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для соsдания эфФективного.инструlttентария анализа и синте-

за сложных дискретных систем необходи}r хороlло развитчй язuк

их спецификаций. В настояцее время мя специФикации и модели-

рования дискретных систе!t lлироко используется интенсивно раз-
вивашlийся аппарат сети Петри tt-5]. Премагаеr.lая работа на-

правлена на исследование вопроса создания языка спецификаций

на базе сетей Петри. В работе предлагаотся различные вариантц

обобщения сетей Петри, которые систелiатизированы и определены

в единой системе понятий. Главншй недостаток классических се-
тей Петри (т.е. в их calttol,1 пpocтor.i определении) заклочается в

слоr(ности получае}iых структур, так как даже для относительно

простых систем }rоделируDlцие их сети Петри и}4ерт значительнне

разl.iеры. Стремление получить более компактную (ограниченнуlо по

разr.rераr.t), удобнуD для исследования сеть Петри приводит к вве-

дениD механизl.tа персониФикации позиций и ltapKepoв, а Bliecтe с

эти}i и более обrцих определений условий возбуждения и срабаты-

вания переходов. На множестве определенных классов сетей Петри

вводятся операции над сетяilи Петри и исследуется ряд их

свойств.

ýl. Варианты обобщения сетей Петри

СtDорr.,rулируем классическое определение сети Петри [|,2] в

следуоще.{ виде.
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0ПРЕДЕЛЕНИЕ l. Сеть Петри задается набороц

L. (c.(x,Y,z); y; лoi 6|;62),
где l) С - ориентиро9анньaй двудольнь.Й aраФ с йнохествой вер -
щин (хUY) и itнotxecтBo}r дуг z-lzlz е (xxY) U (Yxx) },
лри это..: а) подмноrrествО веDlлин Х = {х,,хr,...,хr,*1} "азr"а-ется позициiми сети [lетри; б) подiiножеqтво веплин Y - {yt,
lr,. ..,v"rr, } назшвается перехода!lи сети Гlетри;

2) tз z + N' - функция кратности дуr z е z, rде \(z) -
неотрицательное qелое число;

]) tл: Х .N - Функция начальной маркировки, которая ста-
8ит в соответствие кахдой позицrи х е Х неотрицательное целое
число ро(х) , интерпретируеиое как количество llархеIюв в поэи-
qии х;

Ц) 6r(rr r) - условия воэбупАения перехода у € Y в состоя-
нии маркировки }ri сети Ilетри, которuе имеDт вид:

бl(рi,у) = Vх € х |(х,у) € Z; р.(х) }т(х,у),
т.е. во всех входнuх лозициях х для перехода у количество

reapKepoB р.(х) при тек)цей iiаркировке долllно бь.ть не меньше

кратности соответствуDцей дуги (хrу); еслr,r условия возбухдения

вчполненu, то 6r(шr,l) = l и перехоА у считается возбух(ден-

нuл{, в противноri случае 6r(шr,ч) - О;

5) 6r(вr,r) . Fi+| правиrю изt{енения маркировки в ре -

зультате срабатывания воабухденного перехода r (6,(l,r)-t),
которое tlля классической сети Петри определяется следуDцийи

соотношенияriи: vx € Х; Bi.,(x) . pi(x)+ i(y,x)- i(x,y) (здесь

и далее функция со значкоl.t - 'оrtдественно 
равна Функции бе3

этого энака на всей области ее определения и равна 0 вне ее),
т.е. из каliдой входной позиt|ии х перехода у удаляется ко-

личество йаркеров, равное кратности соотвстствуlоцей дуги y (х,у),

а в каl(дуD входнуD позицио х перехода у добавляетсi соот -

ветстэуоцее колrчество lapKepoB 1(х,у).
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3аметим, что начальная tlаркировка сети Петри Fо и Функции

61, 62 определяют некоторое riножество допустиl.!uх последова

тельностей маркировок (FоrFr r... r}t.), которые будем обозначать

M(L). Маркировка р считается достихимой в сети Петри L, если

суцествует (por1.1,,...,h) € M(L) и р = шk.

При определении 1 в сети Петри в условиях l.tаркировки tti
может быть несколько возбужденных переходов у € Y (т.е. некото-

рое подliноlfiество переходов Т| = {у € tt 6r(шr,ч)=l}), а }iexa -
низм выбора порядка срабатывания переходов не определен.В этих

сетях возбужденные переходы логут срабатывать в произвольно}t

порядке. Для устранения этой неопределенности введем Функциlо

6r(rri) = у*, *оrорая*задает правила выбора наиболее приоритет-

ного перехода у € Y. в условиях }rаркировки Fi. Введение этой

функции позволяет определить класс сетей Петри с приоритетами

[1 ] следующим образоl,i.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Сеть Петри с приоритетами задается набором

L = (c=(x,y,z); y; ро; 6,; 6r; О, ) ,

где а) компоненты G, y, tror 611 6, такие,кеrкак в определении

1; 6) 6r(rir) = i - Функция выбора возбужАенно.о п"р"*од" у*,
которuй долrкен срабатчвать в условиях маркировки р..

