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Предложена модель процесса тестирования в нотации раскрашенных сетей Петри. Перед 
началом моделирования исследованы информационные потоки процесса освоения студентами 
кафедры прикладных информационных технологий ИОН РАНХиГС дисциплины «Информатика» 
в нотации IDEF3. В процессе построения модели решалась следующая задача: пусть дана сеть 
Петри, состоящая из множества позиций P = {p1, p2, ..., pn} и множества переходов T = {t1, t2, ..., 
tm}. Сеть моделирует процесс тестирования. Тогда существуют такие состояния позиций P, что 
для каждого перехода T в сети выполнены следующие условия: 

1. ∀ti ∈ T: (∀pi' ∈ Pred(tj): pi'(pj) = 1) → T(P) = 1, где Pred(tj) – множество всех предшествующих 
позиций перехода ti. 

2. ∀tj ∈ T: tj(pj) = 1 → (∀p' ∈ Succ(tj): pj'(pj) = 1), где Succ(tj) – множество всех следующих пози-
ций перехода tj.  

То есть, необходимо формализовать учебный процесс с использованием раскрашенной се-
ти Петри. Найти такую маркировку, которая может быть достигнута в данной раскрашенной сети 
Петри, удовлетворяющую следующему условию: существует такая последовательность пере-
ходов (транзакций), начиная с начальной маркировки, что каждая последующая маркировка 
получается применением соответствующего перехода к предыдущей маркировке. То есть: ∃ M0: 
(начальная маркировка) → M*, где → M* обозначает рефлексивное и транзитивное замыкание 
отношения переходов в сети Петри. 

Решение задачи достижимости маркировки сети дало понятие оптимального сценария проведе-
ния контроля освоения компетенций по дисциплине: некоторые задания и вопросы не обязательно 
включать в тестирование. Приведены различные сценарии контроля успеваемости обучающегося на 
примере тестирования по дисциплине. Например, один из вариантов сценария тестирования предпо-
лагал наличие общего ресурса с вопросами и заданиями по исследуемым пяти темам. В базе нахо-
дилось 50 вопросов. Ответ на каждый вопрос может быть оценен от нуля до 10 баллов. Тест считает-
ся пройденным, если обучающийся набрал не меньше 41 балла. Также фиксировались номера вы-
полненных заданий и вопросы с правильным ответом. 

Другой вариант тестирования: по каждой теме 10 вопросов, и фиксировалось время ответа 
на вопрос (задание). 

Проведен матричный анализ модели. Вектор начальной маркировки μ(pi) = {47, 1, 1, 1, 0, 0, 
0, 0} и μk = {30, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 41} на момент окончания тестирования. Анализ достижимости 
маркировки μk позволил получить одну из последовательностей срабатывания переходов U k-1 = 
(t1, t3, t4, t3, t3, t4), где переходы t1 – t4 фиксируют начало и окончание элементарного процесса 
(например, начало тестирования – окончание тестирования). 

Анализ модели позволил исследовать динамику изучения тем дисциплины «Информатика»: 
сколько раз обучающийся возвращался к повторному прочтению материалов модуля, сколько раз 
обращался к дополнительному материалу. Мониторы, прикрепленные к переходам, позволили опре-
делить время на выполнение каждой операции и составить протоколы изучения дисциплины. 
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The authors propose a model of the testing process in the notation of colored Petri nets. Before 
starting the simulation, the information flows of the process of mastering the discipline «Informatics» in 
IDEF3 notation by students of the Department of Applied Information Technologies of the ION 
RANEPA were studied. In the process of building the model, the following task was solved: 

let's give a Petri net consisting of a set of positions P = {p1, p2, ..., pn} and a set of transitions
T = {t1, t2, ..., tm}. The network simulates the testing process. Then there are such states of positions P 
that the following conditions are met for each transition T in the network: 

1. ∀ti ∈ T: (∀pi' ∈ Pred(tj): pi'(pj) = 1) → T(P) = 1, where Pred(tj) is the set of all preceding transition 
positions ti.  

