом качества ТД.
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СП являются мощным инструментом исследования систем благодаря воз-
можности описания дискретных, асинхронных, параллельных, распределенных 
процессов, наглядности представления их работы, развитому математическому 
и программному аппарату анализа. СП разрабатывались специально для мо-
делирования тех систем, которые содержат параллельно взаимодействующие 
компоненты [3].

Дальнейшее развитие опыта применения в ЭДТД аппарата СП и их раз-
личных расширений дает возможность автоматизации синтеза ЭДТД сиcтем 
ЖАТ. Для этого необходимы исследования различных расширений СП 
на предмет возможности применения существующих алгоритмов, преобразо-
вания статических моделей (IDEF0 и IDEF3) в соответствующие расширения 
СП с учетом качества ТД. Так, в [4–5] описаны принципы и алгоритмы пре-
образования функциональной модели бизнес-процессов IDEF0 в иерархиче-
скую имитационную модель в виде цветных СП. Следует отметить методы 
и средства формализации технологических процессов ЭДТД на языке парал-
лельных логических схем алгоритмов (ПЛСА) и инструментальных средств 
GPSS. Несмотря на преимущество инструментальных средств GPSS и фор-
мального языка ПЛСА в настоящее время наблюдается отсутствие методик 
и программных средств автоматизированного параметрического отображения 
операторов и логических условий ПЛСА и наличие других нереализован-
ных задач создания автоматизированных систем моделирования процессов 
ЭДТД. Также необходимо отметить развитие различных расширений СП, 
содержащих в себе полноценный язык моделирования CPN ML. Это язык мо-
делирования высокого уровня, основанный на языке моделирования Standard 
ML, который отличается математически точным определением (гарантирую-
щим идентичность смысла программ вне зависимости от компилятора и ап-
паратного обеспечения) и имеет доказанную надежность статической и ди-
намической семантики. Принимая во внимание вышеуказанные особенности 
и требования, авторы данной статьи предлагают аппарат СП в качестве аль-
тернативы формализации процессов ЭДТД в ПЛСА для дальнейшего исследо-
вания их на возможность оценки качества ТД с учетом временных параметров 
процессов и использования полученных результатов в последующих работах 
по автоматизации синтеза ЭДТД систем ЖАТ на языке моделирования CPN 
ML в инструментальной среде моделирования CPN TOOLS.

2 Использование сетей Петри для описания процессов 
 электронного документооборота

Теория СП, впервые описанная в 1962 г. немецким математиком Карлом 
Петри, в настоящее время имеет широкое применение практически во всех от-
раслях научных исследований [6]. СП являются удобным математическим ап-
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паратом для формализации, анализа и моделирования дискретно-событийных 
систем [7–8]. Из-за слабо связанной многоуровневой структуры СП могут 
использоваться для эффективного моделирования различных технологиче-
ских процессов [9]. Методология СП широко используется для обнаружения 
неисправностей и диагностики дискретно-событийных систем [10–11].

Классическая СП состоит из четырех элементов: множество позиций 
P, множество переходов T, входная функция I и выходная функция О. СП 
представляет собой двудольный ориентированный граф, в котором позициям 
соответствуют вершины, изображаемые кружками, а переходам – вершины, 
изображаемые утолщенными черточками; входным функциям соответствуют 
дуги, направленные от позиций к переходам, а выходным функциям – направ-
ленные дуги от переходов к позициям. Таким образом, входная и выходная 
функции связаны с переходами и позициями. Входная функция I отображает 
переход tj в множество позиций I(tj), называемых входными функциями пере-
хода. Выходная функция O отображает переход tj в множество позиций O (tj), 
называемых выходными позициями перехода.

Структура сети Петри определяется ее позициями, переходами, входной 
и выходной функциями.

