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Аннотация. Актуальность и цели. Предложена методика глубокого структурирова-
ния знаний в семантико-ориентированной интеллектуальной вычислительной среде 
на основе расширения описательных возможностей сетей Петри путем их интеграции 
с концептуальными графами. Одной из основ для интеграции данных формализмов 
для описания ситуационных моделей систем являются не только удобные графиче-
ские представления концептуальных графов и сетей Петри, но и их общая семантика, 
основанная на использовании свойств предметной области. Полученные в результате 
интеграции приложения могут использоваться далее в качестве прототипов при со-
здании экспертных или справочных систем, а также экспертных систем имитацион-
ного моделирования для различных предметных областей. Актуальность исследова-
ний концептуальных графов и сетей Петри связана с широкой областью их примени-
мости при моделировании дискретно-событийных систем. В концептуальных графах 
могут быть определены концепты-события и причинно-следственные связи между 
ними. Для участников событий могут быть определены исполняемые ими роли. Сети 
Петри фактически представляют собой модели, похожие на семантические сети и 
концептуальные графы, в которых определены отношения между объектами-
позициями и объектами-переходами. Основой интеграции являются статическая и 
динамическая составляющие сети Петри с одной стороны, а с другой стороны – де-
кларативность концептуальных графов. Целью работы является расширение области 
деятельности, основанной на интерпретации сетей Петри и концептуальных графов и 
их интеграции за счет выявления общей семантики, связанной не только семантикой 
сетей Петри и концептуальных графов как таковых, но и с семантикой и понятиями 
исследуемой предметной области. Материалы и методы. Интеграция и интерпрета-
ция концептуальных графов и логических, или бинарных, сетей Петри основана на 
использовании логики предикатов первого порядка, теории сетей Петри, исследова-
нии применимости концептуальных моделей в различных предметных областях. Ре-
зультаты. Предложена методика синтеза концептуальных логических сетей Петри 
на основе выявления общей семантики концептуальных графов и сетей Петри, в ре-
зультате чего могут быть построены модели, обладающие декларативными, импера-
тивными и динамическими свойствами.  
Ключевые слова: отношения, предикаты, концепты, продукционные правила, кон-
цептуальные графы, логические сети Петри, интеграция, интерпретация, структури-
зация и представление знаний, декларативность и императивность моделей, концеп-
туальные сети Петри, динамика моделей 
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Abstract. Background. A technique for deep knowledge structuring in a semantic-oriented 
intelligent computing environment based on the expansion of the descriptive capabilities of 
Petri nets by integrating them with conceptual graphs is proposed. One of the bases for in-
tegrating these formalisms for describing situational systems models is not only convenient 
graphical representations of conceptual graphs and Petri nets, but also their general seman-
tics based on the use of domain properties. The applications obtained as a result of the inte-
gration can be further used as prototypes when creating expert or reference systems, as well 
as expert simulation systems for various subject areas. The relevance of research on con-
ceptual graphs and Petri nets is associated with a wide area of their applicability in model-
ing discrete-event systems. Concept-events and causal relationships between them can be 
used in conceptual graphs. For participants in events, the roles they play can be defined. 
Petri nets are actually models similar to semantic nets and conceptual graphs that define 
relationships between position objects and transition objects. The integration is based on the 
static and dynamic components of the Petri net on the one hand, and on the other hand, the 
declarative nature of conceptual graphs. The purpose of the study is to expand the field of 
activity based on the interpretation of Petri nets and conceptual graphs and their integration 
by identifying the general semantics associated with the semantics and concepts of the stud-
ied subject area. Materials and methods. Integration and interpretation of conceptual graphs 
and logical, or binary, Petri nets is based on the use of first-order predicate logic, the theory 
of Petri nets, and the study of the applicability of conceptual models in various subject are-
as. Results. A technique for the synthesis of conceptual logical Petri nets is proposed based 
on the identification of the general semantics of conceptual graphs and Petri nets, as a result 
of which models with declarative, imperative and dynamic properties can be built.  
Keywords: relations, predicates, concepts, production rules, conceptual graphs, logical 
Petri nets, integration, interpretation, structuring and representation of knowledge, declara-
tive and imperative models, conceptual Petri nets, model dynamics 
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Введение 
Важный подкласс интеллектуальных систем представляют семантико-

ориентированные и логико-аналитические системы, которые способны из-
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влекать из больших данных семантическую информацию, обрабатывать и 
осуществлять ее поиск по запросам. Семантико-ориентированные модели 
распределенных информационных систем применяются для организации об-
мена данными и знаниями между различными группами пользователей [1, 2]. 
Семантический анализ представляет собой важный этап при выполнении ал-
горитма автоматического понимания текстов, заключающийся в выделении 
семантических отношений, формировании семантического представления 
текстов [3]. Полученная информация часто подвергается структуризации – 
делению элементов предметной области на классы и подклассы. Между клас-
сами, подклассами и их элементами устанавливаются логические связи, что 
позволяет считать получаемые данные знаниями.  

Обычно под концептуальной структуризацией знаний подразумевается 
ранний этап формализации знаний: разработка неформального описания зна-
ний о предметной области в виде графа, таблицы, диаграммы или текста, ко-
торое отражает основные концепции и взаимосвязи между понятиями пред-
метной области [4]. Концептуальная структуризация знаний в распределен-
ных интеллектуальных системах достаточно сложна и может быть значи-
тельно упрощена, если ориентировать ее на последующее использование мо-
делей предметной области, основанных на хорошо известных и изученных 
формализмах, некоторые из которых могут быть непосредственно не связаны 
с проблематикой интеллектуальных систем. При этом формализация, воз-
можно первоначально слабая, постепенно усиливается вплоть до детальных 
непосредственно исполнимых формализованных спецификаций в терминах 
предметной области.  

В настоящей работе предполагается, что подобный подход позволит 
снизить риски искажения знаний при формализации, поскольку формализа-
ция может выполняться постепенно, на основе пошаговой детализации и 
уточнении ситуаций, а также иерархической структуризации интеллектуаль-
ной системы, проектируемой для конкретной предметной области.  