2. ∀tj ∈ T: tj(pj) = 1 → (∀p' ∈ Succ(tj): pj'(pj) = 1), where Succ(tj) is the set of all the following transi-
tion positions tj. 

That is, it is necessary to formalize the educational process using a colored Petri net. Find a labeling that 
can be achieved in a given colored Petri net that satisfies the following condition: there is a sequence of 
transitions (transactions) starting from the initial labeling, such that each subsequent labeling is obtained by 
applying the corresponding transition to the previous labeling. I.e.: ∃ M0: (initial labeling) → M*, where → M* 
denotes the reflexive and transitive closure of the transition relation in the Petri net. 

Solving the problem of the reachability of network labeling gave the concept of an optimal scenar-
io for monitoring the development of competencies in the discipline: Some tasks and questions do not 
have to be included in the testing. Various scenarios for monitoring student progress are presented 
using the example of discipline testing. For example, one of the variants of the test scenario assumed 
the presence of a common resource with questions and assignments on the five topics under study. 
There were 50 questions in the database. The answer to each question can be rated from zero to 10 
points. The test is considered passed if the student scored at least 41 points. The numbers of com-
pleted tasks and questions with the correct answer were also recorded. 

Another test option: 10 questions for each topic and the response time to the question (task) was 
recorded. 

A matrix analysis of the model was carried out. The vector of the initial marking μ(pi) = 
{47,1,1,1,0,0,0,0} and μk = {30, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 41} at the end of testing. The analysis of the reachability 
of the μk marking allowed us to obtain one of the sequences of triggering transitions U k-1 = (t1, t3, t4, t3, 
t3, t4). Where transitions t1 – t4 fix the beginning and end of an elementary process (for example, the 
beginning of testing – the end of testing). 

The analysis of the model allowed us to investigate the dynamics of studying the topics of the dis-
cipline « Informatics »: how many times the student returned to re-reading the module materials, how 
many times he turned to additional material. Monitors attached to the transitions made it possible to 
determine the time for each operation and draw up protocols for studying the discipline. 
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Введение 

Моделирование учебного процесса в нотации сетей Петри является полезным инстру-
ментом для анализа, оптимизации и развития образовательных программ и методик [1–3]. 
Сети Петри предоставляют удобный формальный математический язык для описания и 
анализа дискретных моделей, так как позволяют представить последовательность дейст-
вий, состояния, их переходы и зависимости между ними. Описание модели в нотации се-
тей Петри позволяет проводить анализ различных сценариев и прогнозировать их резуль-
таты, что полезно для обучения и обмена знаниями [4; 5]. Студенты и преподаватели могут 
использовать такие модели для облегчения понимания учебного материала или создания 
новых методов обучения [6–8]. 

Объектом исследования авторов работы являются процессы обучения студентов вузов. 
Предмет исследования – построение модели процесса тестирования для проверки ос-

воения компетенций студентами кафедры прикладных информационных технологий Ин-
ститута общественных наук (ИОН) РАНХиГС по дисциплине «Информатика», его визуа-
лизация и анализ. 

Актуальность исследования обусловлена развитием программы модернизации нацио-
нального образования России. Построение модели процесса обучения в нотации сетей 
Петри может помочь в измерении производительности, отслеживании времени выполне-
ния каждого этапа освоения компетенций обучающимися, выявлении узких мест. Немало-
важно ресурсное планирование (определить количество персонала, материалов, оборудо-
вания), которое позволит снизить издержки, повысить производительность и будет спо-
собствовать принятию эффективных управленческих решений.  

Новизна исследования – это инновационный подход, позволяющий точно описать и 
визуализировать структуры и динамики учебного процесса на основе графа сети Петри [9], 
что позволяет лучше понять взаимосвязи между различными этапами и элементами учеб-
ного процесса. Есть возможность симуляции процесса со всевозможными сценариями для 
проведения экспериментов и тестирования стратегий обучения. В целом, моделирование 
учебного процесса сетями Петри предоставляет новые инструменты для анализа и оптими-
зации образовательных систем, повышая их эффективность и качество обучения. 
 
