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В данной работе дается определение математического аппарата сетей Петри и графа со-
стояний, представлены найденные свойства сетей Петри: неучтенные исходные данные и 
потеря состояний. Предлагается способ инверсии цветных сетей Петри, направленным 
дугам которых свойственна смена типов данных у меток. 
При инверсии сетей Петри определенной конструкции появляются ранее неучтенные со-
стояния, которые следует считать неиспользуемыми и учесть их при выполнении анализа. 
При реализации инверсии с последующим построением графа состояний инвертирован-
ной сети Петри необходимо учитывать, что некоторые состояния, присущие прямому 
графу, не будут исследованы, поскольку соответствующая ветка, в которой они находят-
ся, имеет свое конечное, возможно тупиковое, состояние. Таким образом, при инверсии 
сети Петри, граф состояний которой имеет несколько веток и условие, при котором со-
стояния разных веток по отношению к друг другу не обладают свойством покрываемо-
сти, исследуется частично относительно графа прямой сети. 
Цветные сети Петри в отличие от простых имеют возможность изменять тип данных у 
меток в процессе работы, т. е. прямая инверсия (изменение направления взаимосвязей у 
вершин сети Петри) для данного случая не подходит – предлагается правило, по которо-
му выполняется инверсия данных сетей Петри. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании программного обеспечения (ПО) применяют UML 
(Unified Modelling Language) и сети Петри [1, 2], использование которых по-
зволяет моделировать статические и динамические свойства системы с после-
дующим анализом последних [3–10]. UML – язык графического описания сис-
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тем, использование которого позволяет увеличить скорость разработки про-
граммного продукта и уменьшить количество синтаксических, семантических 
и других видов ошибок. Сеть Петри представляется четверкой  

 , , , IN P T F m , где   1 2, , , nP p p p   – множество мест, 

 1 2, , , mT t t t   – множество переходов, таких что 0P T  , 
F P T T P      – отношение, а :Im P N  – начальная маркировка. 
В местах размещаются метки (маркеры), способные перемещаться по сети. 
Для моделирования сетей Петри воспользуемся пакетом CPN Tools (version 
4.0.0) [11]. 

Анализ систем заключается в анализе сетей Петри посредством построе-
ния и исследования пространства состояний [12], который является четверкой 
( , , , )V E src trg , где V  – множество вершин, E  – множество ребер между 
вершинами, а , :src trg E V  отображает в каждом ребре вершину, из кото-
рого оно получено, и вершину, к которой приводит выполнение срабатывания 
перехода, соответственно. При анализе больших систем существует вероят-
ность «взрыва» пространства состояний  exp P V , во избежание чего 
используют нестандартные способы анализа, одним из которых является ис-
следование графа состояний отдельными частями. Для этого необходимо вы-
брать маркировки, с которых начинается анализ отдельных частей, и прове-
рить их на достижимость1 [13]. 

1. НЕУЧТЕННЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Одним из способов проверки достижимости является инверсия сетей Пет-
ри. Правила для данного способа получены для ординарных2 [14] и простых3 
[15] сетей Петри. При разработке данных правил найдена конструкция сети 
(рис. 1), при инверсии которой получаются новые маркировки (рис. 2). 

Данные маркировки, при которых начинается моделирование сети Петри, 
следует считать неучтенными. Если скорректировать сеть относительно пря-

                                                        
1 Достижимость – возможность сети достигать заданные состояния из начального состояния 
 Im m . Покрываемость – возможность сети достигать заданные состояния из других состоя-

ний m m  . 
2 Ординарная сеть Петри – сеть, представленная двудольным графом, кратность дуг которой 

не превышает единицы: 1.n mp t   
3 Простая сеть Петри – сеть, в которой для представления маркеров используется один цело-

численный тип данных. 
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мой с учетом новых начальных маркировок, получим следующие сети, пред-
ставленные на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 1. Сеть Петри и пространство состояний, пример № 3 инверсии простой  

сети Петри [15] 
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Рис. 2. Инвертированная сеть Петри и пространство состояний, пример № 3  
инверсии простой сети Петри [15] 

 
Рис. 3. Сеть Петри и пространство состояний с  0, 2, 0, 0Im  , пример № 3 –  

инверсия простой сети Петри [15] 
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Рис. 4. Сеть Петри и пространство состояний с  2, 0, 0, 0Im  , пример № 3 – 
инверсия простой сети Петри [15] 

Их пространство состояний является частью пространства состояний не-
преобразованной сети (рис. 1). Данные маркировки не влияют на общее про-
странство состояний, но стоит предположить, что при исследовании сети на-
чиная с этих маркировок могут быть найдены новые, возможно критичные. 

2. ПОТЕРЯ СОСТОЯНИЙ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ИНВЕРСИИ 

При реализации инверсии стоит учитывать возможность потери состоя-
ний. На примере протокола передачи данных (рис. 5) продемонстрируем дан-
ное свойство. 

 

 
Рис. 5. Сеть Петри протокола передачи данных [13] 

Данная сеть Петри имеет двенадцать мест P, восемь переходов T и на-
чальную маркировку Im : 

 , , , , , 3, , , , , 1, 2 ,P F E Received B C S D A nextsend send S S  
{ 2, 2, , , ,T transmit packet send packet Receive receiveAck send Packet

2, 2, }Receive Packet transmit transmitAck ; 
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 0, 0, 0, 0, 0,1 , 0, 0,1 ,1 ,1 ,1 Im  . 
Пространство состояний представлено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Граф состояний сети Петри протокола передачи данных 

Для инверсии данной сети необходимо изменить направления взаимосвя-
зей у вершин прямой сети4. После преобразования сеть принимает вид, пред-
ставленный на рис. 7. 