Действия в сложных системах, происходящие при возможном участии 
человека, и их взаимосвязи могут быть промоделированы сетями Петри [5–8]. 
Существует масса приложений аппарата и технологий данных сетей, разра-
ботанных для различных предметных областей [9–12]. Описательные воз-
можности сетей Петри могут быть расширены путем их интеграции с кон-
цептуальными графами, семантика которых основана на формализме логи-
ки предикатов первого порядка. Основой для интеграции данных форма-
лизмов для описания моделей дискретных систем являются удобные графи-
ческие представления объектов, или концептов. Концептуальные графы со-
держат графические представления классов, отношений, индивидуумов и 
квантификаторов [13–18]. Этот формализм основан на семантических сетях, 
к подклассу которых можно отнести и сети Петри, но имеет прямой выход на 
язык логики предикатов, из которого он берет свою семантику. Полученные 
в результате интеграции приложения могут использоваться далее в качестве 
прототипов при создании экспертных или справочных систем, а также экс-
пертных систем имитационного моделирования для различных предметных 
областей. 

Целью настоящей работы является расширение области деятельно-
сти, основанной на интерпретации сетей Петри и концептуальных графов и 
их интеграции за счет выявления общей семантики, связанной не только се-
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мантикой сетей Петри и концептуальных графов как таковых, но, в большей 
степени, с семантикой и понятиями исследуемой предметной области.  

Обоснование интеграции концептуальных графов и сетей Петри 
 Согласно классическим работам [13, 14] концептуальный граф пред-

ставляет собой графическое представление логики, основанное на семантиче-
ских сетях, используемых в моделях искусственного интеллекта, и на экзи-
стенциальных графах Ч. С. Пирса. Несколько версий концептуальных графов 
были разработаны и внедрены в течение последних лет. При исследовании 
различных видов концептуальных графов разработаны новые методы прове-
дения рассуждений, представления знаний и изучения семантики естествен-
ного языка. 

Концептуальные графы представляют собой графическую интерпрета-
цию формул в исчислении предикатов первого порядка. Согласно определе-
нию [13] семантические сети, называемые иногда концептуальными сетями, 
формируются как композиции концептуальных графов частного вида типа 
«звезда». Каждый концептуальный граф при этом содержит центральную 
вершину, или первичный концепт, связанный бинарными отношениями с не-
сколькими вторичными концептами. Однако часто семантические сети и 
концептуальные графы с контекстным наполнением рассматриваются как 
одно и то же понятие, если речь не идет о точном формульном описании  
в рамках первопорядковой логики предикатов.  

Концептуальные графы и сети Петри успешно применяются при моде-
лировании дискретно-событийных систем. В концептуальных графах могут 
быть определены концепты-события и причинно-следственные связи между 
ними. Для участников событий могут быть определены исполняемые ими 
роли. Сети Петри фактически представляют собой модели, похожие на се-
мантические сети и концептуальные графы, в которых определены отноше-
ния между объектами-позициями и объектами-переходами.  

Известно [6–8], что сеть Петри, рассматриваемая в качестве модели 
дискретных процессов, имеет две составляющие – статическую и динамиче-
скую. Статическая составляющая представлена двудольным графом с началь-
ной маркировкой позиций. Эта компонента порождает динамическую компо-
ненту – модель, исследуемую в глобальных состояниях.  

Определение концептуальных графов и сетей Петри показывает их 
сходство: графы обеих моделей являются двудольными и отношения инци-
дентности одинаковы по форме. Главное же различие заключается в том, что 
с позиций искусственного интеллекта концептуальными графами описывает-
ся декларативная составляющая модели представления знаний о предметной 
области, в то время как сетью Петри описывается как декларативная, так и 
императивная (процедурная) составляющая. Интеграция средств описания и 
системного анализа сетевых моделей обоих классов может повысить качество 
проектирования моделируемых систем. Важная разновидность сетей Петри – 
логические, или бинарные, сети Петри, рассматриваемые в целях последую-
щей интеграции их с концептуальными графами, будут описаны далее  
в настоящей работе. 

В концептуальных графах аргументы, или концепты, обозначающие 
понятия предметной области, на рисунках часто обозначаются прямоуголь-
никами, а отношения между этими понятиями обозначаются овалами. Овала-
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ми также обозначаются унарные отношения, характеризующие свойства объ-
ектов. Концептуальный граф, таким образом, может быть описан простой ло-
гической формулой, представляющей собой конъюнкцию бинарных и унар-
ных предикатов. Принят международный стандарт ISO/IEC 24707, специфи-
цирующий синтаксис и семантику моделей концептуальных графов общего 
вида – CGIF (англ. Conceptual Graphs Interchange Format) [19, 20]. Исследо-
вания в области концептуальных логических моделей в настоящее время со-
провождаются разработкой и использованием множества формальных и не-
формальных расширений. 

При выполнении настоящей работы были исследованы следующие 
программные средства для работы с концептуальными графами и связанными 
с ними приложениями (источник – сайт A World of Conceptual Graphs (CG) 
[19]):  

Amine – многоуровневая платформа, предназначенная для разработки 
интеллектуальных и многоагентных систем; 

CharGer – концептуальный графический редактор, реализованный на 
языке Java; 

CG Mars Lander – инструмент быстрого поиска концептуальных графов 
и ответов на вопросы, доступный для совместной разработки и промышлен-
ного финансирования; 

CoGITaNT – несколько полезных утилит: набор библиотечных подпро-
грамм на C++ для концептуального моделирования, несколько баз знаний, 
представленных в форме концептуальных графов, и спецификация XML для 
CG XML; 

CPE – среда, которая содержит модули для предоставления пользовате-
лю функциональности без необходимости использования всей среды;  
в настоящее время существуют редакторы CGIF, ARCEdit и другие средства, 
поддерживающие операции компьютерной графики; 

GoGui – визуальный инструмент на основе графов, разработанный на 
Java для построения баз знаний, основанных на концептуальных графах, 
представленных в формате COGXML и совместимых с форматом CoGITaNT; 

Prolog+CG – объектно-ориентированное расширение языка Prolog, ос-
нованное на CG, где CG – это базовая структура данных; Prolog+CG реализо-
ван на языке Java; 

WebKB – инструменты для поиска информации и представления знаний. 
Список программных средств для работы с концептуальными графами 

периодически обновляется на сайте International Conference on Conceptual 
Structures1. 

