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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ  
В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ НЕЧЕТКОЙ РАСКРАШЕННОЙ СЕТИ ПЕТРИ 
ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ КЛАССИФИКАЦИИ  

Процесс верификации программного обеспечения системы классификации воздушных объектов, при 
контроле воздушного пространства в нечеткой постановке, рассматривается как процесс исследования 
динамических взаимодействующих процессов. Утверждается, что традиционные подходы не позволяют с 
заданным качеством верифицировать программное обеспечение при решении задачи классификации воз-
душных объектов в автоматизированных системах контроля воздушного пространства в заданной поста-
новке. Цель статьи – формализация представления динамических взаимодействующих процессов в простран-
стве состояний нечеткой раскрашенной сети Петри для верификации программного обеспечения нечеткой 
логической системы классификации воздушных объектов в автоматизированных системах контроля воздуш-
ного пространства. Проанализированы основные работы в области теории и практики применения сетей 
Петри, использованные для исследования динамических взаимодействующих процессов в общем, и непосред-
ственно для верификации программного обеспечения различных систем. Выдвинуты требования к сетям 
Петри для решения задач данного класса. Определены условия разрешенности при представлении взаимодей-
ствующих процессов для различных случаев, которые отличаются количеством входных и (или) выходных 
переходов. Для описания компонентов модели верификации программного обеспечения системы классифика-
ции воздушных объектов, представленных логикой предикатов, использована нечеткая раскрашенная сеть 
Петри (для логических операций И, ИЛИ, НЕ) и соответствующие функции принадлежности. Разработан-
ный подход по представлению динамических взаимодействующих процессов в пространстве состояний не-
четкой раскрашенной сетью Петри для верификации программного продукта нечеткой логической системы 
классификации является основой для разработки базы нечетких продукционных правил.  

Ключевые слова: программное обеспечение, верификация, классификация, воздушный объект, взаимо-
действующий процесс, нечеткая раскрашенная сеть Петри. 

Введение 

Постановка проблемы.  Процесс верификации 
программного обеспечения (ПО) нечеткой логиче-
ской системы классификации воздушных объектов 
(ВО) при контроле воздушного пространства в общем 
случае можно рассматривать как процесс исследова-
ния динамических взаимодействующих процессов. 

С одной стороны, к настоящему моменту в ос-
новном сформулированы основные положения тео-
рии и практики применения сетей Петри для иссле-
дования динамических взаимодействующих процес-
сов. С другой стороны, известны основные подходы 
для верификации ПО различных систем.  

Однако традиционные подходы не позволяют с 
заданным качеством верифицировать программное 
обеспечение при решении задачи классификации 
воздушных объектов в автоматизированных систе-
мах контроля воздушного пространства. 

Таким образом, существует необходимость 
разработки новых методов представления динами-
ческих взаимодействующих процессов в простран-
стве состояний нечеткой раскрашенной сети Петри 
для верификации программного продукта нечеткой 
логической системы классификации ВО в автомати-

зированных системах контроля воздушного про-
странства.  

Целью статьи является формализация пред-
ставления динамических взаимодействующих про-
цессов в пространстве состояний нечеткой раскра-
шенной сети Петри для верификации программного 
продукта нечеткой логической системы классифи-
кации ВО в автоматизированных системах контроля 

воздушного пространства. 
Анализ литературы. Рассмотрим основные ра-

боты в области теории и практики применения сетей 
Петри. При этом внимание сосредоточим как в целом 
для исследования динамических взаимодействующих 
процессов, так и непосредственно для верификации 
ПО различных систем. Особый интерес, естественно, 
вызывают нечеткие логические системы классифика-
ции ВО в процессе контроля воздушного пространст-
ва. Так, в работе [1] предложены подходы к построе-
нию моделей на основе нечеткой логики и сетей Пет-
ри, что позволяет исследовать нечеткие правила в 
базах знаний. Нечеткие сети Петри, описанные в ра-
боте, представляются кортежем: 

 S f P, T,F, I, O, M ,       (1) 
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где – конечное множество нечетких пози-

ций 

 jP p 

jp , которым ставятся в соответствие функции 

принадлежности ;  – некоторая перемен-

ная, определяющая значение функции 

jp (k)  k

 iT t 

it

 –

конечное множество нечетких 

 
переходов , кото-

рым ставятся в соответствие функции принадлежно-
сти ;  – некоторая переменная, определяю-

щая значение функции 

it
(k) k

it
(k) , i 1, n T ,   ,

T n

 

; функция инцидентностей 

   F : P T T P   ; (2) 

входная  и выходная  функции 

инцидентностей. 