В соответствии с [12] классическая СП C является четверкой, =( , , , ),C P T I O
где 1 2{ , ,..., }nP p p p=  – конечное множество позиций, т. е. условия, при которых 
выполняется технологическая операция ЭДТД, 0n ≥ . 1 2{ , ,..., }mT t t t= – 
конечное множество переходов, 0m ≥ . Множество позиций и множество 
переходов не пересекаются, P T∩ = ∅ . :I T P∞→  является входной функ-
цией – отображением переходов в комплекты позиций. :O T P∞→  есть вы-
ходная функция – отображение переходов в комплекты позиций.

Мощность множества P есть число n, мощность множества T есть число 
m. Произвольный элемент P обозначается символом ip , 1, ...,i n= , произволь-
ный элемент T – символом it , 1, ...,j m= .

Маркировка μесть присвоение фишек позициям СП. Фишка – это при-
митивное понятие СП. Фишки присваиваются позициям, и движение их на-
глядно показывает выполнение множество условий срабатывания. Таким 
образом, маркировка μесть функция, отображающая множество позиции P 
во множество неотрицательных целых чисел N:

: P Nμ → .

С учетом разметки позиций (маркировки) СП задаются пятеркой:

( , , , , )C P T I Oμ = μ .

Использование дискретно-событийной парадигмы ИМ позволяет решить 
актуальную задачу создания и анализа модели технологического процесса 
[13] ЭДТД.
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Моделирование системы СП основано на двух основополагающих по-
нятиях и условиях. Под событием понимаются действия, имеющие место 
в системе. Возникновением событий управляет состояние системы. Состоя-
ние системы описывается множеством условий. Условие есть предикат, или 
логическое описание технологических процессов ЭДТД. Условие может при-
нимать либо значения «истина», либо значение «ложь» [14]. Таким образом, 
модель СП служит для отображения и анализа причинно-следственных связей 
ТД в системе ЭДТД. Анализ результатов моделирования предполагает опреде-
ления состояний, в которых находилась система ЭДТД.

Срабатывание определенного перехода t означает удаление по одной 
фишки (метки) из каждой позиции ip , если существует дуга из ip  в t, и до-
бавление метки в каждую позицию jp , если имеется дуга t  в jp . Кратные 
метки необходимы для кратных входных дуг. В результате срабатывания 
во всех входных позициях перехода число меток уменьшается на величину, 
равную числу дуг, выходящих из соответствующей позиции в переход, а в вы-
ходные позиции данного перехода добавляется число фишек, равное числу 
дуг, исходящих из перехода в соответствующую выходную позицию. Введение 
ряда дополнительных правил и условий в алгоритмы моделирования позво-
ляет получать ту или иную разновидность СП, для того чтобы моделировать 
не только последовательность технологических операции ЭДТД, но и при-
вязку их ко времени. Это осуществляется приданием переходам веса – про-
должительности (задержки) срабатывания, которую можно определять, ис-
пользуя задаваемый при этом алгоритм. Полученную при таком способе мо-
дель называют временной сетью Петри (ВСП).

Для отображения взаимодействия элементов технологических процессов 
ЭДТД во времени и пространстве в виде движения маркеров через позиции 
и переходы и их задержек на срабатывание СП открывает возможности оцен-
ки качества технологических процессов. Для временных, стохастических, 
ингибиторных, приоритетных и цветных СП устанавливают разные правила 
открывания переходов и задержки маркеров на позициях [15].

3 Упрощенная имитационная модель технологической цепочки 
 процесса электронного документооборота технической 
 документации

СП обычно используются для описания сложных процессов с дина-
мической иерархической структурой. Они удобны для спецификации та-
кого рода процессов из-за видимой и когерентной структуры. Ряд методов
для анализа и проверки СП были представлены в [16].

Для исследования технологической цепочки процесса ЭДТД создает-
ся упрощенная ИМ, построенная посредством аппарата СП, что позволяет 
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провести анализ поведения системы при ее функционировании. Формализм 
СП дает возможность применять аналитические методы как для анализа ис-
полнения, так и для верификации логических свойств исследуемых процес-
сов, требует точных определений, исключая неопределенность и противо-
речия [12].