Для дальнейшего использования в настоящей работе выбран интеллек-
туальный графический редактор CharGer [21, 22], интегрированный с языком 
SWI Prolog [23]. 

Логические (бинарные) сети Петри 
Сеть Петри по определению, данному в классических работах [6–8], 

представляет собой двудольный ориентированный граф, содержащий пози-
ции, переходы, дуги и метки. Дуги связывают позиции с переходами и пере-

 
1 https://iccs-conference.org/ 
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ходы с позициями. Переходы, их входные и выходные позиции могут пред-
ставлять события обработки данных с входной и выходной логикой. При ана-
лизе динамического поведения системы, моделируемой сетью Петри, иссле-
дуется процесс смены ее состояний, моделируемый путем запуска, или сраба-
тывания, переходов. При срабатывании какого-либо перехода изменяются 
состояния его входных и выходных позиций, что сопровождается перемеще-
нием меток, или маркеров, из одних позиций в другие. Метка – это прими-
тивное понятие для сетей Петри и вводится в дополнение к позициям и пере-
ходам.  

Официально история сетей Петри начинается с 1962 г., когда К. Петри 
защитил диссертацию и опубликовал ее [5]. Современная литература, связан-
ная с сетями Петри, обширна и разнообразна [6–12]. Было продемонстриро-
вано, что сети Петри являются мощным инструментом моделирования раз-
личных типов дискретных динамических систем, управляемых событиями. 
Исследование проводилось во многих отраслях, каждая из которых изучала 
важный и перспективный аспект применения этого формализма.  

Сетью Петри [6, 7] называется размеченный маркированный двудоль-
ный ориентированный граф PN = (P, T, F, W, M0), где P = {p0, p1,…, pm} – ко-
нечное множество позиций; T = {t1, t 2, …, tn} – конечное множество перехо-
дов; P ∩ T=∅;   P ∪ T ≠ ∅; F ⊆ (P × T) ∪ (T × P) – отношение инцидентности, 
или отношение потока, определяющее множество дуг; W: F →{1, 2, 3, …} – 
функция кратности дуг; M0: P → {0, 1, 2, …} – функция начальной маркиров-
ки позиций. В процессе срабатывания переходов происходит перемещение 
меток и, как следствие, смена маркировок. Подробное описание правил сра-
батывания переходов и связанных с ними смен маркировок дано в работах  
[6–8]. Для интеграции сетей Петри с концептуальными логическими моделя-
ми наиболее интересен случай, когда W: F →{1}, т.е. кратность всех дуг рав-
на единице и, как следствие, по каждой дуге может передаваться только одна 
метка); M0: P → {0, 1} – при любой достижимой в сети маркировке в каждой 
позиции смогут находиться не более чем по одной метке (такая сеть Петри 
называется безопасной, или 1-ограниченной, и может быть легко трансфор-
мирована в логическую, или бинарную, сеть).  

Для практического применения аппарата сетей Петри, как и многих 
других поведенческих формализмов, необходима программная поддержка 
имитационного моделирования и построения графа достижимых состояний. 
Для сетей Петри это графы достижимых разметок позиций. В ряде случаев 
может быть полезен анализ сетей Петри на основе матричных уравнений [24]. 

Другая сторона приложений сетей Петри, в отличие от имитационного 
моделирования, связана с реализацией аппаратного и программного обеспе-
чения для параллельных и распределенных вычислительных систем. Одной 
из первых работ в области исследования связей сетей Петри с программиро-
ванием является монография [7]. В частности, в этой работе большое внима-
ние уделено семантике структур управления в программах, реализованных на 
основе формализма сетей Петри. Рассмотрена семантика и логика реализации 
событийного, потокового и динамического управления, причем условия го-
товности формулируются как логическая функция от некоторых событий.  
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Известно множество модификаций сетей Петри [25]: простые, автомат-
ные, маркированные, свободного выбора, ингибиторные, правильно сформи-
рованные WF (англ. Well Formed nets), временные, цветные, иерархические, 
нечеткие, стохастические, функциональные. К комбинированным сетям Пет-
ри относятся следующие: иерархические цветные, временные цветные, 
иерархические цветные временные, цветные нечеткие, иерархические цвет-
ные временные нечеткие и др. Сети Петри моделируют очень широкий класс 
логических задач. Логические методы используются для анализа нечетких и 
логических (бинарных) сетей Петри, что позволяет создавать модели систем 
на основе нечеткой логики, исчислений высказываний и предикатов.  

В работе [26] исследованы операционная семантика декларативных и 
процедурных знания в задаче логического программирования сетей Петри. 
Предлагаются сети Петри логического программирования (LPPN), создавае-
мые на основе двух семантик: гибридной операционной семантики собствен-
но сети Петри и денотационной семантики на основе исчисления событий.  
Сети LPPN имеют интерфейс со средствами логического программирования. 
Полученные результаты применены при решении задачи управления реак-
тивными интеллектуальными агентами. Предлагается особое внимание об-
ращать на метки (маркеры), которые в простых логических сетях Петри 
(SLPN) не передают данные, но в целом такие сети пригодны для проверки 
агентских программ. В других приложениях сетей Петри требуется, чтобы 
метки переносили данные (сети DPN).  

В работах [27, 28] исследуются методы оптимального управления  
в асинхронных булевских сетях, моделируемых сетями Петри. Предложены 
методы трансформации булевских сетей в сети Петри, а затем сети Петри 
трансформируются в сети логических динамических систем. Результаты ра-
боты используются при моделировании биологических систем.  

Достаточно подробный обзор средств редактирования и моделирования 
сетей Петри представлен на сайте Welcome to the Petri Nets World1. Для внут-
реннего представления сетей Петри в памяти компьютера часто используется 
язык разметки PNML (англ. The Petri Net Markup Language) – это основанный 
на языке разметки XML формат для большинства редакторов и симуляторов 
сетей Петри. Язык PNML в настоящее время стандартизирован (ISO/IEC-
15909). 

Приведенные далее определения логических сетей Петри в целом соот-
ветствуют описаниям из работ [29–34] и приведены для уточнения использу-
емых обозначений и терминологии. В дальнейшем эти уточнения понадобят-
ся при интеграции концептуальных графов с логическими сетями Петри.   

