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В статье рассматривается этап проектирования, разрабатываемого авторами, программ-
ного комплекса, реализующего процессы кластеризации и классификации данных на основе 
искусственных нейронных сетей с предварительным сокращением размерности (редуцирова-
нием) пространства признаков. Этот этап является одним из важнейших при разработке про-
граммного продукта. Практически все современные программные комплексы характеризуются 
большим разнообразием взаимодействующих программных модулей, что, в свою очередь, 
увеличивает сложность на этапе проектирования современных программ. На этом этапе разра-
ботчики программных продуктов используют различные методы. В статье рассмотрен извест-
ный способ моделирования систем математическим аппаратом сетей Петри, который получил 
широкое применение в самых разных предметных областях. Построена сеть Петри для проек-
тируемого программного комплекса, содержащая 48 вершин. 

Проведен анализ построенной сети Петри. Он дает представление о поведении проекти-
руемого программного комплекса. Также качественный анализ сети способствует внесению 
изменений в архитектуру программного комплекса на этапе проектирования. 

Анализ сети производился в программной среде CPNTools версии 4.0.1. Данная среда 
обладает автоматизированными средствами анализа и генерирует отчеты о тупиковых состоя-
ниях системы, мертвых переходах. Анализ, проводимый в этой среде, по своей сути решает 
одну их основных задач теории сетей Петри – задачу достижимости. 

Результатом анализа являются оценка достижимых маркировок и выявление мертвых и 
тупиковых состояний, приводящих к прекращению работы системы, зацикливанию и выявле-
нию сценариев, не участвующих в работе системы. Одним из ключевых результатов анализа 
стало дерево достижимости. Как показал анализ, в спроектированной сети отсутствуют мерт-
вые переходы, что сигнализирует о корректно спроектированной архитектуре программного 
продукта. 

Ключевые слова: моделирование, сеть Петри, анализ данных, классификация, кластер-
ный анализ, нейронная сеть, редукция данных, факторный анализ, разработка ПО 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании алгоритмов и создании программных систем необ-
ходим их анализ с целью проверки непротиворечивости и достижения опти-
мальности функционирования. Часто для этой цели используется аппарат се-
тей Петри, которые получили широкое применение в самых разных предмет-
ных областях: моделированию аппаратом сетей Петри может быть подверг-
нута почти любая система, алгоритм или процесс. Это стало возможным бла-
годаря интенсивному развитию сетей Петри различных модификаций.  

Анализ проектируемого программного продукта состоит в оценке до-
стижимых маркировок и выявлении мертвых и тупиковых состояний, приво-
дящих к прекращению работы системы, зацикливанию и выявлению сцена-
риев, не участвующих в работе системы, что способствует внесению измене-
ний в процесс проектирования. 

В статье показан процесс построения сети Петри проектируемого про-
граммного продукта для кластеризации и классификации данных с предвари-
тельным сокращением размерности (редуцированием) пространства призна-
ков и ее анализ.  

1. СЕТЬ ПЕТРИ 

В самом общем случае сетью Петри называется совокупность множеств 

 ,  ,  ,  C P T I O , 

где P – конечное множество, элементы которого называются позициями; T – 
конечное множество, элементы которого называются переходами; I – множе-
ство входных функций, :I T P ; O – множество выходных функций, 
 : .O T P   

Для моделирования сети необходимо иметь маркировку сети .  Марки-

ровка   определяется как n-вектор 1 2( ,  , ,  )n      , где n P  и каждое 

,  1, ,i N i n    . Вектор   определяет для каждой позиции ip  сети Петри 
количество меток в этой позиции [1]. 

Маркированная сеть Петри может быть записана в виде: ( ,  )M C   или 

( ,  ,  ,  ,  )M P T I O  . 
Сеть Петри моделируется посредством запуска переходов. Переход за-

пускается удалением меток из его входных позиций и образованием новых 
меток, помещаемых в его выходные позиции. Следовательно, при моделиро-
вании сети маркировка сети будет изменяться. 

