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1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы в современных производственных информационно-

технологических системах все в большей степени приобретают комби-

нированный характер информационно-аналитических и производст-

венно-технологических процессов, представляющих собой конверген-

цию решаемых производственно-технологических и информационно-

аналитических задач. 

При этом производственно-технологические задачи определяют 

следующие особенности информационно-технологических процессов: 

 могут быть реализованы различными совокупностями техноло-

гических операций; 

 динамичное изменение структуры и параметров процесса; 

 функциональные подсистемы и их элементы взаимозависимы, 

кроме того, элементы одной подсистемы могут являться одно-

временно и элементами другой подсистемы [1]; 

 процессы отличаются сложностью, которая возрастает по мере 

повышения требований к эффективности функционирования; 

 являются энерго- и ресурсоемкими; 

 могут относиться к категории вредных и опасных (с точки зре-

ния техногенных нарушений и аварийных ситуаций); 

 ограниченные возможности проведения экспериментальных ис-

следований; 

 отсутствие точной информации о состоянии оборудования; 

 большинство процессов характеризуются непрерывным циклом. 



 

105 

В свою очередь, информационно-аналитические задачи харак-

теризуются:  

 неполнотой информации о функционировании и состоянии про-

цессов; 

 наличием сложных нелинейных зависимостей между парамет-

рами; 

 необходимостью обработки и анализа больших объемов разно-

родной информации; 

 высокой динамикой изменения системных и внешних факторов, 

влияющих на эффективность управления [2, 3]. 

Сети Петри хорошо зарекомендовали себя как удобный, нагляд-

ный аппарат для моделирования и анализа сложных процессов. Однако 

их использование для моделирования информационно-технологи-

ческих процессов без использования расширений затруднительно. Это 

связано с особенностями функционирования таких процессов.  

Зачастую на практике применяют разновидности сетей Петри, 

которые позволяют учитывать особенности конкретных процессов. 

Так, нечеткие сети Петри позволяют учитывать нестохастическую не-

определенность, нейро-нечеткие сети Петри – учитывать накопленный 

опыт ([4]), а временные сети Петри – моделируемых временные аспек-

ты этих процессов. 

2. ТЕМПОРАЛЬНЫЕ НЕЙРО-НЕЧЕТКИЕ СЕТИ ПЕТРИ  

Предлагаемая темпоральная нейро-нечеткая сеть Петри (ТННСП) 

может быть представлена следующим образом: 

TNFPN = (P, T, I, O, F, Al, D, m0, α, R),  

где P = {P1, P2, …, Pnp} – конечное непустое множество вершин сети Пет-

ри, np – общее количество вершин; T = {T1, T2, …, Tnt} – конечное непус-

тое множество переходов сети Петри, nt – общее количество переходов; 

I = {I1, I2, …, Int} – входные функции переходов; O = {O1, O2, …, Ont} – 

выходные функции переходов; F = {F1, F2,…, Fnt} – конечное непустое 

множество максимального времени выполнения переходов сети Петри; 

Al = {Al1, Al2, …, Alna} – множество темпоральных правил логики Алена 

для переходов сети, na – общее число правил; D = {D1, D2, …, Dnd} – ко-

нечное множество значений меток, необходимое для срабатывания пере-

хода при переходе по дуге, nd – общее количество дуг; m0 – вектор на-

чальной маркировки, каждый компонент которого определяется значени-

ем функции принадлежности нечеткого наличия маркера в соответст-

вующей позиции; α = {α1, α2, …, αnt} – вектор значений срабатывания пе-

рехода, R = {R1, R2, …, Rnt} – конечное множество ресурсов.  
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На рис. 1 представлена обобщенная структура ТННСП. 

 

Рис. 1. Обобщенная структура темпоральной  

нейро-нечеткой сети Петри 

Применение нейро-нечетких переходов в сетях Петри, реали-

зуемых с использованием нечетких нейронов [5] позволяет учиты-

вать неопределенность и ранее полученные результаты структурно -

параметрической настройки.  

Моделирование информационно-технологических процессов 

могжет характеризоваться различными траекториями, построение ко-

торых затруднено для классических или нейро-нечетких сетей Петри, а 

выбор актуальной траектории является полнопереборной задачей [6].  

Использование же для предлагаемой модели темпоральной ло-

гики Аллена позволяет описывать последовательности моделируемых 

событий их взаимосвязи по временной шкале и учитывать временные 

причинно-следственные связи [7, 8]. Особенностью темпоральной ло-

гики Аллена является использование временных интервалов. Это так-

же позволяет резервировать и адаптивно распределять ресурсы на 

временных интервалах в рамках моделируемого информационно-

технологического процесса.  

На рис. 2 показан пример диаграммы использования ресурса, с 

возможностью его гибкого перераспределения с использованием ТННСП 

без изменения других параметров информационно-технологического 

процесса.  
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Рис. 2. Пример перераспределения ресурса  

с использованием ТННСП 

В итоге удается существенно снизить количество возможных тра-

екторий реализации информационно-технологического процесса [9].  

На рис. 3 показан пример структуры ТННСП, моделирующая выбранную 

траекторию информационно-технологического процесса с учетом ограни-

чений, накладываемых временными причинно-следственными связями. 

 
Рис. 3. Пример структуры ТННСП, моделирующая траекторию 

информационно-технологического процесса 

На рис. 4 представлен фрагмент ТННСП, иллюстрирующий со-

вместное использование нейро-нечетких элементов и временных при-

чинно-следственных связей (реализуемых с использованием правил 

темпоральной логики Аллена) между последовательностями событий 

при моделировании информационно-технологического процесса в ус-

ловиях неопределенности.  
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Рис. 4. Фрагмент ТННСП, иллюстрирующий совместное 

использование нейро-нечетких элементов и правил темпоральной 

логики Аллена 

3. ПРОГРАММНОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ 

Разработано программное приложение для моделирования ин-

формационно-технологических процессов на основе ТННСП, обла-

дающая следующими возможностями (рис. 5): 

 формирование онтологической модели сложной системы, вклю-

чающей классы информационных сущностей и квазиерархиче-

ские связи между ними; 

 

Рис. 5. Экранная форма разработанного приложения 

 ввод и хранение пользовательских и получаемых из внешних 

источников данных; 

 использование нейросетевого супервизора для валидации внеш-

них и аналитических данных; 
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 построение информационно-технологического процесса с ис-
пользованием конструкторов на основе ТННСП; 

 гибкая настройка управления приоритетами конкурирующих за ре-
сурсы информационно-технологического процессов на основе 
ТННСП. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены темпоральные нейро-нечеткие сети Петри, ориен-
тированные на моделирование информационно-технологических про-
цессов, представляющих собой конвергенцию решаемых производст-
венно-технологических и информационно-аналитических задач. 

Использование предлагаемых моделей позволяет моделировать 
информационно-технологические процессы с учетом временных при-
чинно-следственных взаимосвязей между последовательности собы-
тий в условиях неопределенности, и обеспечивает существенное сни-
жение числа возможных траекторий реализации этих процессов.  
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