Начальная маркировка, с которой начинается работа инвертированной се-
ти, следующая:  0, 0, 0,1 , 0, 0,1 , 0,1 , 0,1 , 2im  . 

Отметим, что при построении графа состояний состояния 7 10 13, ,m m m  
(рис. 6) не найдены и будут получены только при исследовании состояний 

                                                        
4 Прямая сеть – неинвертированная сеть Петри. 
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13 14 15, ,m m m  (рис. 8):    0, 0,1 , 0,1 , 0, 0, 0,1 , 0,1 ,1 0, 0, 0,1 , 0,1 , 0, 0,1 , 0,1 , 2Receive , 

   0, 0, 0,1 , 0,1 , 0, 0,1 , 0,1 , 2 0, 0, 0, 0, 0,1 , 0,1 ,1 , 0,1 , 2transmit , 

    0, 0, 0, 0, 0,1 , 0,1 ,1 , 0,1 , 2 0, 0, 0, 0, 0,1 , 0, 0,1 ,1 ,1 ,1 send Packet . 

 
Рис. 7. Инвертированная сеть Петри протокола передачи  

данных 
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Рис. 8. Первая часть 1 12,,m m  графа состоя-

ний  1 18, ,m m  инвертированной сети Петри  
                протокола передачи данных 

В данном примере неисследованные сразу состояния достигаются по воз-
вратным ребрам, но в случае отсутствия возвратных ребер такие состояния 
останутся неисследованными. 

3. ИНВЕРСИЯ РАСКРАШЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

В работах [14, 15] предложены правила инверсии для ординарных и про-
стых сетей, которых недостаточно при реализации инверсии в цветных5 (рас-
крашенных) сетях Петри. В упрощенной сети Петри интернет-магазина 
(рис. 9) присутствует два типа данных: авторизованный пользователь «2» и 
неавторизованный пользователь «1». Граф состояний для данной сети пред-
ставлен на рис. 9. 

 

                                                        
5 Цветная сеть Петри – сеть, в которой для представления маркеров используется несколько 

типов данных. 
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Рис. 9. Упрощенная сеть Петри интернет-магазина 

Применение прямой инверсии без учета дуг с указанием на преобра-
зование типов данных (рис. 9,  Login menu  [ 1Login to store   

2Login to store   In store ) приведет к некорректному преобразованию 
(рис. 10), а преоразование структуры сети не приведет к желаемому резуль-
тату. 

 
Рис. 10. Инвертированная сеть Петри и пространство состояний интернет-магазина  

без учета условий у взаимосвязей вершин сети 
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При переносе этих взаимосвязей к t  , в отличие от начального t  полу-
чаем следующую сеть (рис. 11). При задании начальной маркировки с одним и 
другим типом данных получим следующий граф состояний: тип данных «1» 
(рис. 12, а), тип данных «2» (рис. 12, б). 

 

 
Рис. 11. Инвертированная сеть Петри интернет-магазина с учетом  

условий у взаимосвязей вершин сети 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Пространство состояний инвертиро-
ванной сети Петри интернет-магазина с уче-
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том  
        условий у взаимосвязей вершин сети:  
а – метка в месте End 1`1; б – метка в месте End 1`2 

Отметим, что структура графа состояний прямой сети и инвертированной 
совпадают, но состояние 8m  достигается из разных состояний. Таким обра-
зом, для раскрашенных сетей Петри необходимо разработать правила инвер-
сии. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, представлены найденные свойства сетей Петри: нахожде-
ние неиспользуемых исходных данных и потеря состояний у графа инвертиро-
ванной сети. Найдено, что при инверсии сетей Петри определенной конструк-
ции           ;1 1  2 2 3  3 3 4P T P T P P T P     ,  1, 1, 0, 0Im   появ-
ляются ранее неучтенные состояния, которые следует считать неиспользуемы-
ми и учесть их при выполнении анализа. Отметим, что при инверсии сетей 
Петри с разветвленной структурой графа состояний некоторые состояния, при-
сущие прямому графу, не будут исследованы, поскольку соответствующая вет-
ка, в которой они находятся, имеет свое конечное, возможно тупиковое, со-
стояние. Таким образом, при инверсии сети Петри, граф состояний которой 
имеет нескольких веток и условие, что состояния разных веток по отношению 
к друг другу не обладают свойством покрываемости m m  , исследуется 
частично относительно графа прямой сети, что показано на примере протоко-
ла передачи данных. 

На примере упрощенной сети Петри интернет-магазина показана инверсия 
цветных сетей с возможностью динамического изменения типа данных у ме-
ток, но для корректной инверсии цветных сетей со структурой любой сложно-
сти необходимо разработать соответствующие правила. 
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In this paper, we define mathematical formalism of Petri nets and graph states, presents found 
properties of Petri nets: unrecorded original data and loss of state. Provides a method of inversion 
colored Petri nets, directed arcs that are inherent in the change of data types in tags. 
When inversion Petri nets certain design appear earlier unrecorded state, which should be consid-
ered unusable and take them into account in the analysis. In implementing the inversion followed 
by the construction of a state graph inverted Petri net, be aware that some conditions inherent in 
the direct graph will not be investigated, since the corresponding branch in which they are located, 
has a finite, possibly deadlock, state. Thus, when the inversion Petri nets, state graph, which has 
several branches and the condition that the state of different branches in relation to each other do 
not have covering property, partially investigated with respect to line of graph net. 
Colored Petri nets as opposed to simple have the ability to change the data type from the labels in 
the process, i.e. direct inversion (change of direction relationships among vertices Petri nets) for 
this case is not suitable – proposed rule that performs the inverse data Petri nets.  

Keywords: Petri nets, inversion of Petri net, ordinary Petri net, simple Petri net, colored Petri net, 
state graph, marking, data transfer protocol 
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