Логическая, или бинарная, сеть Петри LN (Logical Net) определяется 
как следующий кортеж из пяти элементов [35–37]: 

 LN = (P, T, F, H, R0),  (1) 

где P = {P1, P2, …, Pm} – конечное множество позиций; T = {T1, T2, …, Tn} – 
конечное множество переходов, P ∪ T ≠ ∅, и P ∩ T = ∅; F(p, t): P × T → 
{true, false}, p ∈ P, t ∈ T, – входной по отношению к переходу бинарный 
предикат, при интерпретации которого определяются дуги, ведущие от пози-
ций к переходам; H(t, p): T × P → {true, false}, p ∈ P, t ∈ T, – выходной по 

 
1 https://www2.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/tools/ 
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отношению к переходу бинарный предикат, при интерпретации которого 
определяются дуги, ведущие от переходов к позициям; R0(p): P → {true, 
false}, p ∈ P, – начальная интерпретация унарного предиката разметки R(p). 

Логическая сеть Петри с дополнительными ингибиторными (сдержи-
вающими) [6–8] и информационными дугами LNII (Logical net with additional 
Inhibitory and Information arcs) определяется как кортеж с семью элементами 
[35–37]: 

 LNII = (P, T, F, FInh, FInf, H, R0),  (2) 

где бинарные предикаты FInh и FInf задают дуги с дополнительными свойствами: 
FInh (p, t): P × T → {true, false}, p ∈ P, t ∈ T, – входной по отношению  

к переходу бинарный предикат, при интерпретации которого определяются 
ингибиторные, или сдерживающие, дуги, ведущие от позиций к переходам; 
например, ингибиторная дуга (Pi, Tj), определенная истинным высказыванием 
FInh (Pi, Tj), является разрешающей по отношению к переходу Tj в том случае, 
если R(Pi) = false, т.е. в случае, если в позиции Pi отсутствует метка; 

FInf (p, t): P × T → {true, false}, p ∈ P, t ∈ T, – входной по отношению  
к переходу бинарный предикат, при интерпретации которого определяются 
информационные дуги, ведущие от позиций к переходам; например, инфор-
мационная дуга (Pi, Tj), определенная истинным высказыванием FInf (Pi, Tj),  
является разрешающей по отношению к переходу Tj в том случае, если  
R(Pi) = true, т.е. в случае, если в позиции Pi присутствует метка; после сраба-
тывания перехода Tj метка остается в прежней позиции. 

Функционирование определенных выше логических сетей Петри, опре-
деленных кортежами (8) и (9), как и обычных сетей Петри, описывается фор-
мально при помощи логических продукционных правил срабатывания пере-
ходов, задающих множество последовательностей срабатываний и множество 
достижимых разметок позиций. Дополнительные ингибиторные дуги в логи-
ческих сетях Петри приходится вводить по той причине, что при моделиро-
вании часто неизвестно, истинно ли, например, высказывание R(Pj) для пози-
ции Pj, являющейся выходной для некоторого перехода Ti и связанной с ним 
дугой (Ti, Pj). При обычном, без «участия» ингибиторной дуги (Pj, Ti), сраба-
тывании перехода Ti и при истинности высказывания R(Pj) поступление но-
вой метки вызовет лишь подтверждение истинности этого высказывания. Эта 
ситуация является ошибочной, так как эквивалентна потере метки. Введение 
ингибиторной дуги (Pj, Ti), что эквивалентно выполнению присваивания 
FInh (Pj, Ti) := true, позволит избежать этой ошибки путем запрета на срабаты-
вание перехода Ti в данной ситуации.   

Ранее в работах [38–40] был предложен вариант интеграции моделей 
двух классов: концептуальных графов и сетей Петри в виде интегрированной 
концептуальной сети Петри (КСП). В работах [38, 39] определена «слабая» 
интеграция концептуальных графов и сетей Петри, выражающаяся в опреде-
лении свойств переходов и позиций. В отличие от предлагаемой в настоящей 
работе методологии, в работе [40] сеть Петри не рассматривается как часть 
концептуального графа в том смысле, что для нее не определяются автомати-
чески правила срабатывания переходов в рамках собственно концептуальной 
модели.  
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Методика построения концептуальных  
графов для логических сетей Петри 

Несмотря на наличие ряда работ, связанных с проблематикой сетей 
Петри и концептуальных графов, проблемы их интеграции в рамках одного 
формализма полностью не решены, хотя очевидна необходимость сочетания 
процедурной операционной семантики сетей Петри, широко используемых 
при спецификации программ и моделировании широкого класса систем,  
с моделями представления знаний, описываемых концептуальными графами. 

Оба направления в развитии информационных технологий успешно 
развиваются и взаимно дополняют друг друга, но требуют дальнейших инте-
грационных усилий. . 

Представление унарных и бинарных  
предикатов в концептуальных графах 

Основная используемая в настоящей работе терминология, касающаяся 
определения и графического представления концептуальных графов, иллю-
стрируется на рис. 1. Унарные предикаты могут характеризовать свойства 
объектов, представленных концептами-позициями, а бинарные предикаты 
могут задавать логические связи между этими объектами. Правила срабаты-
вания концептов-переходов в концептуальных графах (КГ) для логических 
сетей Петри (ЛСП) далее в настоящей работе будут представлены в форме 
продукционных правил, содержащих символы «→», разделяющие посылки 
(условия, при истинности которых происходит срабатывание переходов)  
и следствия (логические выражения, становящиеся истинными после сраба-
тывания переходов).  

 

 

 
Рис. 1. Представление фразы «Сократ – философ» концептуальными графами:  

унарным и бинарным предикатами 
 
В связи с тем, что вводимый в настоящей работе формализм основан на 

логике высказываний и логике предикатов первого порядка, необходимо 
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уточнить некоторые используемые понятия и определения. Рассмотрим раз-
личные способы логического и концептуального описания некоторой фразы, 
например утверждения «Сократ – философ», отдавая дань уважения велико-
му древнегреческому философу [41, 42]. На верхней части рис. 1 дано графи-
ческое представление следующего высказывания: 
 философ(‘Сократ’),  (3) 
где философ – унарное предикатное имя, или предикатная константа; ‘Со-
крат’ – предметная константа; на нижней части рис. 1 дано представление 
той же самой фразы следующим высказыванием:  
 конкретизация(‘Сократ’, философ).  (4) 

Здесь для бинарного предиката конкретизация определены: в качестве 
значения первого аргумента – имя индивидуума, а в качестве значения второ-
го аргумента – имя совокупности, или класса. В концептуальном графе для 
предиката первый и второй его аргументы представлены концептами (обо-
значены прямоугольниками), или сущностями предметной области. Овалом 
обозначен сам предикат или одноименное отношение, рассматриваемое как 
область истинности указанного предиката [13]. 