при спецификации lttоделируе}rых систел,t сетями Петри Morkнo

интерпретировать: а) r.rapKepu как эле}iенты системы; .б) позиции

как допустимые состояния эле}4ентов систе}rы; в) переходы как

ПРОЦеССu, ПеРеВОДЯЩИе ЭЛеr.rеНТЫ СИСТеМЫ ИЗ ОДНОГО ДОПУСТИ}{ОГО

состояния в другое; 1) функцио начальной }lаркировки l,to как

Фор}iирование исходного состояния системы. Таким образоlrt, спе -

циФикация пространства допустиllых состояний модеhируемой сис -

темы при определениях 1 и 2 сетей Петри полностьк) задается ltнo-

,KecтBol.t всех допустиl.|ых l4аркировок (достижи!tых из начальной

rlаркировки чо), а специФикация пространства допустиr.lнх состоя-

ний элементов систеriн задается tlнoxectвor.t позиций Х. При этом

97



набор характеристик (пара}rетров, переменных и т.п.), описываD-

цих отдельные эле..tенты и их состоянияiкак бн вынесенч за опре-

деление сети Петри, т.е. одна сеть Петри }to}Keт слуl|(ить модельD

разных прикладных систе},r. С точки зрения развития !tетодов ана-

лиза сетей Петри это полоt(ительный }to}ieHT. 0днако при решении

прикладных задач при исследовании сети Петри. и интерпретации

результатов форltlального анализа для }rоделируе}tой системы целе-
сообразно иметь в явно}{ виде в определении сети Пеiри харак -
теристики элементов и их допусти}lых состояний, т.е. в явноl.l

виде указать для позиций сети Петри набор параметров и перемен-

ных, которые и}r соответствуот в моделируел.ой систе}4е. В резуль_

тате приходим к определенир следукшlего класса сетей Петри

сети Петри с персониФицированны!tи позицияl.tи.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 3. Сеть Петри с персониФицированныlqи позиция-

l,tи задается набороl*l

r = (с - (x,y,z); р; В; y; ро; 6 ).
где а) GrY, Ео те же, что и в определениях 1,2;

б) 6 = (6t, 62, 6) или (61,62,6з), где бl162,6з те же,что

ивопределенияхlи2;
в) Р= U Р -}iножествои!iенпараметров, характеризуl0-

:€х х

щих элементьa моделируемой систеiiыrа Рх - набор и'"lен парамет-

ров, соответствуIxtlих позиции х € Х;

г)В= U В f U В - областьвсехдопустиltыхэначе-
,к€Х * р€Р Р

ний параметров; В* - {Ь*(г)lр € Р*} - rJiнox(ecтBo значений для

набора параl4етров Рх; Во - MHolKecTBo всех допустимых значений

дляпараметпар€Р.
Представление }lоделируеl,tой системы в виде простой сети

Петри - это ее описание на логическом уровне, В принципе с ее

поliочlЬовоэ}iожноотразитьсинхроннУDдинаllикУсисте',iы'однако'
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достиrается это за счет услоr(нения сет}l и )aв€личения ее раэraер-

ности, что делает ее слишкоri гроtlоздкой даl|е мi очень простuх

Аинамических систеи.

Этот недостаток устраняется путеr. вклрч€ния в сети Петри

Bper4eнH{x naparieTpoB.

0пРЕдЕлЕниЕ Ц. врсиеннJя сеть п.три с персониФицrрованнu-

}lи позицияtlaи (в дsльнейше}r врененнJя сеть Петри) задается на-

борон

1.(6. (x,y,z); р; в; т; yз цо; 6,; 6r; 6),
.де а) G, Р, В, Y те же, что и в определении 3;

6) Т : Y.N- Ф].нкция, ставiцая в соответствиа каждоr..у

переходу натуральное число, ха9актериаупцее длит€льность Dеали-

зацrи перехода (количество тактов );

в) ло- {ло(х,т) €N|хех, т€tФ, Функци, начальной

харкировки, каlдой по3rциих€хи каrдо}rу Hor,iep)a такта т€N,
ставпlая з соответствrе натуЕвльное число ро(х,т), характсри -
зуuцее количество яаркеров, находпцихся в позиции хrкоторне ста-
ли или буд)rт доступнч дл'l переходов, начиная с riопента врсясни
(Horrepa такта) Ti

г) бl(Еi,у) - Ф).нкция, опрaделяц|р, усJlовия аозбуrдения пе-
рехода в состоянии r.аркировки Fil которал ихеет вид:

6|(pt,y) - Yx ё Х|(х,у) € z! Е р.(х,т) 2T(x,y)l
T(t '

т.е. дл' лобоOi входной поэицliи х перехода у количест!о raapкe -

9оэrдосrупнвх для переходов э но.aент Еrдолrно бtть не riaньще

кр€тности дуги (х,у);
Я) 6r(лa,ia) , pg+; - Функчия, описuаапlая праэила изне -

нения tlаркироilкll лa на pga1 в ре9ультате срабатц!ания пер€хо -
дов из rноrествa ?a tia . 6r(иa)), котосая rlll.aт .lAl
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[vT < t : [t*l(x,T1 = ш.(х,т) - !о Y(*,у);
Vx € Х, EYt

[vt> t+I : trt*l(x,T) - ш.(х,т) * л, Е Y(у,х);
y€Y. I T-t+T(y)

е) 6r(Рс) - it - Функция, выбираоцая в условиях 1,tаркиров-
ки pt помножество возбужденных переходов ?a, *оrор"" долх(ны
сработать, удовлетворяюцее следуDце}lу условио:

Vх€х: Ел7(х,у) S Е р.(х,т),
у€Yt Tgt

т.е. л,lаркеров в поэициях в условиях маркировки pt достаточно
для того, чтобы сработали все переходu из lttнo,KecтBa t.