I : P T O : T P

Маркирование позиций определяется функцией 

. M : P N

Предложенная структура позволяет представлять 
нечеткие процессы и динамику их взаимодействия. 
Однако в ней не учитывается множество параметров, 
показателей и характеристик, без которых сложно 
представить реальные процессы практических реали-
заций. Кроме того, данная структура ограничивает 
возможность задания показателей нечеткости марки-
ровки и компонент функции инцидентности. 

Для сокращения размерности модели и расши-
рения возможностей моделирования процессов и 
систем в работах [2–3] предложено моделирование 
на основе раскрашенных сетей Петри.  

В работе [4] исследованы раскрашенные сети 
Петри и их расширения в задачах автоматизации 
проектов создания систем. Доказано, что раскра-
шенные нечеткие сети Петри улучшают качество и 
гибкость анализа объектов исследования. Структу-
ра, представленная выражениями (1) и (2) по суще-
ству дополняется функцией цвета: 

 S f P, T,F, I, O, C, V, K, M ,          (3) 

где  – условие срабатывания перехода с учетом 
функции цвета,  – емкость меток в позициях. 

V
K

В работе [5] определена нечеткая сеть Петри на 
основе использования значений локальной функции 
принадлежности позиций и переходов и ограниче-
ний на ее значение. В работе [6] эта модель расши-
рена путем постановки в соответствие маркеру зна-
чения функции принадлежности. Этот прием позво-
ляет собственно осуществлять ограниченный нечет-
кий логический вывод. 

В работах [7–8] разработана нечеткая сеть Пет-
ри, определенная как сеть высокого уровня. По су-
ществу данная сеть является раскрашенной сетью 
Петри. В ней метка позиции определена значением 

функции принадлежности, для позиций , перехо-

дов  определены функции принадлежности 

P

T (x) , 

а для входных и выходных инциденций перехода 
определены нечеткие метки , соответ-

ственно, которые и определяют тип нечетких вход-
ного и выходного объектов, а также матрицу отно-
шений в решении 

1 nb , ..., b 

A BF 

 y)A Bax A (x)tF   


is A then U is

A

B (y)

if

m

V

s

(x,

B



V i

на основе прямого 

логического вывода 
  



_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
U is B   

для случая использования упрощения Mamdani опе-
ратора Zadeh. 

В работах [9–10] рассматриваются некоторые 
частные и специфические вопросы построения сете-
вых моделей и процедур логического вывода на не-
четких сетях Петри. Анализ работ показал, что ог-
раничение учета нечеткости преимущественно по-
зициями и переходами уменьшает возможности мо-
делирования и практическую значимость получае-
мых результатов. В работе [11] исследованы вопро-
сы устойчивости и эффективности решений задач 
нечеткого управления в системах с использованием 
сетей Петри. Основные результаты работы показы-
вают, что анализ поведенческих свойств моделей, 
отображающих взаимодействующие динамические 
нечеткие процессы, во многом является определяю-
щим в практических реализациях. 

В работах [12–13] исследуются решения пове-
денческих свойств фрагментов баз знаний (БЗ) с 
использованием нечетких сетей Петри. В частности, 
рассмотрены возможности выявления свойств кон-
фликтности, наличия ошибок и избыточности в БЗ. 

В работе [14] приведены некоторые представле-
ния о построении инструментальных средств моде-
лирования и анализа структурных свойств нечеткой 
модели, описывающей процессы нечеткой системы 
управления. БЗ представлена продукционными пра-
вилами. Рассматривается возможность выявления 
конфликтов и избыточности внутри правил. Это тре-
бует запуска определенных процедур устранения 
некорректного представления процессов путем уда-
ления избыточности и развязывания конфликта за-
прещающими дугами. Устранение противоречивости 
также возможно путем корректировки пространства 
состояний модели и удаления соответствующих ме-
ток. В последующем осуществляется соответствую-
щая коррекция антецедентов правил БЗ. Анализ пока-
зал, что предлагаемый подход находится во многом 
на этапе постановки, носит узкоспециальный и иллю-
стративный характер без детальной формализации. 

В работе [15] приведены различные варианты 
временных сетей Петри. Оцениваются недостатки и 
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достоинства с точки зрения применения их для раз-
работки программного обеспечения совместно с 
диаграммами UML в задачах распределенного взаи-
модействия в условиях реального времени. 