ИМ нашло широкое применение в различных направлениях развития 
ЖАТ [18–19]. Применение аппарата СП для моделирования бизнес-процессов 
рассмотрено в работе [20].

Для анализа процесса ЭДТД используем СП с временными ограниче-
ниями. Реальные технологические процессы имеют конечную продолжитель-
ность, что может быть изображено графически на временных графиках. 
ВСП – это двудольный ориентированный граф, дополненный характеристи-
ками дуг и вершин, которые представлены натуральными числами. ВСП, 
в отличие от простых СП, расширяются путем введения множества времени 
задержек срабатывания переходов ( 1 2{ , ,... }jτ = τ τ τ ).

После расширения СП задается следующим образом:

( , , , , , ).C P T I Oμ = μ τ

В результате получаем временные СП с детерминированными задержка-
ми, которые являются одним из известных расширений базовых СП, исполь-
зуемых для моделирования систем и процессов, при анализе которых необхо-
димо учитывать не только порядок выполнения действий, но также временные 
характеристики. Такие сети находят широкое применение при исследовании 
систем технологического и организационного управления. Поскольку, в со-
ответствии с целю данной статьи, необходимо учитывать время выполнения 
технологических цепочек, целесообразно моделирование процессов ЭДТД 
с учетом качества ТД на устройства систем ЖАТ.

В [21] выделены технологические цепочки, соответствующие стадий-
ности выполнения работ от их начала до завершения строительства и ввода 
систем ЖАТ в эксплуатацию. Под технологической цепочкой понимается 
функционально завершенная последовательность операций с комплектом ТД. 
На основе этих данных построена условная модель технологической цепоч-
ки ЭДТД (рис. 1). Условиями для данного процесса являются: а) разработка 
технических условий и технического задания на проектируемые объекты; 
б) наличие принципиальных и монтажных схем, спецификаций оборудова-
ния, изделий и материалов, объектных смет на строительство; в) отправка 
причастным службам ТД на проектируемый объект; г) наличие проектной 
документации по принципиальным и монтажным схемам; д) изготовление 
приборов и оборудования; е) строительство систем ЖАТ и проведение пу-
сконаладочных работ. Событиями являются: 1) проектирование ТД; 2) про-
верка и исправление ошибок в ТД проектной организацией; 3) экспертиза ТД; 
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4) передача ТД заводу-изготовителю; 5) изготовление и строительство систем 
ЖАТ. Для определения предусловий и постусловий составим следующую 
таблицу.

Таблица событий, предусловий и постусловий 
модели технологической цепочки ЭДТД

Событие Предусловия Постусловия
1 а б
2 б в
3 в г
4 г д
5 д е

Для описания рассматриваемой технологической цепочки процесса ЭДТД 
в ВСП условия моделируются позициями, события – переходами. При этом 
входы перехода является предусловиями соответствующего события; выхо-
ды – постусловиями. Возникновение события равносильно запуску соответ-
ствующего перехода. Выполнение условий представляется маркером (фиш-
кой) в позиции, соответствующей этому условию. Запуск перехода удаляет 
разрешающие фишки, представляющие выполнение предусловий, и образует 
новые фишки, которые представляют выполнение постусловий. Таким обра-
зом, модель процесса ЭД ТД (рис. 1) в СП содержит 6 позиций и 5 переходов:

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }P p p p p p p= ;

1 2 3 4 5{ , , , , }T t t t t t= .

p1 p2 p3 p4 p5 p6t1 t2 t3 t4 t5

Рис. 1. Упрощенная модель сетей Петри процесса ЭДТД

Входные и выходные функции СП (см. рис. 1) имеют следующий вид:

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

,
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

t t t t t
p
p
p

I
p
p
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

.
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

t t t t t
p
p
p

O
p
p
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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4 Метод оценки временных параметров электронного 
 документооборота технической документации на основе 
 упрощенной модели сетей Петри

В [22] изложены принципы оценки качества ТД. Существенное влияние 
на все процессы жизненного цикла систем ЖАТ оказывает качество ТД. Под 
качеством понимается весь объем признаков и характеристик ТД, который 
относится к ее способности удовлетворять установленным потребностям.