Представление r.iоделируе!tнх систем вре"еннiми сетями Петри

не сниrlает всех проблеr.r, в частности: l ) даже при не-

больlлих иоделируемых системах 
"p""a""J" 

сеra Петри может

иметь больtllуlо раз}rерность и сло)хнуlо структуру; 2) посколь-

ку lttapкepы в позициях 
"р.""""Jй 

сети Петри неразличиllы,

часто возникаDт трудности с персониФикацией маркеров: да-
леко не всегда окаэывается рациональны!l проводить их персо-

ниФикацио на уровне позиций; 3) в реальнuх систел.ах (в

Tor,t числе и производственнчх) r.tногие процессы }rогут быть

реализованы альтернативныr.tи способо}rи. !q 
"р"""""3й 

сети Пет-

ри данный Факт учитывается эа счет топологии графа С,

что во r,iногих случаях затруАняет анализ сети Петри и ре-
щения на ее основе прикладнuх задач.

3ти недостатки устраняотся в следушlе}t варианте обобrцения

сетей Петри, в Koтopo,Jt вводится персонификация l,tapкepoв:

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 5. (Бобценная вре,ченнJя сеть Петри эадается
набором

t - (G - (x,y,z); р; F; в; Б; Q; Т; }oi 6,; 6r; о, ),
где а) G та же, что и в определениях t-4;

б) Р, В такие же, как и в определениях j и Ц;
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в) F - U -Р__ - l.tнoжecтBo иl4ен параметров, характеризуlо -
кхх

цих эле}.tенты моделируемой системы, а F__ - набор имен парамет-х
ров для маркеровrнаходяцихся в позиции х;

г) Б- U
:€х

Б_ - ,.rHo,KecTBo наборов значений имен 16рзц97 -х

Ров,где Б* = U{Ь*(г) € Bplp € Тх}_- совокупность }tножеств зна-
чений для набора имен параметров Рх; Во - MHolxecтBo всех до-
пустиttых значений для параfiетра р € Р.

д) Q , 
Ё 

о, - объединение }lножестВ АОПУСТИ'"lых спосо -

бов мя срабатывания переходов;

vr €Yз} - {q - {тп(z,Б*) € tl|x € z € Z, Бхg Бх}}

l.,iножество допусти}rых способов для срабатчвания перехода у,
где yr(zrБ*) - количество l.{apкepoв с множеством значений Б*

для набора имен пара!|етров Е* S F(х € z): l ) необходимых в

позиции х для срабатuвания перехода у способом 9, если 2 =

= (хrу); 2) которые долх(ны появиться в по3иции х после сраба-
тывания перехода у способоrr q, если z - (уrх);

s) т s Q => ш - функция, задаlоlцая длительность срабаты -
вания ка)(дого перехода для ка)lцого допусти}tого способа;

ж) Ео о {шо(х,Ь*,т) € N|х € Х, БхgБх, т € N} - функция

начальной маркировки, где шо(хrБ*rт) - количество l.lapкepoB в

позиции х, обладапцих rrtнoxecтBoM значениЙ Б* набора имен па-

раметров F*, доступ"ых мя переходовrначиная с lttoмeнTa времени

(номера такта) т;

з) 6r(ш.,у,<l) - Vx € Х| (х,у) € z:

Е ш.(х,Б*(&,у),q),т) Z то((х,у;,Т*(х,у),9)) -
TSt L

функцияrопределяпцая условия возбуrцения перехода у для допус-

тиriого способа его срабатчвания q в условиях r,tаркировки lralгде
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-Ч((*,Уl,ql - мнОш.ство значений наборa инен паралiетров, сооy_
aеrствуоцих дуге (х,у), дл, допустrr.ого слос<rба qrT.e. во эсех
вхqднrх по3ициях пер€хода ]r колrч€ство iaapKepoв, обладаших
набоDоlt значaний имен параt.€тро! \, опDaд"п"a"rЛ допустиraьD.
способоa. q и досlупных мя переходов, долrно бuть не менýше,
чея это определено в допустимой способе;

и) Оr(чa,ia) . }g.1 - ФУнкчиЯ, опlс!.ваоqэi правиrrа из е-
нaни, наркировки tst на tst+l в рсзультате реализации всех до-
пустившх способов из r.ношестэа 6'a (Бa . 6r(иa)), иriеет вrд:

Vх€хVБ Е Б :,l ,(

pt+ 
l 
(х,Бх, t+ t ) - pt (х,-\, t) - 

Kr,alrd. 
7q ( (у,х),Бх),

vx € х vb-x Е Б vT > t:

ш.t,(х,Б*,т) - rr.(x,\,T) * 
tr,nla6.1, t.l.r-. 

?оttr'*)'Б*);

к) 6з(цa) - 6a - Фч"*чrr, suбираOца, . условиrх ,.аркиров-

ки Ft подraно,хе€тво допустиr.Uх способо!, !оэ6)rtlФапlrх переходч,

fi.. {(r,ч)lr € Y, q е Q, бl(лt,y,q) - l} такое, что

vх€хvБ ЕЕ,aх Е
TSt

в. (х,Ь*, т)7q((x,y),b) s
(y,q)e6.