Выражения (3), (4) и соответствующие им концептуальные графы  
на рис. 1, естественно, различны, однако их можно считать эквивалентными  
в том смысле, что они представляют одну и ту же фразу. 

Переинтерпретация концептуальных моделей  
Модели на основе логики предикатов первого порядка для различных 

предметных областей в общем случае могут содержать выражения с n-арными 
предикатами, где n > 2 и конечно. Построение же обычных концептуальных 
графов и семантических сетей основано на использовании бинарных преди-
катов. Известная методика подобной переинтерпретации рассмотрена в рабо-
те [13]. Применение данной методики переинтерпретации модели с n-арным 
предикатом в модель на основе бинарных предикатов иллюстрирует следую-
щий пример из работ [41, 42]. На рис. 2 изображен концептуальный граф G1 
для следующего высказывания: 
 event(‘Nadezhda’, ‘Gleb’, ‘11h_40m_01_05_2023’, e_mail, letter_26),  (5) 
формализующего фразу 

“ ‘Nadezhda’ sent to ‘Gleb’ at  ‘11h_40m_01_05_2023’ by e_mail the  

letter_26” (русск. “Надежда послала Глебу в 11 часов 40 минут  

 1 мая 2023 г. по электронной почте письмо_26”).  (6) 
Номера в ромбах (ромбами здесь обозначены не акторы, а простые  

нумерованные бирки) означают порядок следования предметных констант  
в выражении (5), которое записано в нотации факта языка Prolog. 

Высказывание (3) получено путем фиксации предметных переменных 
следующего 5-арного предиката: 
 event(sender, receiver, time, medium, letter),  (7) 
его концептуальный граф G2 представлен на рис. 3, из которого следуют что 
для события event определены отправитель sender, получатель receiver, время 
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выполнения события time, среда передачи информации medium и пересылае-
мое письмо letter.  

 

 
Рис. 2. Концептуальный граф G1 для высказывания (5) 

 

 
Рис. 3. Концептуальный граф G2 для 5-арного предиката (7) 

 
Фраза (6) представляется составным высказыванием – конъюнкцией 

высказываний (8) c именами бинарных предикатов и аргументами – предмет-
ными константами ‘Nadezhda’, ‘Gleb’, ‘11h_40m_01_05_2023’, e_mail и 
letter_26, значениями соответствующих предметных переменных sender, re-
ceiver, time, medium и letter): 

send(message_8, ‘Nadezhda’)& 
accept(message_8, ‘Gleb’)& 
date(message_8, ‘11h_40m_01_05_2023’)& 
means(message_8, e_mail)& 
object(message_8, letter_26),  (8) 

и далее переходим к составному предикату, представляющему собой конъ-
юнкцию бинарных предикатов с аргументами – предметными переменными 
sender, receiver, time, medium, letter: 

send(event, sender)& 
accept(event, receiver)& 
date(event, time)& 
means(event, medium)& 
object(event, letter).  (9) 
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Здесь и далее текст, выделенный прямым шрифтом, получен автомати-
чески по внутреннему XML-представлению концептуального графа. Соответ-
ствующие выражениям (8) и (9) концептуальные графы G3 и G4 представлены 
на рис. 4 и 5.  

 

 
Рис. 4. Концептуальный граф G3, соответствующий выражению (8) 

 

 
Рис. 5. Концептуальный граф G4, соответствующий выражению (9) 

 
Концептуальные графы G3 и G4, изображенные на рис. 4 и 5, при сов-

мещении соответствующих концептов и отношений представляют в графиче-
ской форме событийный функциональный фрейм, где имена совокупностей, 
или предметные переменные, sender, receiver, time, medium и letter могут ин-
терпретироваться как имена слотов, а соответствующие им предметные кон-
станты ‘Nadezhda’, ‘Gleb’, ‘11h_40m_01_05_2023’, e_mail и letter_26 – как 
значения слотов. В исходном виде концептуальный граф G3 на рис. 4 соот-
ветствует фрейму-экземпляру, а граф G4 на рис. 5 – фрейму-образцу, или 
фрейму-прототипу [13].  

При структуризации знаний о предметной области путем перехода от 
графической формы к табличной необходимо подвергнуть конвертированию 
в текстовую форму графы G3 и G4 по раздельности и объединить полученные 
таблицы в одну, получив следующий результат – факты базы знаний [41, 42]: 

accept(event, receiver). 
accept(message_8, 'Gleb'). 
date(event, time). 
date(message_8,'11h_40m_01_05_2023'). 
means(event, medium). 
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means(message_8, e_mail). 
object(event, letter). 
object(message_8, letter_26). 
send(event, sender). 
send(message_8, 'Nadezhda'). 
when(message_8, past). 

Средствами языка программирования с использованием логики Prolog 
и языка запросов к реляционным базам данных SQL в прямой форме нельзя 
определить бинарные отношения, связывающие концепты, в силу того, что 
при создании данных языков было недопустимо использование логик поряд-
ков выше первого, так называемых логик HOL (англ. High Order Logics – ло-
гики высших порядков). В ряде случаев возможна переинтерпретация моде-
лей, созданных на основе HOL, в модели на основе первопорядковой логики 
FOL (First Order Logic) и последующее использование приемлемых про-
граммных средств. Переинтерпретация не является эквивалентным преобра-
зованием моделей, но сохраняет их семантику.  