В работе [16] рассматривается моделирование 
параллельных процессов в вычислительных систе-
мах с помощью аппарата сетей Петри. Предлагается 
проводить построение модели параллельных про-
цессов на основе интерпретаций сетей Петри. 

В работе [17] рассматриваются проблемы фор-
мального доказательства корректности требований к 
системам дистанционного контроля и управления. 
Предлагается методика представления и анализа 
требований с помощью UML-диаграмм и их вери-
фикации с помощью цветных иерархических сетей 
Петри и дается её описание. 

В работе [18] рассматривается применение ие-
рархических сетей Петри при разработке программ-
ного обеспечения с использованием диаграмм UML. 
Приводится построение диаграммы прецедентов по 
словесному описанию системы. Строится сеть Пет-
ри, отвечающая за поведенческие аспекты работы. 
Полученная сеть тестируется и преобразуется в диа-
грамму деятельности, после чего происходит по-
строение диаграммы классов и объектов. 

В работе [19] разработаны методы и алгоритмы 
верификации моделей распределенных систем, ба-
зирующихся на раскрашенных сетях Петри. Опре-
делены развертки раскрашенных сетей Петри. Для 
раскрашенных сетей Петри разработан метод про-
верки моделей с использованием разверток. 

Таким образом, имеет место противоречие. С 
одной стороны, существующие подходы к построе-
нию раскрашенных сетей Петри и раскрашенных 
нечетких сетей Петри, обладая дополнительными 
возможностями, не свободны от приведенных не-
достатков. Это, естественно, не позволяет их приме-
нять в современных разработках без дальнейшего 
развития и новых принципиальных решений. С дру-
гой стороны, отсутствуют методы, позволяющие 
осуществлять непосредственную ПО нечеткой логи-
ческой системы классификации воздушных объек-
тов в процессе контроля воздушного пространства. 

Поэтому представляется необходимым исполь-
зование новых классов расширенных нечетких рас-
крашенных сетей Петри, свободных от указанных 
выше недостатков и позволяющих осуществлять 
верификацию программного обеспечения нечеткой 
логической системы классификации.  

Изложение основного материала 

Итак, для решения задач данного класса сети 
Петри должны характеризоваться следующим: 

– возможностью создания нечетких сетевых
моделей. Они характеризующихся естественной 
интерпретацией, простотой описания и моделирова-
ния взаимодействующих нечетких динамических 

процессов, представленных на множестве отноше-
ний «условие-действие» с учетом множества реаль-
ных параметров, характеристик, показателей и огра-
ничений предметной области; 

– адаптацией к классам задач и предметной об-
ласти при решении комплекса поставленных задач 
верификации программного обеспечения нечеткой 
логической системы классификации; 

– решением комплекса поставленных задач как
единой проблемы создания моделей, критериев, ме-
тодов, интеллектуальных технологий и эффектив-
ных инструментальных средств. 

Представление взаимодействующих процессов 
рассматривается для случаев, когда [18]: 

– процесс выполняется при наличии ровно од-
ного входного и ровно одного выходного условий 

i i i( t) T p (in) p (out)         ;  (4) 

– процесс выполняется при наличии несколь-
ких, неравных одному, входных и ровно одного вы-
ходного условий 

i i i( t) T p (in) and ( p (out)              (5)

– процесс выполняется при наличии ровно од-
ного входного и нескольких, неравных одному, вы-
ходных условий 

i i i( t) T p (in) and ( p (out)            (6)

– некоторое условие выполнения процесса
имеет несколько, не равных одному, входных про-
цессов и ровно один выходной процесс 

i j j( p) P t (in) and ( t (out)           (7)

– некоторое условие выполнения процесса
имеет ровно один входной процесс и несколько, не 
равных одному, выходных процессов 

i j j( p) P t (in) and ( t (out)            (8)

– некоторое условие имеет только ровно один
выходной процесс 

i j j( p) P t (in) and ( t (out)             (9)

– некоторое условие имеет только ровно один
входной процесс 

i j j( p) P t (in) and ( t (out)            (10)

– процесс выполняется при наличии несколь-
ких, не равных одному, входных и нескольких, не 
равных одному, выходных условий 

i i i( t) T p (in) and ( p (out)              (11)

– некоторое условие выполнения процесса
имеет несколько, не равных одному, входных про-
цессов и несколько, не равных одному, выходных 
процессов  

i j j( p) P t (in) and ( t (out)             (12)

где – множество входных переходов пози-

ции 

j{t (in)}

jp jt (out);  

j

– множество выходных переходов

позиции p . 
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Выражение (11) может быть представлено как 
последовательное соединение выражений (5) и (6), а 
выражение (12) – как последовательное соединение 
выражений (7) и (8) [18]. 