Теоретические исследования 

Исследование учебного процесса и его моделирование было проведено на примере тес-
тирования студентов кафедры прикладных информационных технологий ИОН РАНХиГС 
дисциплины «Информатика». 

Перед моделированием построена диаграмма в нотации IDEF3 для лучшего понима-
ния протекающих информационных потоков процесса проверки освоения компетенций 
обучающимися (рис. 1) [10]. 

Сеть Петри – это формальная модель, используемая для анализа и моделирования па-
раллельных процессов. В контексте учебного процесса она может быть определена сле-
дующим образом: пусть 

{ }1 2 nP = p , p ,…,p  – конечное множество позиций (состояний) n 0;≥  

{ }1 2 mT = t , t , …, t  – конечное множество переходов m 0;≥   

F: (P×T) (T×P) N∪ →  – функция инцидентности, где N – множество неотрицательных 

целых чисел.  
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Рис. 1. Диаграмма (а, б) информационных потоков процесса 
тестирования по дисциплине «Информатика» 

Тогда сеть Петри для модели тестирования может быть представлена кортежем C = (P, T, 
I, O) где I: T→P* является входной функцией – отображением из переходов в комплекты по-
зиций. O: P* → T есть выходная функция – отображение из комплектов позиций в переходы. 

Условие срабатывания перехода для раскрашенной сети Петри при моделировании 
учебного процесса зависит от того, какие действия или события должны произойти для 
того, чтобы переход мог выполниться.  

Правило срабатывания для каждого перехода ti раскрашенной сети Петри, модели-
рующей процесс тестирования обучающихся: если для всех входящих позиций pi (темы, 
которые участвуют в тестировании) и связанных с ними дуг di выполняется условие, что 
существует достаточное количество фишек (вопросы, на которые получены ответы), 
обозначаемое как μj, в каждой из этих позиций, то переход tj может срабатывать. Т.е.: ∀ti ((∀pi, di (pi ∈ pi(t) ∧ di ∈ fi(pi, t))) → (∀pi (μ(pi) ≥ μmin))), где: 

– ti – переход, для которого рассматривается правило срабатывания;  
– pi – входящая позиция, связанная с переходом ti;  
– di – дуга, соединяющая позицию pi с переходом ti;  
– μmin – минимальное количество фишек, необходимое в позиции pi для срабатывания 

перехода ti;  
– fi(pi, t))) – функция, возвращающая текущее количество фишек в позиции pi. 

 
Постановка задачи 

Пусть дана сеть Петри, состоящая из множества позиций P = {p1, p2, ..., pn} и множества 
переходов T = {t1, t2, ..., tm}. Сеть моделирует процесс тестирования. Тогда существуют такие 
состояния позиций P, что для каждого перехода T в сети выполнены следующие условия:  
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1. ∀ti ∈ T: (∀pi' ∈ Pred(tj): pi'(pj) = 1) → T(P) = 1, где Pred(tj) – множество всех предше-
ствующих позиций перехода ti.  

2. ∀tj ∈ T: tj(pj) = 1 → (∀p' ∈ Succ(tj): pj'(pj) = 1), где Succ(tj) – множество всех следую-
щих позиций перехода tj.  

Таким образом, задача состоит в поиске состояний позиций сети Петри, для которых 
выполняются указанные условия активности переходов. 
 
Практическое исследование 

Для моделирования была выбрана дисциплина «Информатика», которая преподается на 
первом курсе [11–13]. Тестированию подлежали пять тем. Каждая тема содержала 10 вопро-
сов. Каждый вопрос оценивался по десятибалльной шкале. Позиции сети – это темы (на ри-
сунке они названы «Задание»). Маркировка каждой позиции – количество выполненных зада-
ний (отвеченных вопросов) и количество баллов за ответ по каждому вопросу.  
 

