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Актуальной проблемой является выбор метода 

моделирования дискретных процессов, например дис-
кретного производства. К достоинствам сетей Петри 
можно отнести следующее: 

− отражение асинхронности и параллелизма; 
− недетеминированность; 
− динамика функционирования; 
− простой синтаксис; 
− наглядность; 
− широкие функциональные возможности 
Производственный процесс представляет собой 

движение продуктов производства через производст-
венные элементы от входа к выходу. Учитывая, что 
состав продуктов производства не изменяется для 
одной и той же дискретной производственной систе-
мы в процессе ее функционирования, то множество 
продуктов производства отображается множеством 
позиций НВСП: P={p1,p2,…,pg}, g=N+K+L 

Xn=M(pn), n =1,2,…,N, Yk=M(pk), k =1,2,…,K, 
Zl=M(pl), l =1,2,…,L,  

Процесс прохождения продуктов производства 
через производственный элемент v-го типа связывает-
ся с реализацией технологической или вспомогатель-
ной операции производственного процесса. Операция 
производственного процесса представляет собой не-
кое действие, выполнение которого в НВСП может 
быть связано лишь с процессом срабатывания перехо-
да сети, поэтому множество операций производствен-
ного процесса представляется множеством переходов 
T={t1,t2,…,tq}, а множество переходов сети отобража-
ется множество технологических и вспомогательных 
операций производственного процесса, реализуемых 
на основе производственного элемента v-го типа. 
Множества входных и выходных позиций перехода 
сети образуют перечень продуктов производства, тре-
буемых для запуска операции ’tj={pr|(pr,tj)} и соответ-
ственно перечень продуктов производства, форми-
руемых в процессе ее выполнения t’j={pr|(tj,pr)}.  

Рассмотрим длительность производственного 
процесса как объект моделирования. 

Значение времени выполнения перехода равняет-
ся длительности выполнения возлагаемой на нее опе-
рации Vf(tj,v(i)), Vf(f(pr,tj),v(i),v(s)) – нечеткое подго-
товительное время, Vf(f(tj,pr),v(i)) - нечеткое время 
задержки, 

где Vf(f(pr,tj),v(i),v(s)) - есть трехмерная матрица 
значений нечеткого подготовительного времени зави-
сящего от: инцидентности f(pr,tj), вида предыдущей 
детали v(s) и вида текущей детали v(i).[1] 

Рассмотрим замечания, касающиеся приоритетов 
заказов и оборудования, введенные в понятиях сетей 
Петри. 

Замечание 1. Каждый конфликтующий переход 
имеет уникальный приоритет. 

Замечание 2. Когда фишки находятся в кон-
фликте, механизм разрешения конфликта даст исклю-
чительное право доступа к той фишке, которая имеет 
наивысший приоритет в начале каждого перехода.  

Замечание 3. Даже если конфликт происходит, и, 
даже, если сеть перегружена, гарантируется, что, по 
крайней мере, одна фишка будет посылаться в каж-
дый свободный момент времени. 

Замечание 4. Отклонённые фишки снова посту-
пают в переход, как только фишка с наивысшим при-
оритетом поглощается. [2]. 
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Проблема загрузки оборудования становится все 

актуальнее с ростом производства продукции маши-
ностроения. Частные случаи этой задачи решены точ-
ными методами. Задача загрузки синхронных процес-
сов рассмотрены В.В. Шкурбой в виде задач «одного 
станка», «двух станков», «трех станков», и.т. Для за-
дач одного и двух станков найдены методы точного 
решения, но для трех и более станков не существует 
моделей точного решения. Для их приближенного 
решения предложены модели «Ветвей и границ», 
«Последовательного отсеивания», и.т. [1] 

В общем случае, задача «m станков» будет зву-
чать следующим образом: n деталей обрабатываются 
последовательно на m станках, т.е. очередность вы-
полнения операций для всех станков соблюдается. 
Операция на g -ом станке не может начаться, пока он 
занят выполнением предыдущей операции, а так же, 
пока не закончилась операция на 1-g  -вом. Последо-
вательность обработки деталей оптимальна, если об-
щее время обработки деталей минимальна. 

Задача «об одном станке» в реальности практи-
чески не имеет места, т.к. время зачастую уходит не 
только для того, чтобы обработать деталь, но и нала-
дить или переналадить станок, в зависимости от того, 
какая деталь обрабатывалась до нее, а так же учесть 
возникающие задержки. Эти три временные характе-
ристики длительности производственного цикла пре-
вращают задачу «об одном станке» в задачу о трех 
станках, т.е. в NP-трудную. 