(т.е. чтобu в кахдой позичии количесr!о riapKepoв, необходимuх

мя рсализации эсех ачбраннuх допусtr1iuх способовrне превьllаrю

количество riaDкepoв, иraе!цlихся в наличии).

Такиi образ(л., }rьl опрaделили абобщеннур ,pa"a"r/n a"ra
пеrр]r (э дальнейш€й будеir назUвать ее обоб]енная сеть Петри),

которая предлаlается в качеств€ инстру}leнта специФикации при

raоделиро9ании слоtхнчх дискретнUх динаraических систеи. Paccraoт-

риr. некоторче cao.icтBa рассrlаtриэаеraьlх кл€ссов сетей петри.
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ТЕОРЕiА l. Обобценная сепо Пепрч, в копорой Ъ |r,

Е=6и Yу€Y|ЯЪ. t ( #Q, - КОЛuЧеСПВО ЭЛеАеЦПОВ В

лноtеспве ,: q)i являепсi вреленнбй сепDю Пепрч.
у

докrвАтЕльсiВо. в обобценной Gети петри и зо в9вrеннбй се-
ти Пеrри одинаково опрaделяотся граФ С и trнoжecTвa Р и В.

Так как дл, данной обобценной сети Петрх try € Ys Еq - l

ot Б-6, то Vy € Y в этой сети MHorrecTBo q_E q имеет вrд:

а, = tToi"l е M'l, - (х,у) е Z У 2. 1у,х)Уе Z}, ,... ""*.-
ство q ставит в соответствие кашдой дуге z € z натурaльное чис-
ло Yd(z), однозначно соотвеtствуя Функции кратности дуг Y для
врa"сirr6й сети Петри с персониФицироaанньоaи по3ицrяllи.

так как в ках(до из r.ноrестэ qy, у € YrсоАеФ(ится оаин ао-
пустимuй способ с € Q (Yy €Yl #q - l), rо Функц.rD Т: QaN
в обобцснной сети Петри ,*rо napai"a"r. дл, вре,.,еr*6й сет,
Летри ках Т: Y-N.

Убирая и9 определенrя Функции начальной наркировки ро и

фунхции 6|, 62, 6з для обобценной сети ПетDи элеraентtl лiноr(€-

ства Вrтак как по условиlо теоремu таков!lе отсутствурт, поrlучиra

определения этих Фувкций "з вре"ен.6й сети Петри. Таки}. обра -

9ох, утверr(дение Teope u доказано.
СЛЕДСТВИЕ. Цеяеннli сепD Лепрч являепся обобцех-

хой сепDю Пепрu.
ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. В доказательстве Teoper4u l бь.ло по сути

показано эааимоод}lо9начное соответсrвие rеlцj/ определенияraи

"рa*a.r,6й 
сети Петри и обобценной сети Петри, в коrорой F. |l,

Б-0 и Yч€Yl 'ао - l.-у
такин обра9о}l, }lч вьtяGнили,что класс Bpe"erri, сетей пет-

ри являеrся подклilссоr фобц€ннuх се?ей Петри. Покапеra теперь

более теснуо связь t etxдy этиriи двуr,tя класса}.и, а иненно, что

,тбуо обобценнуп сеть llетри rtoiц) проr.оделировать врсrrеннбй

t0,



сетьр [lетри так, чтобu обе эти сети С равной степеньо адекват-
ности соответствовали систе!tеrкоторуо они ltоделируот.

Приведем алгорит}l построения такой временнбй сет" Петри.

Длгоритrt l. Пусть дана обобценная сеть Петри

L = (G - (x,y,z); р; F; в; Б; Q; Т; шо; 6,; 6r; 6r).
СконструирУей длЯ Нее Bpel,1eHHJ,o с"т, Петри с персониФицирован-
ныr/tи позиция!tи:

L' - (G'о (x!,Yt,Z|); Р'; В'; Т'; Tl; ш|; oi; oi; oj).
t)Pr;- РUF, Br:- BUE';

2) vx € х Vb* = в* u -\ (Бхg вх)

х' в Х', для этой позиции Pt := Р* U F*, Bi = b*i

3) Vy € t vч е $ строится один переход у' в Yr,
Т'(у') :- T(q);

ц) Z' = {(х',у'l|х' € х', у' € Y', Зq € Qr, то((*,у1 ,Б*)е
€ q, где y,q соответствуrэт у', Б* S Г "*i""rir"yeT xt} U

u {(у',х')lх'€ х|, у'€ yt, Зq € Ъ: Tn((y,x),b*) € q, где

ylq cooTBeTcTByDT у', Б* S Б* cbor""icr"yeT х'};
5) vy € Y Vq € Q, о* 1* \ g-в*:?'ir'): - 7(r,Б*), где

х| € z| соответствует (х,Ь*), у' € 2' соответствует (уrq)

а zB (хrу)или z-(yrx);
6) vxr € X'vT € ш р; (xr,T) := Fо(х,Ъ*,т), гАе х' соот-

ветствует пзре (хrБ*);

7) функции Oi и Oi стандартно определяотся для лрбой вре-

"е"16й 
сети Петри с персониФицированнýми позицияии;

в) oi0rl) :, Tll где Y: такое, что для лрбого перехода

у' € Y' в ttнolxecтBe ffa - 6r(шa) суцествует пара (уrq)rмя ко-

торой он бчл построенrи мя лпбой парн (yrq) е 6'a в нножестве

Y:' должен бuть переходrпостроенный для этой парu;

