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Принцип характеризационного анализа сложных систем 
используется во многих задачах систем автоматизиро-

ванного проектирования [1]. Данная методология позволяет 
определить необходимые и достаточные условия для преобразо-
вания одной модели в другую без увеличения носителя модели.

Любую систему автоматизированного проектирования можно 
представить как последовательность модельных преобразований:

Ψ
1
 → Ψ

2
 → … → Ψ

n
,

причем каждую модель можно представить как двусортное мно-
жество Ψ

i
 = <X

i
, U

i
>, где X

i
 = {x

i1
, x

i2
, …, x

ik
} – носитель модели

(элементы модели), а U
i
  =  {u

i1
, u

i2
, …, u

im
}  – сигнатура модели 

(операции над элементами модели).
При преобразовании одной модели в другую Ψ

i
 → Ψ

j
 необхо-

димо найти алгоритм интерпретации носителя модели Ψ
j
 в тер-

минах носителя модели Ψ
i
. При разработке данного алгоритма

основной проблемой является нахождение в исходной модели 
Ψ

i
 таких подмоделей, которые не позволяют однозначно интер-

претировать носитель модели Ψ
j
 в терминах носителя модели

Ψ
i
. Данные модели в характеризационном анализе называются

запрещенными фигурами. Отсутствие в модели Ψ
i
 является не-

обходимым и достаточным условием для однозначного преоб-
разования данной модели в модель Ψ

j
.

При наличии в модели Ψ
i
 запрещенных фигур преобразова-

ние возможно только при изменении носителя или сигнатуры 
модели Ψ

i
 (расширение или сужение), что приводить к удале-

нию запрещенных фигур из модели Ψ
i
.
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При минимальном расширении носителя эта задача сводит-
ся к покрытию следующей двоичной матрицы:

Носитель модели 
Ψ

i

Запрещенные фигуры

Z
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… Z
jm

… Z
jv

x
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0 1 … 0 … 1

x
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… … … … … … …

x
in

1 1 … 1 … 0
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x
ik
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Элемент (x
in

, Z
jm

) данной матрицы равен 1, если x
in

 принадле-
жит Z

jm
, и 0 в противном случае. 

Носители модели Ψ
i
, которые вошли в найденное покрытие,

расщепляются на необходимое число для удаления запрещен-
ных фигур.

Рассмотрим применение данной методологии для анализа 
свойств сетей Петри, которые используются в системах авто-
матизированного проектирования одной из основных моделей 
для моделирования систем [2].

При анализе моделей, построенных на основе сетей Петри, 
основными свойствами являются безопасность, ограниченность 
и сохранение [2, 5].

Для характеризации этих свойств будем рассматривать стан-
дартные сети Петри [2]. 

Сеть Петри С = <P, T, I, O> называется стандартной, если в 
данной сети существует позиции p

0
 (исток) и p

n+1
(сток) такие, что 

#(p
0
, I(t

j
)) = 0 и #(p

n+1
, O(t

j
)) = 0 для любого перехода t

j
 ∈ T, причем

начальной маркировкой является маркировка (1,0,…0,…,0,0), 
а конечной – (0,0,…0,…,0,1). Для любой сети Петри можно по-
строить эквивалентную стандартную сеть Петри [2].

Рассмотрим характеризацию свойств безопасности, ограни-
ченности и сохранения.

Любой переход в сети Петри можно рассматривать как сле-
дующее отношение:

(1:1; 1:1) – переход имеет один вход от одной позиции и один 
выход в одну позицию;

(1:n; 1:1) – переход имеет n входов от одной позиции и один 
выход в одну позицию;

(1:1; n:1) – переход имеет один вход от одной позиции и n 
выходов в одну позицию;
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(1:1; n:g) – переход имеет один вход от одной позиции и n 
выходов в g позиций;

(n:1; 1:1) – переход имеет один вход от каждой из n позиций 
и один выход в одну позицию;

(n:m; 1:1) – переход имеет m входов от каждой из n позиций 
и один выход в одну позицию;

(n:m; k:1) – переход имеет m входов от каждой из n позиций 
и k выходов в одну позицию;

(n:m; k:g) – переход имеет m входов от каждой из n позиций 
и k выходов в g позиций. 

Только данные отношения влияют на запуск перехода.
Отношение (1:1; 1:1) – переход имеет один вход от одной по-

зиции и один выход в одну позицию – можно рассматривать как 
одну позицию. В дальнейшим данные переходы не рассматри-
ваются.

Позиция p
i
 в сети Петри C = <P, T, I, O> с начальной мар-

кировкой μ
0
 является безопасной, если для любой достижимой 

маркировки μ ∈ R(С, μ
0
), где R(С, μ

0
) – множество достижимо-

сти сети Петри С, μ(p
i
) <= 1 [2, 5].

Сеть Петри C = <P, T, I, O> с начальной маркировкой μ
0
 яв-

ляется безопасной, если любая позиция p
i
 ∈ Р безопасна [2, 5].