Для каждого из выражений (4–8) определяются 
условия разрешенности переходов и условия марки-
рования позиций моделей. 

Выражения (4–6) отличаются только количест-

вом входных ip (in)    и (или) выходных позиций 

ip (out)   рассматриваемого перехода . Поэтому

для них справедливы соответствующие условия 
it

i i

*
i 0 0 j it t((t T : (k ) ( (k )) ) and (( p {p (in)}         

j j

j j

*
j p 0 p 0 j

*
j p 0 p 0

*
ij 0 ij 0

p : (k ) (k ) ) and ( M(p )

M(f ) M(p ) 1) and (z (k ) ((z (k ) )) and

and (x (k ) (x (k ) ) and L true),

    

   

 

 

 

 

  

где , , , , 

– ограничения на значения соответствую-

щих функций принадлежности;  – некоторое зна-

чение переменной , определяющее конкретное, 
исходя из оценок о предметной области, значение 
соответствующей функции принадлежности.  

i

*
0t (k )

*
0k )

j
*

p 0(k ) 

k

i
*

p 0z (k )

0k

j
*

p 0z (k )

ijx (

Учитывая, что выражения (7–10) отличаются 

количеством входных jt (in)   и (или) выходных

jt (out)   переходов рассматриваемой позиции jp ,

то для переходов , входящих в соответствующее 

выражение из (7–10), также справедливы приведен-
ные выше условия их разрешенности. 

i{t }

Взаимодействующие динамические нечеткие 
процессы, соответствующие верификации ПО не-
четкой логической системы классификации воздуш-
ных объектов в процессе контроля воздушного про-
странства, могут быть формально представлены в 
виде следующих аналитических представлений:  

а) логики предикатов, содержащих логические, 
включая нечеткие, операции – И, ИЛИ, НЕ, их про-
изводные и логические функции;  

б) графическое представление, например, в ви-
де граф-схем алгоритмов, включая нечеткие правила 

продукций на основе 
if

then
 отношений, содержащих 

в общем случае и нечеткие представления.  
Таким образом, при описании взаимодейст-

вующих динамических нечетких процессов, пред-
ставленных логикой предикатов, необходимо, по 
крайней мере, представить с использованием нечет-
кой раскрашенной сети Петри логические операции 
И, ИЛИ, НЕ и функциями принадлежности i , i I   

компонент модели верификации ПО нечеткой логи-
ческой системы классификации ВО.  

Операция iand a , i I  может быть представле-

на выражением (5) [18]. Данное положение основа-

но на свойстве разрешенности перехода  выраже-

ния (5) при маркировании всех входных позиций 
it

j ip p (in)  

j

 фрагмента. Операция  может 

быть представлена фрагментом модели (7). Данное 
положение основано на свойстве маркирования по-
зиции 

ior a , Ii

p  фрагмента (7) при выполнении, по край-

ней мере, одного перехода i jt t (in)    позиции jp .

В данной интерпретации в выражении (7) воз-
никает возможность нарушения безопасности и воз-
никновения конфликта. Это необходимо учитывать 
при верификации ПО нечеткой логической системы 
классификации воздушных объектов на практике. 

Операция НЕ может быть представлена вводом 
в выражение (4) ингибиторной дуги и модификации 
разрешенности его перехода так, что он будет раз-
решен при справедливости выражения [18]. 

j j

i i i

*
j p 0 p 0

( t) T p (in) p (out) and

and (M(p ) 0 or z (k ) (z (k )) )).

      

  

  
 

 (13) 

Данное положение основано на свойстве инги-

биторных дуг, когда разрешенность перехода 

модифицированного фрагмента (4) возможна при 
отсутствии маркирования входной позиции 

it

j ip p (in)    фрагмента и(или) справедливости (13). 

Зададим взаимодействующие динамические 
нечеткие процессы, сложные процедуры в виде гра-
фического представления алгоритмов. Тогда необ-
ходимо выделить и описать следующие элементы 
нечеткой логической системы классификации ВОв: 
вычислительный процесс, процесс управления, про-
цесс принятия решений; развитие процессов по ло-
гическому условию; развитие процессов по выпол-
нению, по крайней мере, одного из предыдущих; 
распараллеливание процессов; развитие процессов 
по окончанию всех предыдущих; начало развития 
процессов; получение искомого результата. 