строится otlнa позиция
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9) пока в t{Ho,(ecтBe Х| суцествуот t Hotrecт8a ХО такие, что

.? хО > l и Vxl € хО vx" е хО: Bir = Bir,:

- вчбираеи в Х| такое l.нorecTBo и 9аraеняей еrо на одну по-

зицио xr (xt :- (!tt\ ХО) u х');
- во всех z € Z', содерrацих поэициn из ХО, 3авеняев ее на

х', соответственяо корректируя Функцир Tr (Tl(zl) . Tl(z),zl €

€ xt);

;!*о 
ui(*");- Yт € ll: в| (х',т) :-

lO) пока в лlножестве Yr суцествупт iaно ества Yo такие, что

'/ 
yо>lичу'€yо vy" € yo чх€ xl: Ti(yl) = T'(yll) ,

T'(z') - T'(z"), где у' € z', у" € z'l, х€ zr, х€ zl|:

- вцбираеl,| в Yl такое raноr(ество и зал,iеня€r. еrо на один пе-

реход у' (Y' :- (Y,\Yo) U Y,);
- vx € xll i'(х,у'1 :.{'1*,у), Y'(y',x) := i'(y,x),

Tl(y') := Т'(у), где у € Yo;
- Функция CitB!) - Y!' *орр.*rrру"тся так, что . y*'

t
все переходra из Yo зайеняDтсл на переход yr.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 6. BpeMeHHJp сеть [lетри L', сконструироэаннуо

по алгоритl.iу l для обобценноЙ сеrи Петри L, будеl.i назчвать ба-

зовой сетьо [lетри для L и обазначать Бсп(L).
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 7. 0бобценньlе сети llетри, которчн соответст -

вует одна и та яе базовая сеть Петри, буден назьlвать Б-эквива-

лентнt|tiи}а класс Б-эквивалентнях обобценннх сетей петри, иtiер-

|цих одну и ту ше ба9овуо сеть Петри L, буде}r обозначать Б(L).
такиt{ образо , класс всех обоfuеннчх ceтelr петри

Dазбиааеrся классон в9еменнЁх сетей Петри d] ,"*n"

VL € J*lБсп(L) - L, на непересекао|циесi подклассьl

*о

do

, что

- __U,* 6(L). Этх поАклассу не пересскаDтся (Yt' € aС: VL" е
Gt"

е l|: (bl) п Б(L ) - 0 <-> L' la L"), так как каядой обобцсн-
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ной сети Петри, по алгоритtlу l, однозначно соответствует толь-
ко одна вре"еннJя сеть Петри. Содерlкательно класс Б-эквивалент-
ных обобщенных сетей Петри l.lolkHo интерпретировать как совокуп-
ность обобценньж сетей Петри, с равной степеньD адекватности
,{оделируюцlих одну и ту хе систе.{у.

ý2. 0перации над сетями Петри

Таким образоtr,l, выше r,lы привели систе}lатизированный набор

определений сети Петри с разнч,.t ypoвHe}r обоfuения. В зависи1.1о-

сти от сложности }rоделируейых систе}t и тех задач, которые ре -
шаотся, воз}rожно применение того или иного класса сетей Петри.

Рассr.rатривая сети Петри в качестве языка специФикаций дискрет-
нцх дина!lических систей, возникает вполне естественное желание

проводить некоторче операции над сетя..,rи Петри, позволяЕulие эФ-

Фективно решать задачи анализа и синте9а слоtхнчх систе!i. В дан-
ноЙ работе на}lи определены следушlие операции:

1 ) слияние двух обобщенных сетей Петри (Фl );
2) слияние двух позиций обобщенной сети Петри (Ф2);

3) слияние двух переходов обобценной сети Петри (Ф3);

4) раэделение обобщенной сети Петри (Ф4);

5) разделение позиции обобщенной сети Петри (Ф5);

6) разделение перехода обобrценной сети Петри (Ф6).

0перация ФI имеет вид Фt (Ll,L'l) - L, где

Lr -(Gr - (Xr,Yr,Z,), рr, Еr, вr, Т', Q', т', Fi,6i,6;,6i),
Lli - (6,r = 11,,rY,,rZ,,), р,,, F,, в',, Е', Q", т", p;r6.i'r6i, oi ),

L - ( G = ([,ylZ), р, F, в, Б, Q, т, Fо, бl, 62, 6з).

06общенная сеть Петри L определяется следупцим образоrt:

G= Gr U G" т.е. х-х| U х|', y -y' UY", z - z' Uz'lз
р = р| U р"; F- p'U p'l; в - BrU В"; Б- BrU В"; ; Q - Q'U Q";

[т'(ч),еслиу€Yl;
VУ € Y vq € QyS QЗ T(q) = 

{т,,tч), если у € y,,;
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tlo = р; U рШ;

бl n 62 определяртся стандартным образоl.t для лобой обобщен -
ной сети Петри;

6r(ш.) - Oi(шi) U Оitш|i).