Переход может запускаться только в том случае, если он разрешен. Пе-
реход jt T  в маркированной сети Петри ( ,  ,  ,  )C P T I O  с маркировкой   

разрешен, если для всех :ip P   

) ))( # ( ,  (i i jp p I t  . 
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Переход запускается удалением всех разрешающих меток из его вход-
ных позиций и последующим помещением в каждую из его выходных пози-
ций по одной метке для каждой дуги [1]. 

Простое представление системы сетью Петри основано на двух осново-
полагающих понятиях: событиях и условиях. События – это действия, имею-
щие место в системе. Условие есть предикат либо логическое описание со-
стояния системы. В сети Петри условия моделируются позициями, события – 
переходами. Возникновение события равносильно запуску соответствующего 
перехода [2]. 

Для моделирования процесса или системы аппаратом сетей Петри необ-
ходимо определить ее вершины – позиции и переходы.  

2. ОПИСАНИЕ ПРОЕКТИРУЕМОГО ПРОГРАММНОГО 
ПРОДУКТА 

Сеть Петри будет отображать архитектуру разработанного авторами 
программного комплекса [3], который реализует анализ данных путем ис-
пользования различных нейронных сетей. 

Для анализа данных в программном комплексе используются такие 
нейронные сети, как многослойный персептрон, слой и карта Кохонена, сеть 
векторного квантования, сеть распознавания [4]. 

Однако, как уже говорилось ранее, поддерживается процесс редукции 
данных, который реализован посредством использования факторного анали-
за [5, 6] и применения автокодировщика (нейронной сети, способной обучаться 
без учителя, при помощи метода обратного распространения ошибки) [7]. 

Резюмируя вышеперечисленное, можно выделить следующие задачи, 
которые программный комплекс должен обеспечивать: 

1) выбор и загрузка файла с данными для анализа; 
2) проведение редукции данных (опционально); 
3) выбор типа нейронной сети и параметров обучения для нее; 
4) обучение выбранной сети на загруженных данных; 
5) создание тестирующей выборки из загруженных данных; 
6) проведение анализа данных при помощи обученной сети с тестирую-

щей выборкой; 
7) отображение результатов анализа; 
8) формирование отчетных документов в форматах MAT и XLS. 
Исходя из вышеперечисленных условий были определены вершины сети 

Петри и связи между ними. 
Графически позицию принято обозначать овалом, переход – прямо-

угольником. На рис. 1 представлена сеть Петри для проектируемого про-
граммного комплекса. Она содержит 48 вершин. В начальном состоянии сети 
лишь одна позиция сети «Выбор в главном меню программы» содержит  
метку.  

Процесс моделирования системы аппаратом сетей Петри также включа-
ет один важный этап – анализ спроектированной сети. Важность данного эта-
па заключается в выявлении тупиковых состояний, мертвых переходов или 
зацикливании в ходе моделирования сети [8]. 
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Рис. 1. Сеть Петри для проектируемого программного комплекса (часть 1) 

Fig. 1. The Petri net for the designed software complex (part 1) 

 



Использование сетей Петри при проектировании архитектуры программного продукта… 95

 

выбор в 
главном 
меню 

сгенерировать 
тестирующую 

выборку 

настроить параметры 
обучения сети 

использовать 
обучающую  

выборку в качестве 
тестирующей 

выбран 
тип 

нейронной 
сети 

обученная 
нейронная

сеть 
обучить сеть

задано
число 
групп 

задано 
число 

итераций

задать процент 
обучающей 
выборки  

от исходной 

выбор в 
меню разд. 
данных 

тестирующая 
выборка 
готова 

выбор в 
меню с ре-
зультатами 
анализа  

сформи-
рован  

MAT файл

сформи-
рован 

XLS файл 

запустить анализ 
данных 

сохранить
результаты анализа 

возврат в 
главное меню

 
Рис. 2. Сеть Петри для проектируемого программного комплекса (часть 2) 

Fig. 2. The Petri net for the designed software complex (part 2) 

3. АНАЛИЗ СПРОЕКТИРОВАННОЙ СЕТИ ПЕТРИ 

Анализ сети Петри дает представление о поведении проектируемого 
программного комплекса. 