   
Рис. 2. Раскрашенная сеть Петри с начальной и промежуточной маркировками 

   
Рис. 3. Конечная маркировка сети и мониторы отслеживания для T2 

Позиция «Рез. проверки» – окончание тестирования. Зеленым цветом рядом с позици-
ей обозначено количество вопросов, на которые ответил студент и количество баллов по 
каждому за каждый ответ. Переходы «Т» срабатывают, когда предыдущее задание выпол-
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нено. Например, переход Т3 сработает, когда выполнено задание 1 и задание 3. В данном 
примере ограничений на количество набранных баллов по заданию для перехода к сле-
дующему заданию не ставилось. Номера выполненных заданий и отвеченных вопросов 
также не отслеживались [11–13]. 

На рис. 2 представлена сеть с начальной маркировкой. Первое задание студент выполнил 
так: ответил на 3 вопроса и набрал по 8 баллов за каждый, еще за два вопроса получил по 
9 баллов и т. д. На рис. 3 показана конечная маркировка сети и мониторы отслеживания для T2. 

Для анализа процесса моделирования к переходам были прикреплены мониторы, что-
бы можно было отследить время срабатывания переходов. Также отслеживалась скорость 
ответа на вопросы и оценивалась степень подготовленности отвечающего и степень слож-
ности предложенного вопроса [14; 15]. 
 
Матричный анализ сети 

Основное уравнение функционирования сети (достижимость маркировки): 
 

μk = μk–1 + VT Uk–1, 
 

где матрица инцидентности V = (Ft)T – Fp; k = 1, 2, …, n. 
Отображение множества P на T: 
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Отображение множества T на P: 
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Вектор начальной маркировки μ(pi) = {10, 0, 0, 0, 0}: 
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Uk-1 = (g1, g2, …, gk-1)
T, 

 

где gj = 1 означает готовность перехода tj к срабатыванию, gj = 0 – отсутствие готовности. 
Этот вектор и требуется найти для решения задачи достижимости разметки к моменту 
окончания тестирования. 

μk = {0, 0, 0, 0, 23} на момент окончания тестирования. 
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Uk-1 = (t0, t2, t4). 
 

Проанализировав полученный результат, можно прийти к выводу, что некоторые за-
дания и вопросы не обязательно включать в тестирование. Например, выполнение задания 
5 подразумевает знание ответов на вопросы задания 2.  

Авторами были рассмотрены различные сценарии тестирования по дисциплине «Ин-
форматика» (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Вариант тестирования с другим сценарием 

Другой вариант сценария тестирования предполагал наличие общего ресурса с вопро-
сами и заданиями по исследуемым пяти темам (Resurs). В базе находилось 50 вопросов. 
Ответ на каждый вопрос может быть оценен от нуля до 10 баллов. Тест считается прой-
денным, если обучающийся набрал не меньше 41 балла. Также фиксировались номера вы-
полненных заданий и вопросы с правильным ответом. Настройки сети оставались, как в 
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предыдущем эксперименте. На рис. 4 обучающийся получает три вопроса или упражнения 
из общего ресурса. Переходы t1 – t3 срабатывают при правильном ответе (количество бал-
лов за ответ больше нуля), и номера вопросов будут зафиксированы. Если студент не мо-
жет выполнить задание, ему предоставляется возможность запросить другое упражнение. 
У такого тестирования ограничивается время на выполнение всего теста. В позиции Solu-
tion считаются баллы и принимается решение о прохождении теста.  

Таблицы 1–3 являются матрицами представления сети Петри рис. 4. Правило построе-
ния матриц: 

qjɛ = 1, если рɛ ∈ PItj \/ tj ∈ T0 рɛ 
qjɛ = 0, если рɛ ∉ PItj /\ tj ∈ T0 рɛ 
rjɛ = 1, если рɛ ∈ P0tj \/ tj ∉ TI рɛ 

rjɛ = 0, рɛ ∉ P0tj /\ tj ∉ TI рɛ 
Таблица 1 

Матрица инцидентности позиций (Fp) (авторские результаты) 