Перенеся предикатные символы-константы в кортежи с предметными 
константами и определив новое тернарное отношение triada для полученных 
троек (триад), получим выражения для следующих фактов базы знаний:   

triada(accept, event, receiver). 
triada(accept, message_8, 'Gleb'). 
triada(date, event, time). 
triada(date, message_8, '11h_40m_01_05_2023'). 
triada(means, event, medium). 
triada(means, message_8, e_mail). 
triada(object, event, letter). 
triada(object, message_8, letter_26). 
triada(send, event, sender). 
triada(send, message_8, 'Nadezhda'). 
triada(when, message_8, past). 

Объединяя бинарные и тернарное отношения, получим факты общей 
базы знаний, представляющей структурированную информацию для фразы о 
посылке письма: “Nadezhda sent a letter to Gleb by e-mail, and Gleb accepted 
this letter” (“Надежда послала письмо Глебу по электронной почте, а Глеб 
получил это письмо”):  

accept(event, receiver). 
accept(message_8, 'Gleb'). 
date(event, time). 
date(message_8,'11h_40m_01_05_2023'). 
means(event, medium). 
means(message_8, e_mail). 
object(event, letter). 
object(message_8, letter_26). 
send(event, sender). 
send(message_8, 'Nadezhda'). 
when(message_8, past). 
triada(accept, event, receiver). 
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triada(accept, message_8, 'Gleb'). 
triada(date, event, time). 
triada(date, message_8, '11h_40m_01_05_2023'). 
triada(means, event, medium). 
triada(means, message_8, e_mail). 
triada(object, event, letter). 
triada(object, message_8, letter_26). 
triada(send, event, sender). 
triada(send, message_8, 'Nadezhda'). 
triada(when, message_8, past). 

Примечание 1. По дате '11h_40m_01_05_2023' отправки письма по элек-
тронной почте можно определить, что данное событие message_8 состоялось 
в прошлом. Уточнить это возможно путем добавления факта when(message_8, 
past) к множеству фактов. Другая возможность уточнения этой семантиче-
ской информации состоит в явном указании временных форм глаголов: sent и 
accepted, которое, однако, усложняет машинное восприятие событий.  

Примечание 2. Полученные факты базы знаний “Почта” представлены 
в форме, готовой для включения в программы на языке SWI Prolog. При со-
ставлении многих программ необходимо различать концепты, представляю-
щие объекты – элементы классов или множеств, и концепты, представляю-
щие классы и множества объектов. Для этого следует добавить к базе знаний 
новые факты. Например, рассмотрим факты accept(event, receiver) и ac-
cept(message_8, 'Gleb'), где концепты с именами event и receiver представляют 
классы, а концепты  с именами message_8 и 'Gleb' представляют сами элемен-
ты соответствующих классов. Вводя факты is-a(message_8, event) и  
is-a('Gleb', receiver), где is-a – бинарный предикатный символ, определяющий 
отношение принадлежности элемента к классу, получим возможность со-
ставлять правила, позволяющие учитывать различие между элементами клас-
сов и классами. Другая возможность состоит в определении свойств концеп-
тов при помощи унарных предикатов, непосредственно указывающих на 
классы и на элементы классов. Например, факт class(event) обозначает, что 
концепт event представляет какой-либо класс, а факт object(message_8) – что 
концепт message_8 представляет элемент, или объект, какого-либо класса.  

Дальнейшая структуризация информации о состоявшемся событии от-
правки почтового отправления может быть произведена путем разбиения со-
бытия event на два события – event_1 и event_2, из которых второе следует за 
первым – определено отношение next. Для аналитического или графического 
представления этого факта потребовалась логика предикатов второго порядка 
(HOL2 – High Order Logic 2) [43], которая позволила бы задать отношение next 
над отношениями send и accept. Этот факт описывается следующей формулой: 
 next(send(event_1, sender), accept(event_2, receiver)),  (10) 
где next – бинарный предикатный символ второго порядка. Воспользовав-
шись тем фактом, что концептами могут быть простые и составные высказы-
вания, представим последнюю формулу графом G5 (рис. 6). 

Для дальнейшего использования факта (10) в программах на основе 
первопорядковой логики следует перейти к семантически эквивалентному 
выражению для факта на основе следующего 7-арного предиката:  

 letter7(next, send, event_1, sender, accept, event_2, receiver).  (11) 
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Рис. 6. Представление концептуальным графом G5 выражения (10) 

 
В следующей формуле для указания на то, что оба события состоялись 

в прошлом, используется унарный предикат past третьего порядка, приме-
ненный к предикату второго порядка: 

 past(next(send(event_1, sender), accept(event_2, receiver))).  (12) 

Данная формула представима графом G6 (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Представление концептуальным графом G6 выражения (12) 

 
В результате перехода к первопорядковой логике получится следующее 

выражение для факта на основе 8-арного предиката:  

 letter8(past, next, send, event_1, sender, accept, event_2, receiver).  (13) 

Для указания на определенные времена свершения для обоих событий 
вводятся концепты (атрибуты) time_1 и time_2, чему соответствует следую-
щее выражение: 

next((date(send(event_1, sender), time_1), 
 date(accept(event_2, receiver), time_2)). (14) 
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Здесь date – предикатный символ второго, а next – третьего порядка. 
Данная формула представима графом G7 (рис. 8). На основе выражения (14) 
получено выражение для факта на основе 11-арного предиката первого по-
рядка: 

letter11(next, date_1, send, event_1, sender, time_1,  
 date_2, accept, event_2, receiver, time_2).  (15) 

 

 
Рис. 8. Представление концептуальным графом G7 выражения (14) 

 
Проведенная таким образом структуризация знаний, первоначально 

представленных фразой на естественном языке, позволяет использовать язык 
программирования Prolog, созданный на основе первопорядковой логики, для 
дальнейшего анализа знаний. Использование логик высших порядков целесо-
образно в случае обеспечения соответствующей программной поддержки. 

При структуризации знаний, проводимой экспертом, могут быть опре-
делены отношения между объектами и классами (понятиями предметной об-
ласти), в том числе и такие, которые явно не заданы фразой на естественном 
языке.  

Графические концептуальные и логические  
представления сетей Петри 

Интеграция декларативного подхода на основе графической формы ло-
гической модели представления знаний с исполнимой моделью на основе се-
ти Петри, также представимой в виде графического образа, позволит расши-
рить состав моделей для различных предметных областей. На начальном эта-
пе интеграции определяется логическая сеть Петри, которая может быть по-
лучена путем простой трансформации из безопасной, или 1-ограниченной, 
сети Петри, проблема безопасности для которой разрешима [7, 8].  