Отдельные фрагменты алгоритмов, например 
типа «предопределенный процесс» или вывод ре-
зультатов на внешнее устройство и др., могут быть 
без потери адекватности их отображения представ-
лены приведенными выше выражениями. 

Основные положения, определяющие интерпре-
тацию фрагментов модели, формулируются так [18]: 

– вычислительный процесс, процесс управле-
ния, принятия решений может быть представлен на 
модели выражением (4); 

– развитие нечетких процессов по выполнению
логического условия на модели может реализовано 
выражением (9); 

– развитие процессов по выполнению, по край-
ней мере, одного из предыдущих на модели может 
быть реализовано выражением (10); 
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– процедура распараллеливания процессов
может быть представлена выражением (6) модели; 

где   – 

допустимые значения соответствующих функций 
принадлежностей. 

*
0A( (k ))  , *

0B( (k )) ,  *
0C( (k )) ,  *

0D( (k )) 

– процедура развития процессов {П,} по окон-
чанию всех предыдущих может быть представлена 
выражением (5) модели; Функции принадлежности 

iП
{ (k)}   множества

процессов , определяющие условия и действия 

предметной области, отображаются на множестве 
нечетких позиций 

i{П }

jp  и нечетких переходов в про-

странстве состояний модели . Это связано с 

тем, что нечеткая модель  отображает нечет-

кие процессы. Например, для представления фраг-
мента некоторых нечетких знаний правилом про-
дукции, которое включает нечеткие условия и не-
четкие действия, можно записать в виде (16).  

CS (f )

f )C
S (

– процедуры начала развития процессов и по-
лучения искомого результата могут быть представ-
лены соответственно выражениями (9) и (10). 

Процедуры представления правил продукций 

вида 
if

then
 определяются выражениями (4–10) моде-

ли. Если фрагменты БЗ заданы правилами продук-

ций вида 
if

then
, то очевидно, что правила продукций 

могут быть представленными выражениями модели 

, аналогично представлению взаимодейст-

вующих процессов предикатами, логическими 
функциями на основе логических операций. 

CS (f )
Выводы 

1. В качестве базового математического аппа-
рата для верификации ПО нечеткой логической сис-
темы классификации воздушных объектов в процес-
се контроля воздушного пространства выбраны 
расширенные нечеткие раскрашенные сети Петри. 
Данный класс сетей Петри обеспечивает снижение 
зависимости размерности нечеткой сетевой модели 
верификации от размерности динамических взаимо-
действующих процессов предметной области задачи 
классификации воздушных объектов. 

Рассмотрим структуру правила продукции в 
четком представлении знаний: 

if A and B and C then D.          (14) 

В вербальном изложении (14) может быть 
представлено следующим образом: если справедли-
во  и  и , тогда выполнить действие . Или 
на языке булевой логики:  

A B C D

D true(A and B and C) true.           (15) 

Для выражений типа (15) уже найдены реше-
ния по представлению логических операций выра-
жениями из (4–8) нечетких сетевых моделей (15). 
Можно показать справедливость соответствующих 
решений для правил продукций, содержащих опера-
ции ИЛИ, НЕ и их производные. 
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Свойства нечеткости как компонент предика-
тов, так и графического представления алгоритмов, 
а также правил продукций полностью определяются 
соответствующими функциями принадлежности. 
Аналогично формуле (14), выражение (15) в нечет-
ком представлении может быть определено так: 

.  (16) BAif A is (k) and B is (k) and C is (k) then     
C

*

Dthen D is (k) . 

2. Разработанный подход по представлению
динамических взаимодействующих процессов в 
пространстве состояний нечеткой раскрашенной 
сетью Петри для верификации программного про-
дукта нечеткой логической системы классификации 
является основой для разработки базы нечетких 
продукционных правил нечеткой логической систе-
мы классификации ВО в процессе контроля воз-
душного пространства и обобщенного алгоритма 
реализации этих правил. Формальное представление 
процесса классификации воздушных объектов с ис-
пользованием нечеткой логической модели позволя-
ет учесть нестохастический и субъективный харак-
тер процесса принятия решения оператором.  