0перация Ф2 имеет вид ФZ(Lrхrrхr) - Lt, где

L = (G - (X,y,Z) р, F, в, Т, Q, Т, шо, бl, 6r, 6з),

{хr,хr} Е х,

1,= (6,- (X,,Y,,Z,), рr, Fr, вr, Еr, Qr, тr, Ei,6i,61,6i).
0бобщенная сеть Петри L' определяется следушlиl.t образоtt,

*l = (Х\{х, ,хr}) U {х'}, т.€. *l n *2 заr{еняDтся на позициD

xi; Yl = Y;

Z| = (Z\{zc Z|z- (х,у) V z- (у,х), х€ {хr,хr}, у€Y} U

u {x!,y)|(x,r) е Z v (х2,у) € z} U {(y,x)l(y,xl) € Z V

V (у,хr) € Z},

Т.е. ВСе ДУГИ, СОеДИНЯЮЦИе ПОЗИЦИИ *1 n *2 С ПеРеХОДаtiИ, Заl.iе-

няотся на дуги, соединярцие позициlо xr с теми х(е переходаlttиrсо-

храняя ориентацир дуг;

vх € Х\{х,,хr}: Р| = Р*; F| - -L; Bi = В*; Т' - Е*;

т.е. для всех позиций, Kporre *t " *2, все персониФицируlоцие

мношества сохраняDтся, а для позиции xl эти ,.lHoKecTBa опреде -
ляlотся следушlи1{ образоl{:

Bi, - {г a r*, n r*rlo*,{p) - ь*r(р), ь*,(р) a r",,

ь_ (р) € в__ };х2- х2-

BJ.. {b*r(p) € B*t|e е Эi,} . В*, П B*rl

U Fх2)\ Pi i
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u;, ' 
n*,Eu*, 'L, 

U {Ь*, (п) . ,r, , о е рх|\ Pi, }) U

ь
u
ЕБ*2

{Б*, u iь*r{э) . ,*r, о € рх2\ Pi,}).
*2

fiно еств€ допусrийuх способов реали3ации переходов вrlгпя-

Аят сл€Аушlиli обраэоri: Vy € Yl (y,xl) е z & (у,*,) е z а

& (xt,y) С Z ý (х2,у) Ёz| Q' , Qr, т.е. лля перехоАов, не свя-
заннl.х дуrаии с поэиllияни xl и х2, }rHoxeCTBa долустииuх спосо-
боа сохранrотся, а для псрехqдов, свя9аняuх с этr.ми по9ицияtlи,

переопределrотся следу!lлиl. образо1.1:

Vy€Yl (у,х|)еzv(y,x2)€zV(xl ,y) €z V(хr,у) еz:

ai . iq'-tтq.t"',Бi,). тоtz,Б*)t БхЕ Б;, Е Б|r}l ч е Qr}.

Вреня реали3ации доп)aстиr.чх способов qt из Q' остается

tакиr. хеrкак и для реализации допустивого способа q из q, ко-

торuй ery соотаеrствует: Т'(s') - T(q).
Фунхция начальной r.аркировкr определяется так:

vx € x\{xl,x2i vbi g Bi fi е N: р|(х,Бi,т). во(х,\,т),

rд. Бх Бi'
чБ'. S Б'. чt с tl:х' х'

Е Бi,,ц

ц ,,Б"r,т), ссл, Б*rS -{..

Фчнкчии 6| и 6! опоелеляптся Gтандартнц,l образон для

лобай обобценной вре"е116й сети Петри. Фчнкчив бi(шi) ' D|, э

сэяgи со слияниGн позицrй, п€реопределяетс, lак, что в вножесl-

эо D: входя, переходу и допуст.ilrе способч t,lх реали3ации, соот-

aетстaуццие тен, xoTo9ue бi.ли постро€нu для переходов и допус-

типсх споGобоа из Da - 6r(шa).
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Операция О3 ив€ет вид Ф3(L,уl,у2) . Li, где

L - (о-(х,Y,z),р,F,в,Б,Q,т,ро,6|,Оr,о, ), (r,,12) SY;

Ll - ( Gl-(xl,Yl,z,),Pl,Fl,B|,T',Q|,T',p;,6i,6;,6i ).
06обценная сеть Петри Lr определяется следуqли}r образо}l:

x'-xi
t'- (Y\{yt,Yz}) U {yl}, т.е. переходьr у| и у2 заmенrDт-

ся на переход yl;
Z|-(ZU {(x,yt;1 1*,r,' е ZV(t,y2) CZ} U ((у',х) l

(yl,x) е Z V (r,x) е Z})\({(x,y) е Zl у е {y,,yr}}U{(y,x)€Zl

у € {yt,yz}}), т.е. 9се дуги, со€диняпцие п.реходц !| " у2 с

aкrзиция}tи, 8а}.еняDтся на дугl,t, €оединrшие переход у' с теми

lle позицияии, сохраня, ориентацир этих дугi

Yх€х: р|-р: El-Fl Bl .в: Б|.т-х х' ,a х' х х' х х

В tiнox(ecтBe допустиr.ух способов реализации переходов а
еrо подиноr(ества Ч, " Оr, заi.еняDтся "" ai, " s, u gz ,

т.е. Qi r tq\(ъr U ýrll u *,.
Несraотря на изпенение количества персхqдов, количесrво до_

пусти}|цх способов их реали9ации осталось препним Kalцor,ry спо-
собу q € Q взаиllооднозначно соответствует способ qt € Ql , ll
ареr.я реализации этих способов одинаково (Tl(q') . T(q)). Оунк-

ция нaчальной r.аркировки не из}.еняется (в|. чо). фtнкчии 6! и

6| опоеделяотся стандарrно мя лобой обобценной врсrrеннбй сети
ll"Tpt. C )rчетов взаиii(rоднозначного соот9етствия допусти|aдlх спо-
собов реализации пер€ходов Q и Qt бункция бi(tti) . Di такова,

что MHorecTBo D! эквивалентно taнorecтly Dt tю Bceair3a искmче-
нием переходов yl n у2, которt€ 9аменяоrся на переход у'.