Анализ сети производился в программной среде CPNTools версии 4.0.1 [9]. 
Данная среда обладает автоматизированными средствами анализа и генери-
рует отчеты о тупиковых состояниях системы и мертвых переходах. Анализ, 
проводимый в этой среде, по своей сути решает одну их основных задач тео-
рии сетей Петри – задачу достижимости. 

Формально задача достижимости состоит в следующем: для сети Петри 
с начальной маркировкой 0  и заданной маркировкой   установить спра-

ведливость включения 0( , )R C  . Иными словами, требуется выяснить, 
существует ли допустимая последовательность срабатываний переходов, пе-
реводящая сеть Петри из начальной маркировки в заданную [10]. 

В отличие от многих других программных продуктов, реализующих ло-
гику математического аппарата сетей Петри и обеспечивающих пользова-
тельский интерфейс для работы с ними, в приведенной версии среды  
CPNTools поддерживается автоматизированное построение деревьев дости-
жимости [11]. 
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В среде CPNTools была построена сеть, идентичная приведенной на 
рис. 1, и проведен ее анализ. Рисунок 2 отображает полученное в результате 
анализа дерево достижимости. 

Узлы дерева в среде CPNTools отображаются в виде рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Отображение узла дерева в среде CPN Tools 

Fig. 3. A tree node in the CPN Tools software environment 

На рисунке N – числовой номер узла дерева, IN – число входных дуг 
(ветвей), OUT – число выходных дуг. 

Построение дерева достижимости начинается с первого (корневого) узла 
дерева (на рис. 4 узел дерева имеет числовой номер «1»). Можно заметить, 
что число узлов дерева заметно меньше вершин графа (рис. 1 и 2). Причиной 
этому послужили активации таких переходов, как «настроить параметры ав-
токодировщика», «настроить параметры обучения сети», «настроить пара-
метры факторного анализа». В результате активации приведенных переходов 
происходил перенос меток из входной позиции в несколько выходных пози-
ций. Однако на дереве достижимости подобное увеличение меток в позициях 
отображается одним узлом. 

 

 
Рис. 4. Дерево достижимости сети проектируемого программного комплекса 

Fig. 4. The reachability graph for the designed software complex 
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Как показал анализ, в спроектированной сети отсутствуют мертвые пе-
реходы, что сигнализирует о корректно спроектированной архитектуре про-
граммного продукта [12].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе описана возможность использования математического 
аппарата сетей Петри на стадии проектирования программного продукта, что 
позволяет выявить неточности в проектировании архитектуры программных 
продуктов. Описанный в статье программный комплекс был реализован в 
среде MATLAB согласно спроектированной архитектуре [3]. После выполне-
ния программной реализации был проведен ряд исследований по анализу 
данных [13–15] с использованием данного программного продукта. 
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Abstract 
This paper considers the design stage of the software development process to carry out 

cluster analysis and classification based on artificial neural networks with a preliminary reduc-
tion of attribute space dimension also based on artificial neural networks and additionally on 
factor analysis. The design stage is one of the most important software development stages. 
Most modern software systems contain a great variety of cooperating program modules which 
in its turn increases the complexity of the design process. At this stage software developers use 
various methods. This article describes a well-known method of system modeling based on the 
Petri net which has been widely used in various subject areas. A Petri net with 48 vertexes was 
created for the developed software complex. 

The realized Petri net is analyzed. The analysis provides insights into the behavior of the 
developed program. 

The Petri net analysis was performed in the CPN Tools software environment (ver-
sion 4.0.1). This environment has automated analysis tools and generates reports on deadlock 
states and deadlock state transitions. The analysis conducted in this environment, inherently 
solves one of the main problems of the Petri nets theory, namely the reachability problem. 

High-quality analysis contributes to the adjustments in the software architecture at the 
design stage. 

The analysis results are the estimation of reachable markings, identification of deadlock 
states that lead to a system’s shutdown, looping and detection of scripts that are not participating 
in the system. One of the key results is the reachability graph. The analysis has shown that there 
are no deadlock transitions, which means that the software architecture as been designed correctly. 

Keywords: modeling, Petri nets, data analysis, classification, cluster analysis, neural 
network, data reduction, factor analysis, software development 
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