На основе данных определений (1) и (2) возможно представление логи-
ческих сетей Петри LN и LNII в форме концептуальных графов. На рис. 9 и 
рис. 10 представлены примеры концептуальных сетей Петри. Как концепты-
позиции, так и концепты-переходы обозначены прямоугольниками и отлича-
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ются друг от друга только именами и, возможно, цветом. Это связано с осо-
бенностями реализации используемого редактора концептуальных графов. 
Предикатам F, FInh, FInf, H соответствуют овалы. Для указания начальной раз-
метки можно воспользоваться графическим представлением унарного преди-
ката разметки R, как показано на рис. 9 для позиций P1 и P2. При реализации 
симулятора логической сети Петри разметку можно отмечать цветом графи-
ческого объекта.  
 

  

Рис. 9. Концептуальный граф  
для простой логической  

сети Петри 

Рис. 10. Концептуальный граф  
для логической сети Петри с обычными  

и ингибиторными дугами 
 

Редактор концептуальных графов позволяет получить факты, или вы-
сказывания, соответствующие структуре КСП на рис. 9, которые автоматиче-
ски включены в конъюнкцию высказываний, содержащих имена бинарных и 
унарных предикатов и предметных констант, обозначающих концепты-
переходы и концепты-позиции: 

There is a Proposition where:  
H of T1 is P3 and  
H of T1 is P4 and 
F of P1 is T1 and 
F of P2 is T1 and 
R is P1 and 
R is P2. 
 
The Final Form of the Compound Proposition is: 
F(P1, T1) & F(P2, T1) & H(T1, P3) & H(T1, P4) & R(P1) & R(P2).  (16) 
Здесь первая фраза означает, что далее следует составное высказыва-

ние, а вторая фраза – что сформировано составное высказывание в оконча-
тельной форме. Истинность выражения (16) свидетельствует о том, что граф 
КСП сформирован.  

Примечание. Здесь и далее прямым шрифтом выделены факты, прави-
ла и формулы в том виде, в котором они сформированы программой-
редактором концептуальных графов по их внутреннему представлению  
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в формате языка разметки XML. Другие формулы, представленные в обыч-
ном курсивном математическом стиле, сформированы вручную.    

Правило срабатывания концепта-перехода T1 при начальной разметке 
R(P1) = true и R(P2) = true имеет следующий вид: 

 T1: R(P1) & R(P2) → ¬ R(P1) & ¬ R(P2) & R(P3) & R(P4).  (17) 
Предполагается, что концепты-позиции P3 и P4 до срабатывания кон-

цепта-перехода T1 не были размечены, т.е. были ложны высказывания  
R(P3) = false и R(P4) = false.  

Если отсутствие меток в выходных позициях нельзя гарантировать, то  
в концептуальный граф следует добавить ингибиторные дуги Finh (P3, T1)  
и Finh (P4, T1), связывающие выходные концепты-позиции с концептом-
переходом. Составные высказывания, описывающие граф КСП на рис. 10, 
формируются редактором концептуальных графов автоматически:  

There is a Proposition where:  
F_inh of P3 is T1 and 
F_inh of P4 is T1 and 
F of P1 is T1 and 
F of P2 is T1 and 
H of T1 is P3 and 
H of T1 is P4. 
 
The Final Form of the Compound Proposition is: 
F_inh(P3, T1) & F_inh(P4, T1) & F(P1, T1) & F(P2, T1) & H(T1, P3) & H(T1, P4). 

Правило срабатывания перехода T1 в этом случае записывается следу-
ющим образом: 

T1: R(P1) & R(P2) &¬ R(P3) & ¬ R(P4) → ¬ R(P1) 

 & ¬ R(P2) & R(P3) & R(P4).  (18) 

В выражении для правила (18) учтено, что в графе КСП выходные по-
зиции P3 и P4 связаны с переходом T1 ингибиторными дугами, как и показано 
на рис. 10. От правила (17) правило (18) отличается тем, что в его левую 
часть добавлена конъюнкция ¬ R(P3) & ¬ R(P4).   

При наличии нескольких типов дуг – обычных, ингибиторных и инфор-
мационных, составные высказывания, описывающие граф КСП на рис. 11, 
формируются редактором концептуальных графов автоматически и имеют 
следующий вид:  

There is a Proposition where:  
F of P1 is T1 and 
F of P2 is T1 and 
F_inh of P6 is T1 and 
F_inh of P5 is T1 and 
F_inf of P4 is T1 and  
F_inh of P3 is T1 and 
Н of T1 is P5 and 
H of T1 is P6.  
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The Final Form of the Compound Proposition is: 
F(P1, T1) & F(P2, T1) & F_inh(P6, T1) & F_inh(P5, T1) & F_inf(P4, T1) & 
F_inh(P3, T1) & Н(T1, P5) & H( T1, P6).  

Правило срабатывания перехода T1 примет следующий вид: 

T1: R(P1) & R(P2) & ¬ R(P3) & R(P4) & ¬ R(P5) & ¬ R(P6) → ¬ R(P1) & 

 ¬ R(P2) & R(P5) & R(P6).  (19) 

 

 
Рис. 11. Концептуальный граф для логической сети Петри  
с обычными, ингибиторными и информационной дугами 

 
Из выражения (13) для этого правила следует, что после срабатывания 

перехода T1 разметка позиций P3 и P4, связанных с данным переходом инги-
биторной и информационной дугами соответственно, не изменится.  

Рассматривая приведенные правила срабатывания переходов, можно 
заметить, что в выражениях отсутствуют высказывания с обозначениями 
имен предикатов H, F, Finh и Finf. В приведенном ниже выражении для прави-
ла срабатывания перехода T1 на рис. 11 включение этих новых высказываний 
позволит учесть наличие или отсутствие связей позиций с переходами: 

T1: R(P1) & F(P1, T1) & R(P2) & F(P2, T1) & ¬ R(P3) & ¬ R(P5) & 

 ¬ R(P6 & Finh (P3, T1) & R(P4) & Finf (P4, T1) & Finh (P6, T1) & Finh (P5, T1) →  

 ¬ R(P1) & ¬ R(P2) & R(P5) & H(T1, P5) & R(P6) & H(T1, P6).  (20) 

Отсутствие любой из связей F(P1, T1), F(P2, T1), Finh (P3, T1), Finf (P4, T1), 
H(T1, P5) или H(T1, P6) в КСП сделает невозможной передачу метки далее по 
сети, что эквивалентно невозможности срабатывания перехода T1.  