0пе9ациi oq инеет вид ОЦ(L,G|,G2) - (Ll,L|t), где

L - (G-(х,i,z),р,F,в,Е,Q,т,ло,6t,6z,6з );
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L' = ( Gr-(X' ,Y' ,Zr),Pr,Fr,Br rБr,Qr rTr,U;'6i,oi,o| );
L,, = ( Gф-(xr|rY|lrz,,) rPrrF,rB,'rF,rQ''rT''rp''r6,;r6ir6j ),

причем G| # 0, G2{ 6, Gl U G2 - G, Gt п Gr - 0.

Обобrценные Bpe""H"ie сети Петри L' и Lrr определяDтся сле-
дурlциl.i образом:

Gi = Gl; Gll . Gri

' 
*Е*,'*' '" ' #*,,'*; 

Е' = 
,ё*,F*' 

Р' -р UP
,€х" х

'' - 
#*,'*; 

В" - 
*}''*' 

Б' = 
о[,т*; 

ъ1' = 
#*,,Б*'

О' = 
Ё,Ъ; 

Q" = 
Ё,,О",

Vy € Yl Vq е aJ, Sq|з T|(s) - T(q);

Vy € Y|' Vq С aii ýq": T'l(q) = T(q);

ш] = {шо(х,Б*,т)l х € Xr, Б*a Б', т € ш};

ш] = {rrо(х,Б*,т)| х € X|l, Б*S -Ч, т е N}.

Функции 6;, 6;, бТ, бi заАаlотся станАартно мя лрбой обоб-

rценной вреr,еннdй сети Петри. Функции Оi{шi) - Пi, Oi(Bi) - Oi
определяк)тся такиr,t образом, что

Dl ,{(y,q)eD.l y€Yl},
O'J - {(y,q) €D. l y€Y'l},

где П. - 6r(шa). _, _,
0перация Ф5 имеет вид Ф5(L,хо,Чо,riо' Lt, где

1 = (G=lх,Y,z),р,Rв,БQ,т,Fо,61,62,6з ),
1t - (Gl-(X',Y',Z,),P',F,,B',E,,Q',T,,p;,6i,6i,6i ),

-I :) _l -:,х €х. Е'' t6- Е' *6. Е' uE'Z -т' gБ.о'х'хххх

ll0



Обоfuенная "p"""""j" сеть Петри Lr определяется следую|циl.!

образо1.1:

Xl - (Х\{хо)) U {хrrхr}, т.€. позиция хо заменяетс.я на по -
зиции xl и х2;

Yi oY;
Zl - (Z\tz € Zl хо € z}) U {(x,,y)l (хо,у) € Z, Зq € Qy '

чо((хо,у),Lо'a ч,гАе Б*оSБ'].t u {(y.*t)l (у,хо)€ z, Зq € Qy:

To((y,xo),Lor. q,.д. Б*оgEl"r u {(x,l)| (хо,у) е Z, 3ч € $:

Tn((xo,y),r*ora ч,где Б*оýUi.' u {(y,xr)l (у,хо) € Z, Зq € Qr:

yn((y,xo),-\o' a чr гАе Б*о S Тlо},

Vх€Х\{х }: Р| -Р : F' -F: Bt - В : Т' .Е:,о-хх,хх,хх,хх.
т.е. для всех позиций, кроме хо, все персониФицируощие йно-
жества сохраняDтся, а мя позиций *l n *2 эти ltнorxecтBa опреде-
ляртся следушlии образом;

'i,= 
,*ou {р € E*ol ч = 

-t ч =t
Vь|о(э)€ Оо *lo'nr. Бiiо, ь|о(г)-ьiо(г)};

'ir= '*ou 
{р 'F*оl ъ 't q. n{.

vЪiо(г)е Бiо *;o(nl. Ро, ь|о(г)=ь]о(п)};

'l,, \u {o*oan) . r"on {о, n . ri,rr*o },

'ir, '*ou 
{o*o(n) . r*о= Ui., n . rlrrr*o },

F'-F \pi : Е'-F \pl :*l *о xl' *2 *о 
'l.2'

ttl



Б,х
,. !r, 

{О*о(О) € Б*оl г е Е;,};

ххоо

, |u, 'О"'О' 
€ -\ot п С {r),Б,

"2
хо хо

ЛИя асех переходОЭ, не связафньaх Iугайи с позицией xo,NHorecT-
ва допустииuх способов их рaализации не r4сняотся

vy€Yl (у,,(о) G z & (хо,у) Ёz: $.а,,
а мя переходов, которщ свrзаньl llуганl. с по9ицией хо, эти
|,lнo'lec 

' 
ва апрсделяртся следущин образоir:

vу € Yl (у,хо)€ Z V(xo,y)e z! Q| . (qt={YIl(z.,brl6",) =

. тa(z,Бr-"), еслr.l- (х,,у) или z|. (y,xl), то z - (хо,у)

илиz-(у,хо)сооtвеrстэенно, Б_'_ g Е'_, Б_'_ S -L SE.-*| - -"| ' -rt- -*о- Ъ'
если z|- (хr,у) ипи z|. (у,хr), то z. (хо,у) или э - (у,хо)

соответственно, Ё'_ ýЪ_'_ , L'_ S Б__ S -Ц_ ,lначе z|.z€Z,, х2 а2, *2 хо хо-

b|rE"l . ь:€? g -\)| q € Qy} .