Качество ТД KТД рассматривается как внешнее и внутреннее. Под внешним 
качеством понимается способность системы ЖАТ, построенной на основе дан-
ной ТД, удовлетворять потребностям различных пользователей. Таким образом, 
учитывается, что качество системы ЖАТ как технической системы зависит 
от ТД. Внешнее KТД определяется для каждого пользователя и для разных поль-
зователей, показатели качества могут различаться, причем показатели внешнего 
качества обеспечиваются показателями внутреннего. Требования к внутренне-
му качеству определяются внешним KТД. В большинстве случаев приоритетным 
является качество выполнения основных функций системы ЖАТ при допусти-
мом KТД для других пользователей (например, высококачественное выполнение 
перевозочного процесса при приемлемой стоимости эксплуатации системы).

Внутреннее KТД представляет собой качество с точки зрения реализации 
технической системы и определяет эффективность и время проектирования, 
проверки и обработки ТД, количество ошибок и время их устранения в техни-
ческой системе. Внутреннее качество ТД определяет критерии внешнего каче-
ства системы ЖАТ. Поэтому для достижения высоких показателей внешнего 
KТД необходимо совершенствовать процессы ЭДТД для достижения высоких 
значений показателей внутреннего качества ТД систем ЖАТ.

Одним из основополагающих факторов при оценке влияния качества 
ТД на характеристики ЭДТД, в первую очередь временные, от которых суще-
ственно зависит эффективность процессов жизненного цикла систем ЖАТ, 
является создание ИМ ЭДТД как сложных систем массового обслуживания.

Сформулируем задачу моделирования как оценку времени выполнения 
технологической цепочки ЭДТД. Наличие фишек на определенных позициях 
будет означать существование задания или запроса на выполнение соответ-
ствующих операций технологической цепочки ЭДТД. Например, наличие 
условий появления на позиции 1p  фишки будет означать, что появился запрос 
на разработку технических заданий и технических условий на проектируемый 
объект. Срабатывание перехода происходит мгновенно при наличии опреде-
ленных условий для технологической цепочки ЭДТД. Увеличение или умень-
шение количества фишек на дополнительных позициях отражает соответ-
ственно повышение или снижение качества ТД. Таким образом, модель для 
оценки времени электронного документооборота с учетом качества ТД (рис. 2) 
в СП содержит 8 позиций и 7 переходов:
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1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }P p p p p p p p p= ;

1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }.T t t t t t t t=

p1 p2 p3
t1

t2

4

3

2
p4

p5

p6

p7

p8
t3 t4

t5

t6

t7

Рис. 2. Упрощенная модель сетей Петри для оценки времени процесса ЭДТД 
с учетом качества ТД

Отличительными особенностями упрощенной модели сети Петри про-
цесса ЭДТД представленной на рис. 1, являются позиции 7 8,p p  и переходы 

6 7,t t , участвующие в процессе обратной связи и формировании соответству-
ющих количеств фишек, которые в конечном итоге отражают условное каче-
ство ТД. Входные и выходные функции СП, представленной на рис. 2, опреде-
ляются следующим образом:

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

8
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При проведении эксперимента на ИМ при заданной продолжительности 
этапов реализации технологической цепочки ЭДТД можно оценить среднее 
время обслуживание заявки. Для этого в среде моделирования HPSim [23] 
разработана упрощенная модель ЭДТД (см. рис. 2) с использованием ВСП 
с детерминированными задержками на срабатывания переходов (рис. 3 и 4). 
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В исходном состоянии ИМ (рис. 3) все позиции имеют емкость, равную еди-
нице, за исключением позиции p1 = 100, p2 = 100, p3 = 8, p4 = 100, p7 = 7. Пере-
ходы, изображенные черным прямоугольником, имеют мгновенное время 
срабатывания, остальные переходы имеют детерминированное время сраба-
тывания, равное 5 66, 3T T= = . Все дуги в сети имеют емкость, равную еди-
нице, за исключением дуг: 7 2 2 32, 4.P T T P∪ = ∪ =