Q Resurs Ex1 Ex2 Ex3 Perform1 Perform2 Perform3 Solution 
t1 1 1 0 0 0 0 0 0 
t2 1 0 1 0 0 0 0 0 
t3 1 0 0 1 0 0 0 0 
t4 0 0 0 0 1 1 1 0 

 

Таблица 2 

Матрица инцидентности переходов (Ft) (авторские результаты) 

R Resurs Ex1 Ex2 Ex3 Perform1 Perform2 Perform3 Solution 
t1 1 1 0 0 1 0 0 0 
t2 1 0 1 0 0 1 0 0 
t3 1 0 0 1 0 0 1 0 
t4 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

Таблица 3 

Матрица состояния (Ft – Fp) (авторские результаты) 

R Resurs Ex1 Ex2 Ex3 Perform1 Perform2 Perform3 Solution 
t1 0 0 0 0 1 0 0 0 
t2 0 0 0 0 0 1 0 0 
t3 0 0 0 0 0 0 1 0 
t4 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 

 

Вектор начальной маркировки μ(pi) = {47, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0} и μk = {30, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 41} на 
момент окончания тестирования. Анализ достижимости маркировки μk позволил получить 
одну из последовательностей срабатывания переходов U k-1 = (t1, t3, t4, t3, t3, t4). 

На рис. 5 представлена модель изучения одной темы по дисциплине «Информатика» 
одним студентом. В позицию р1 начало изучение курса можно поставить количество сту-
дентов всей группы. И тогда будет получена оценка усвоения модулей дисциплины для 
всей группы. 

Позиция modul содержит материалы по основным темам дисциплины, additional material – 
ресурс с дополнительными материалами для изучения, tests questions – вопросы для тестиро-
вания, journal – в этой позиции фиксируются результаты прохождения теста. В p2 – выбирает-
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ся тема, p3 – выбирается тест по теме, получают вопросы из ресурса, p4 – прохождение тести-
рования, p5 – анализ ответов. При неправильных ответах – возвращение в p2 или изучение до-
полнительного материала. Переходы t1 – t7 фиксируют начало и окончание элементарного 
процесса (например, начало тестирования – окончание тестирования. Условие срабатывания 
перехода pi позиции возможно при маркировке μi = k’ s, k > 0. Маркировка на всех дугах – 1’ s – 
прохождение по дуге единичного ресурса типа INT. Начальная маркировка сети Петри: 

μ1 = 1’ s, μM = N’ s, μS = K’ s, μT = T’s, где M – количество тем дисциплины, предло-
женных для изучения, N – число дополнительных материалов по теме, T – количество во-
просов в ресурсе для теста. Считаем, что M < N << T. 
 

 
Рис. 5. Модель изучения темы по информатике 

Модель рис. 5 позволила наблюдать динамику изучения тем дисциплины «Информа-
тика»: сколько раз обучающийся возвращался к повторному прочтению материалов моду-
ля, сколько раз обращался к дополнительному материалу. Мониторы, прикрепленные, к 
переходам позволили определить время на выполнение каждой операции и составить про-
токолы изучения дисциплины. 
 
Заключение  

Была построена модель процесса тестирования по дисциплине «Информатика» для сту-
дентов кафедры прикладных информационных технологий ИОН РАНХиГС в нотации рас-
крашенной сети Петри. Проводился матричный анализ достижимости маркировки, которая 
соответствует успешному завершения тестирования. В результате сделаны выводы об изме-
нении порядка прохождения тем по дисциплине. Определены самые трудоемкие и сложные 
для усвоения темы. Авторами рассматривались различные сценарии проверки знаний. В ре-
зультате моделирования процесса обучения с помощью различных сценариев были получе-
ны протоколы освоения дисциплины: временные характеристики для каждой темы, количе-
ство дополнительного материала, которое необходимо для лучшего понимания материала. 

С помощью сети Петри удобно представить структуру и потоки данных в процессе 
обучения, что помогает лучше понять, как различные компоненты взаимодействуют друг с 
другом и какие зависимости существуют между элементами процесса.  
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