Приведенный пример наглядно демонстрирует двойственный декла-
ративный и процедурный (исполнимый) характер сетей Петри. Предикатами 
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F, H, Finh и Finf задаются структурные связи между понятиями предметной 
области, моделируемой сетью Петри. Эти связи определяют декларативную 
часть модели представления знаний о предметной области. Другую, проце-
дурную часть, определяют правила срабатывания переходов, модифицирую-
щие унарный предикат R разметки позиций. Отсюда следует обоснование 
возможности интеграции концептуальных графов и логических сетей Петри  
в рамках одной модели.  

Иерархические концептуальные сети Петри 
Структура многих сложных систем является иерархической и состоит 

из взаимосвязанных подсистем. Важные характеристики сложной системы 
определяются не только свойствами ее элементов, но и взаимосвязями этих 
элементов в некоторой иерархии. Использование иерархических сетей Петри 
предоставляет возможность понижения сложности большой модели путем 
разделения ее на ряд подмоделей. Подмодели могут повторно использоваться 
далее при синтезе иерархических сетей Петри.  

Одними из первых работ, в которых были предложены методы иссле-
дования иерархических сетей, называемых также структурированными сетя-
ми, являются работы [7, 44], в которых введено понятие составного перехода 
и отмечено, что срабатывание структурного перехода является не мгновен-
ным событием, а составным действием. В работе [45] структурный подход 
использован при проектировании мультипроцессорной вычислительной си-
стемы управления базой данных. В статьях [46, 47] предложены некоторые 
способы трансформации иерархических сетей Петри. Использование методи-
ки концептуальной структуризации, предложенной в настоящей работе, поз-
воляет осуществлять преобразования, в отличие от [45–47], при помощи 
средств логического программирования, что упрощает проведение семанти-
ческого анализа моделей для заданной предметной области. Использование 
интегрированных иерархических концептуальных сетей Петри (ИКСП) спо-
собно вывести исследование иерархических систем на новый уровень аб-
стракции, что поможет облегчить их синтез.  

Пример фрагмента логической ИКСП  приведен на рис. 12. Эта сеть со-
держит составной переход Ts, который запускается при истинности составно-
го высказывания R(P1) & R(P2). Запуск сопровождается появлением метки  
в позиции P3, что в логической сети соответствует истинности высказывания 
R(P3). Затем продолжается выполнение составного события – срабатывания 
составного перехода до появления метки в позиции P7, что отмечается истин-
ностью высказывания R(P7). Выполнение фрагмента завершается появлением 
меток в позициях P8 и P9.  

Составные высказывания, описывающие структурные связи в графе 
ИКСП на рис. 12, формируются редактором концептуальных графов автома-
тически и имеют следующий вид:  

There is a Proposition Ts where:  
F of P3 is T1 and 
H of T1 is P4 and 
H of T1 is P5 and 
H of T1 is P6 and 
F of P4 is T2 and 
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F of P5 is T2 and 
F of P6 is T2 and 
H of T2 is P7; 
 
There is a Proposition where:  
F of P1 is Ts and 
F of P2 is Ts and 
H of Ts is P8 and 
H of Ts is P9. 
The Final Form of the Compound Proposition Ts is: 
Ts = F(P3, T1) & H(T1, P4) & H(T1, P5) & H(T1, P6) & F(P4, T2) &  
F(P5, T2) & F(P6, T2) & H(T2, P7). 
 
The Final Form of the Compound Proposition is: 
F(P1, Ts) & F(P2, Ts) & H(Ts, P8) & H(Ts, P9). 

 

 
Рис. 12. Пример фрагмента иерархической концептуальной логической  

сети Петри с составным переходом 
 
Правила срабатывания составного перехода Ts при выполнении состав-

ного события имеют следующий вид: 

Tsin: R(P1) & R(P2) → ¬ R(P1) & ¬ R(P2) & S(P3); 
T1: S(P3) → ¬ S(P3) & S(P4) & S(P5) & S(P6); 
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T2: S(P4) & S(P5) & S(P6) → ¬ S(P4) & ¬ S(P5) & ¬ S(P6) & S(P7); 
Tsout: S(P7) → ¬ S(P7) & R(P8) & R(P9), 

где S – унарный предикатный символ разметки внутренних позиций, принад-
лежащих составному переходу Ts; Tsin – вход перехода Ts; Tsout – выход пере-
хода Ts.  

Заключение 
Предложены методы структурирования знаний в семантико-ориентиро-

ванной интеллектуальной информационно-вычислительной среде, основан-
ные на глубокой интеграции сетей Петри и концептуальных графов и их ин-
теграции за счет выявления общей семантики. Основами для интеграции дан-
ных формализмов при разработке моделей дискретных систем являются  
не только удобные графические представления концептуальных графов и се-
тей Петри, но и общая семантика, тесно связанная с семантикой предметной 
области, в результате чего могут быть построены модели, обладающие де-
кларативными, императивными (процедурными) и динамическими свойства-
ми. Показано, что интеграция и интерпретация концептуальных графов и ло-
гических, или бинарных, сетей Петри может быть основана на использовании 
логики предикатов первого порядка, теории сетей Петри, исследовании при-
менимости концептуальных моделей в различных предметных областях. 
Продемонстрирована возможность структурирования знаний о предметной 
области при помощи логики предикатов первого и высших порядков.  

Определены концептуальные графы для представления логических се-
тей Петри с обычными, ингибиторными и информационными дугами. Пред-
ложена методика автоматизированного синтеза концептуальных логических 
сетей Петри. Полученные результаты позволяют расширить области деятель-
ности, основанные на интерпретации сетей Петри и концептуальных графов и 
их интеграции за счет выявления общей семантики, связанной не только се-
мантикой сетей Петри и концептуальных графов как таковых, но, в большей 
степени, с семантикой и понятиями исследуемой предметной области.  
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