Рис. 3. Упрощенная иммитационная модель ЭДТД (исходное состояние)

Рис. 4. Упрощенная иммитационная модель ЭДТД (рабочее состояние)

В упрощенную ИМ дополнительно введенно следующее условие: вну-
треннее качество ТД моделируется количеством фишек на определенных 
позициях ВСП, а именно: одна фишка на позиции соответствует 10 % качества 
ТД, движение фишек же по сети характеризует передачу ТД от одной техно-
логической цепочки к другой. Например, условием страбатывания перехода 

2T  является наличие не менее семи фишек на позиции 7P , что соответству-
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ет (условно) качеству ТД, равному 70 %, срабатывание перехода вызывает 
перемещение фишек на позицию 3P , т. е. реализует передачу заключений 
экспертизы проектной документации по принципиальным и монтажным схе-
мам. Далее переход 3T  ждет накопления на позиции 3P  не менее восьми фи-
шек, что соответствует качеству ТД, равному 80 %. Значения качества ТД 
70 и 80 % имитируются циклической работой перехода 6T  с учетом выполне-
ния условий 1P  и 2P , а также временных параметров срабатывания детерми-
нированных переходов 2T , 6T  и 1T , т. е. проверки и исправления ошибок в ТД 
проектной организацией (рис. 4). Таким образом, после выполнения вышеу-
казанных условий ТД передается заводу-изготовителю и далее по техноло-
гической цепочке.

5 Области использования сетей Петри при моделировании 
 процессов реализации технологических цепочек электронного 
 документооборота технической документации

Предложенные модели СП технологической цепочки ЭДТД исследова-
лись на базе программного средства HPSim. Программа позволяет реали-
зовывать как стохастические СП, так и СП с учетом дискретного времени. 
Размер и сложность развитой СП ограничены только возможностями исполь-
зуемого компьютера. Программа написана на Visual C++, предполагает воз-
можность визуального программирования и поддерживает классические СП, 
распространяется в соответствии с лицензией GNU General Public License 
[24–25]. Фактическое моделирование визуализируется как символическая 
мультипликация. Модель может быть запущена как на единственный шаг, так 
и на полный прогон. Имеется возможность ускоренного течения модельного 
времени.

Экспериментальные исследования процесса технологических цепочек 
ЭДТД при помощи разработанных упрощенных моделей на базе программ-
ного средства HPSim позволяют сделать следующие выводы.

1. При ИМ требуется многократное повторение опытов в соответствии 
с планом эксперимента. На базе существующего программного обеспечения 
возможно отредактировать и моделировать проект с несколькими сетями, 
в каждой из которых может быть до 1000 объектов, что существенно уве-
личивает возможности проведения экспериментов с большим количеством 
опытов.

2. Аппарат СП позволяет решать задачи определения причинно-
следственных связей и структурирования моделей. Оценка количественных 
характеристик технологических цепочек ЭДТД при этом, как правило, остает-
ся довольно сложной. Поэтому модели, разработанные на базе аппарата СП, 
целесообразно использовать для решения специфических задач при ЭДТД.
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3. Для оценки временных параметров на базе моделей СП необходимы 
статистические данные о длительности этапов использующихся в модели тех-
нологических цепочек ЭДТД, которые являются специфическими и не всегда 
поддающимися оценке.

4. Для оценки качества ТД необходимы значения вероятностей перехода 
на соответствующие позиции. В противном случае, в условиях невозможно-
сти определения аналитическим путем вероятностных параметров, резуль-
таты ИМ технологических цепочек ЭДТД будут некорректными.

5. Модели, построенные при помощи методологии СП, наглядно отобража-
ют процесс моделирования, что облегчает процесс отладки и верификации ИМ.