3. Усилия, направленные на разработку базы
нечетких продукционных правил нечеткой логиче-
ской системы классификации воздушных объектов в 
процессе контроля воздушного пространства и 
обобщенного алгоритма реализации этих правил, 
послужат основой для создания ПО нечеткой логи-
ческой системы классификации ВО. 

0A

*
0 0 0B BA

*
0 0 0DC C

*
0D

D true ((A and B and C) true) and (( (k )

( (k )) ) and (( (k ) ( (k )) ) and

and (( (k ) ( (k )) ) and (( (k )

( (k )) ),

    

    

    

 



  

  



  

 (17) 
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ПРЕДСТАВЛЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ВЗАЄМОДІЮЧИХ ПРОЦЕСІВ У ПРОСТОРІ СТАНІВ  
НЕЧІТКОЇ РОЗФАРБОВАНОЇ МЕРЕЖІ ПЕТРІ ДЛЯ ВЕРИФІКАЦІЇ ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ  

НЕЧІТКОЇ ЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ КЛАСИФІКАЦІЇ 

О.О. Тімочко  

Процес верифікації програмного забезпечення класифікації повітряних об'єктів при контролі повітряного просто-
ру в нечіткій постановці розглядається як процес дослідження динамічних взаємодіючих процесів. Стверджується, що 
традиційні підходи не дозволяють із заданою якістю верифікувати програмне забезпечення при рішенні завдань класи-
фікації повітряних об'єктів в автоматизованих системах контролю повітряного простору в заданій постановці. Мета 
статті – формалізація представлення динамічних взаємодіючих процесів у просторі станів нечіткої розфарбованої 
мережі Петрі для верифікації програмного забезпечення нечіткої логічної системи класифікації повітряних об'єктів в 
автоматизованих системах контролю повітряного простору. Проаналізовані основні роботи в області теорії і прак-
тики застосування мереж Петрі, використані для дослідження динамічних взаємодіючих процесів загалом, і безпосере-
дньо для верифікації програмного забезпечення різних систем. Висунені вимоги до мереж Петрі для вирішення завдань 
цього класу. Визначені умови дозволеності при представленні взаємодіючих процесів для різних випадків, які відрізня-
ються кількістю вхідних і (чи) вихідних переходів. Для опису компонентів моделі верифікації програмного забезпечення 
системи класифікації повітряних об'єктів, представлених логікою предикатів, використана нечітка розфарбована ме-
режа Петрі (для логічних операцій І, АБО, НЕ) і відповідні функції приналежності. Розроблений підхід за уявленням 
динамічних взаємодіючих процесів в просторі станів нечіткою розфарбованою мережею Петрі для верифікації програ-
много продукту нечіткої логічної системи класифікації є основою для розробки бази нечітких продукційних правил. 

Ключові слова: програмне забезпечення, верифікація, класифікація, повітряний об’єкт, взаємодіючий процес, не-
чітка розфарбована мережа Петрі. 

PRESENTING DYNAMIC INTERACTION PROCESSES IN THE SPACE OF THE STATES OF THE FUZZY 
COLORED PETRI NET FOR VERIFYING THE SOFTWARE

OF THE FUZZY LOGICAL CLASSIFICATION SYSTEM 
O. Timochko 

The process of verifying the software of the classification system for airborne objects in the control of airspace in fuzzy 
formulation is considered as a process for studying dynamic interacting processes. It is argued that traditional approaches do 
not allow software to be verified with a given quality when solving the problem of classifying air objects in automated airspace 
monitoring systems in a given formulation. The purpose of the article is to formalize the presentation of dynamic interacting 
processes in the state space of a fuzzy colored Petri net for verifying the software of a fuzzy logical system for classifying air 
objects in automated airspace control systems. The main works in the field of theory and practice of application of Petri nets, 
used to study the dynamic interacting processes in general, and directly to verify the software of various systems, are analyzed. 
Requirements for Petri nets have been put forward for solving problems of this class. The conditions for resolving when repre-
senting interacting processes for various cases that differ in the number of input and (or) output transitions are determined. A 
fuzzy colored Petri net (for logical operations AND, OR, NOT) and the corresponding membership functions were used to de-
scribe the components of the verification model of the software for the classification of air objects represented by predicate logic. 
The developed approach to representing dynamic interacting processes in the state space of a fuzzy colored Petri net for verify-
ing a software product of a fuzzy logical classification system is the basis for developing a base of fuzzy production rules. 

Keywords: software, verification, classification, air object, interacting process, fuzzy colored Petri network. 