Идея использования основных факторов эволю-
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ции - естественного отбора, наследственной изменчи-
вости, мутации - в задачах поиска оптимальных ре-
шений позволила создать широкий спектр методов 
эволюционных вычислений. 

Наибольшее распространение получил генетиче-
ский алгоритм, основной областью применения кото-
рого являются задачи комбинаторной оптимизации 
[2], в которую также входит задача размещения. При-
меним его для решения задачи загрузки станков. 

Решение задачи загрузки станков сводится к по-
иску оптимальной последовательности 
 nn iii ,...,, 21=σ  обрабатываемых деталей.  

Следовательно, хромосома состоит из n  генов, 
каждый ген несет в себе уникальную для хромосомы 
информацию. В данном случае это индекс обрабаты-
ваемой детали, т.е. nn iii ,...,, 21=σ  - хромосома, а 

ji  - это i  – ый ген хромосомы nσ . Заметим, что в 

данном случае необходим метод скрещивания, не на-
рушающий уникальность информации генов. 

Метод генетического алгоритма позволяет ре-
шить проблему загрузки станков не только для син-
хронных, но и асинхронных процессов за конечное 
число итераций, причем целевая функция задачи мо-
жет быть нелинейной. 
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В связи с быстрыми ростами добычи нефти пла-

нируется строительство экспортного нефтепровода к 
побережью Тихого океана по трассе Ангарск – На-
ходка, проходящего и по Амурской области, что по-
требует строительства нефтеперекачивающих стан-
ций (НПС), являющихся крупными потребителями 
электроэнергии. В Амурской энергосистеме преду-
смотрено строительство семи таких НПС, поэтому 
возникает задача анализа и оценки изменения стати-
ческой устойчивости Амурской энергосистемы с уче-
том НПС. 

 
 
 

Основные задачи 
Поиск путей подключения новых потребителей 

НПС к Амурской энергосистеме и оценка статической 
устойчивости. 

Методика расчетов 
В любой электроэнергетической системе сущест-

вует проблема неравнопрочности или проблема так 
называемых «слабых мест». Элементы энергосисте-
мы, изменение параметров которых в наибольшей 
степени влияет на величины реакции энергосистемы 
называются «слабыми местами». При утяжелении 
режима в системе, величина её реакции может прояв-
ляться в наибольшем отклонении параметров в одних 
и тех же узлах или в форме перегрузки одних и тех же 
связей при набросах нагрузки в разных частях ЭЭС. 
Такая реакция может стать решающим фактором при 
нарушении статической устойчивости в энергосисте-
ме, поэтому выявление «слабых мест» позволяет кор-
ректно провести анализ схемно-режимной ситуации в 
энергосистеме и повысить скорость принятия реше-
ний при оперативном управлении ЭЭС. [1] 

 С одной стороны, оценка влияния «слабых 
мест» энергосистемы позволяет найти способы их 
физического усиления, синтезировать законы управ-
ления ЭЭС, учитывающих такие места, расстановку в 
«слабых местах» датчиков сбора информации о со-
стоянии ЭЭС, так как параметры режима «слабых 
мест» являются наиболее информативными. С другой 
стороны, наличие «слабых мест» может приводить к 
численной неустойчивости при расчёте режимов, ко-
гда относительно малым погрешностям исходных 
данных режима будут соответствовать большие по-
грешности или отклонения результатов расчёта. [2] 

Параметры неоднородности характеризуют «сла-
бые узлы». Чем более неоднороден «слабый узел», 
тем сильнее отклоняются его параметры от исходных 
при изменении режимов в ЭЭС. Поэтому наиболее 
эффективным является выбор метода утяжеление 
именно «слабого» узла. Поиск слабых узлов и расчет 
режимов проводился с помощью блока «WEAK 
PLACES» работающего в составе программно-
вычислительного комплекса SDO-6, разработанного 
ИСЭМ СО РАН (г. Иркутск). Для повышения общей 
статической устойчивости энергосистемы был приме-
нен метод усиления слабых узлов – установка шунти-
рующих реакторов.  

За базовый режим принят режим ЭЭС для кон-
трольного замера характерных часов 2000г. При утя-
желении базового режима учитывались отклонения 
напряжения, потери мощности и угол δ, с учетом ко-
личества произведённых итераций. Совокупность 
этих параметров дает достаточную картину для ана-
лиза режима энергосистемы. В соответствии с форму-
лой получен коэффициент запаса по мощности: [3] 

Kз
Pпр P0−

P0
100⋅ %:=

 
где Pпр - предельная мощность узла, достигнутая 

в результате утяжеления; 
P0- исходная мощность нагрузки узла. 
Это позволило оценить допустимый запас по 

мощности при утяжелении схемы в различных узлах. 