Заключение

СП позволяют решать задачи определения причинно-следственных свя-
зей и структурирования процессов ЭДТД. Детерминированность процесса за-
трудняет возможность получения достоверных данных, поскольку обработка 
ТД во многих случаях связана с вероятностью. Модели ВСП технологических 
цепочек ЭДТД наглядно отображают моделируемый процесс, что существенно 
облегчает разработку и отладку моделей ЭДТД. Аппарат СП позволяет решать 
задачи определения причинно-следственных связей и структурирования моде-
лей. Оценка количественных характеристик технологических цепочек ЭДТД 
при этом, как правило, остается довольно сложной, так как воздействующих 
на ЭДТД факторов очень много. Поэтому модели, разработанные на базе ап-
парата СП, целесообразно использовать для решения специфических задач 
при моделировании ЭДТД. Методологию СП можно применять для решения 
широкого круга задач по определению взаимосвязей структуры технологи-
ческих цепочек ЭДТД, оценки качества ТД путем определений временных 
параметров срабатываний переходов и движения фишек, верификации и ва-
лидации ИМ ЭДТД. Упрощенные модели СП технологической цепочки ЭДТД 
исследовались на базе программного средства HPSim. Программное средство 
HPSim позволяет наглядно отображать процессы моделирования, что облегча-
ет отладку и верификацию имитационных моделей. Таким образом, в данной 
работе предложен новый метод описания общей формализованной схемы тех-
нологических цепочек ЭДТД. Обоснован выбор аппарата СП и представлена 
условная модель процессов ЭДТД верхнего уровня иерархии.

Выполнена формализация упрощенной технологической цепочки ЭДТД, 
показано использование возможностей моделирования с применением ВСП 
с детерминированными задержками на срабатывания переходов. Предложены 
возможные варианты использования различных расширений классических 
(базовых) СП. В результате исследования выявлено, что упрощенная модель 
ЭДТД с детерминированными задержками проще анализируется, но на прак-
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тике такая модель имеет большие ограничения, так как логические условия 
срабатывания и время срабатывания переходов в реальных системах обычно 
варьируются. В связи с выявленными недостатками в дальнейших исследова-
ниях предполагается использование иерархических временных цветных СП 
на базе обобщенной формализованной схемы ЭДТД с учетом иерархической 
структуры процессов.

Таким образом, следующими этапами выполнения работ по синтезу мо-
делей и применению ИМ ЭДТД являются: статистический анализ выходных 
данных, полученных с использованием ИМ на основе иерархических вре-
менных цветных СП; определение вероятностных законов распределения 
случайных величин для моделирования срабатывания переходов СП; срав-
нительный анализ выходных данных при срабатывании переходов СП, кото-
рые подчиняются определенным законам распределения случайных величин; 
планирование и проведение серий имитационных экспериментов для оценки 
выбранных показателей ЭДТД.
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Formalization of electronic processes
documentation of the technical documentation

with the network of Petri networks

Petri nets are a promising methodology for modeling various systems and processes, 
especially business processes, in particular, document fl ow of technical documentation.
The article considers a new methodology for modeling the processes of electronic 
document management, taking into account the quality of technical documentation 
using the methodology of temporary Petri nets with deterministic delays in trig-
gering transitions. The description of the simplifi ed model of electronic document 
circulation of technical documentation for devices of railway automation and tele-
mechanics based on the apparatus of Petri nets is given. Using the developed sim-
plifi ed DCTD model, a method for assessing the quality of technical documentation 
based on the time parameters of the DCTD process is proposed. The possibility of 
using the obtained Petri net model as an alternative for performing the verifi cation 
and validation procedures for the EDDD simulation model is shown.

requirements to models and methods of electronic document circulation of techni-
cal documentation; classical Petri nets; deterministic temporary Petri nets, quality 
of technical documentation; marking; positions; transitions; ribs; developments; 
conditions; input and output functions
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