Позиция p
i
 ∈ Р сети Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной мар-

кировкой μ
0
 является k-ограниченной, если μ

i
  <=  k для всех 

μ ∈ R(С, μ
0
), где R(С, μ

0
) – множество достижимости сети Пет-

ри С, μ(p
i
) <= k [2, 5].

Сеть Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной маркировкой μ
0
 огра-

ничена, если существует такое число n, что все позиции p
i
 ∈ Р

ограничены n-ограничены.
Сеть Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной маркировкой μ

0
 на-

зывается строго сохраняющей, если для всех μ ∈ R(С, μ
0
)

0
1 1

n n

i i
i i= =

µ = µ∑ ∑
Сеть Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной маркировкой μ

0
 на-

зывается сохраняющей по отношению к вектору взвешивания 
w = (w

1
, w

2
, ..., w

n
), w > 0, если для всех μ ∈ R(С, μ

0
)

0
1 1

n n

i i i i
i i

w w
= =

µ ∗ = µ ∗∑ ∑
Рассмотрим характеризацию свойства ограниченности сети 

Петри.
Теорема 1. (Запрещенная фигура 1 рода для свойства ограни-

ченности). Сеть Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной маркировкой 
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μ
0
 неограниченна, если в соответствующей стандартной сети 

существует подсеть Z
1
  =  <P

z1
, T

z1
, I

z1
, O

z1
>, где P

z1
  =  {p

z10
, p

z11
, 

p
z12

}, T
z1

 = {t
z10

}, I
z1

(t
z10

) = {p
z10

}, O
z1

 = {p
z12

, p
z11

n (n >= 1)}, причем 
позиции p

z10
 (сток), p

z12
 (исток) определяют стандартную сеть 

Петри и позиция p
z10

 достижима из начальной маркировки μ
0
.

Доказательство. Позиция p
z10

 достижима из начальной мар-
кировки μ

0
, т.е. μ(p

z10
)> = 1. В этом случае переход t

z10
 разрешен, 

т.к. μ(p
z10

) > = #(p
z10

, I (t
z10

)) = 1. Новая маркировка позиций p
z10

, 
p

z11
, p

z12
 : μ(p

z10
) = μ(p

z10
) – 1; μ(p

z11
) = μ(p

z11
) + n; μ(p

z12
) = μ(p

z12
) + 1. 

Т.к. позиции p
z10

 (сток), p
z12

 (исток) определяют стандартную сеть 
Петри и позиция p

z10
 достижима из начальной маркировки μ

0
, то 

существует последовательность переходов, которая помещает 
фишку в позицию p

z10
, т.е. число фишек в позиции p

z11
 бесконеч-

но возрастает, что доказывает неограниченность данной сети.
Теорема 2. (Запрещенная фигура 2 рода для свойства ограни-

ченности). Сеть Петри С = (Р, Т, I, О) с начальной маркиров-
кой μ

0
 неограниченна, если в соответствующей стандартной 

сети существует подсеть Z
2
 = <P

z2
, T

z2
, I

z2
, O

z2
>, где P

z2
 = {p

z20
, 

p
z21

}, T
z2

 = {t
z20

}, I
z2

(t
z20

) = {p
z20

}, O
z2

 = {p
z21

n (n > 1)}, причем пози-
ции p

z20
 (сток), p

z21
 (исток) определяют стандартную сеть Петри 

и позиция p
z20

 достижима из начальной маркировки μ
0
.

Доказательство. Позиция p
z10

 достижима из начальной мар-
кировки μ

0
, т.е. μ(p

z20
) >= 1. В этом случае переход t

z20
 разрешен, 

т.к. μ(p
z20

) >= #(p
z20

, I(t
z20

)) = 1. Новая маркировка позиций p
z20

, 
p

z21
: μ(p

z20
)  =  μ(p

z20
)  –  1; μ(p

z21
)  =  μ(p

z21
)  +  n. Т.к. позиции p

z20
 

(сток), p
z21

 (исток) определяют стандартную сеть Петри и пози-
ция p

z20
 достижима из начальной маркировки μ

0
, то существует 

последовательность переходов, которая помещает фишку в по-
зицию p

z20
, т.е. число фишек в позиции p

z21
 бесконечно возрас-

тает, что доказывает неограниченность данной сети.
Данные теоремы характеризуют переходы следующих отно-

шений:
(1:1; n:1) – переход имеет один вход от одной позиции и n 

выходов в одну позицию;
(1:1; n:g) – переход имеет один вход от одной позиции и n 

выходов в g позиций. 
Следующие отношения не могут влиять на свойство огра-

ниченности, т.к. они только уменьшают количество фишек:
(n:1; 1:1) – переход имеет один вход от каждой из n позиций 

и один выход в одну позицию;
(n:m; 1:1) – переход имеет m входов от каждой из n позиций 

и один выход в одну позицию.
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