Таки}a образо}r, каждrй допустивrй способ ]rеали9ации пере-

хода q е q вэаиriооднаgначно соотвеrстэует способу ql g Ql, а

время рaализацrи соотвеrсr!упllих способов q и q' одинаково

(T'(q') - T(q)); Фчнкuия начально.i варкировки tl| оftревеляется

следу!циr. о69азо.rз

vx € х\(хо} - xl\{x,,xr} YЪ* ý Вх - Б' vT < м

шi(х,Б*,т) . ло(х,Бr,т),

Vx € {xl,хz} Й" Е ii v, е ш,

ч|(х,Бr,т) - шо(хо,Б" ,т),
о

где Б 2 -Ь*; Фчr*чпп Oi и Ci для всех обсЁqеннlх вреllев-
о

l12



н(х сетей Петри опр€делrртся стандартно; бункция 6! взаиr.оод -
нозначно соответGтвует Фувкции 6з (соответств"с r.еrду мнопест-

ваrrи D| - бj(r|) и Оa . бз(рt) определяется соответствиеr rieж-

tly ii}lо,(€стваriи Q' и Q)

0перация Фб иrrеет вид б(L rYort ,d )-Ll . rде
о

L - (G-(х,Y,z),р,F,в,Е',q,т,trо,61,62,6з ),

Li - (ci.(xl,Yl,z'),P',F',B',Б',Qi,Tl,,l;,6i,6i,6i ),
€ Y, al

'о
,d.*о,tчоi.-ч"

(Бобценная вр."еннJя сеть Петри L| определяется слсдушlии о6-

разом: Х| - Х; У' - (t\tro}) U {yt,yz}, т.е. переход уо за}tе-

яяется на переходu yl и y2i

z'=(z\(z€Zl z=yo}) U

lб

u{(x,y,)| (х,уо) е z зче d: qэyq((I,уо

U{(x,yr)l (х,уо) € Z 
'n 

a do, q эyq((х,уо

,-\), -\Е Е*) U

,Бх) , БхЕ Бх} U)

U{ (r,,х) | (уо,х) е z

U{ (уr,х) t (уо,х) е Z

зч е о}о, с э Yq( (уо,х) ,-\), -\Е Еr} U

'r a aio, qэ 1о((уо,х),ь") ЬrЕ в }х

набор ilнolecTв персониФикации остается бе3 изненения, т.е. Р|.
- р; F' - F; в| - В; Б' . Е; r.HorecTBo аопуст1,1ньtх способов

Dеали9ации перехqдоэ остается беs и8яенений (Qr. Q), иэ}..няет-

ся лишь разбиенИе его на поАлtlоlrестgа ( U lQ; 
. (rar\rо)Оr) u

u Oi, u Oir' rпе Q}, ' d., $, ' Q]o); Фч"*ч", з"Аапtаi дли-

тельность реали9ации допlrстиaaого способа, TorG остаaтся бе3 и9-

ценений (Yq € Q - Q': Tl(q) . 11111. Ф!,н(чиi начальной riарки-

ровки р| ToraecTBeHHo paвHil 1.o; Фунr<qии 6| и 6; определяоrся

стандартно для лрбой обобц€нной вре"еr.3й сети [lетри; учитuваi

ll]



взаи}tооднозначное соответствие допустимчх способов реалиэации

переходов Ql и Q,Функчия бj отличается от функции 6, только

тем, что в 14ножестве ol - бi(ш|), в отличие от Оa - 6r(шa),
Bltecтo перехода уо стоят переходы у1 или y2l в зависимости от

принадлежности соответствушlёго допустиl.{ого способа множеству

Ol nnn о2 .'Уо 'Уо

Oстановиl,tся на некоторчх свойствах введенных операций.

СВOйСТВ0 1 . Пgспо Фl (Lr,L|l1 = 1, 20е

1t = (Gl=(Xr,Yr,Zr),P'F,,B',Б,,Q',T,,p;,6i,6;,6i ),
trlt - (Gl'-(X"rY"rZ") rP"rP'rB"rЪl'rQ"rT"rE]r6Tr6ir6; ),

1 . (с-lхryrz)rр,F,вrЕ,QrТ,Ео,6l r62r6з ),

поеOа Ф4(LrGl,G") = (L|,L").
СВОйСТВО 2. Пусmо Ф4(L,Gr,G") = (Ll Li|), аае

1 = (с-(х,y,z),Р,F,В,Т,Q,Т,ро,61 r62,6з ),

1l - (G|=(X'ry'rZ') rp' ,F',В'rТ' ,Q' ,Т' ,$lr6

trlr - (Gtl-(X"rY"rZ") rP"rF,rB"rB'rQ"rT"rРlr6

GtUG"-GrGrПG"=0,

i ,6;

i,6;

,6i ),
,6i ),

mо2dа Фl (Ll.Li|) , 1.

СВOИСТВ0 3. Паспо -l 
:,

Ф5(L,хо,Б* ,-в! ) - L', еOе
оо

1 - (G-(Х,Y,Z),Р,F,В,Б,Q,Т,ро,61,62,6з ),
1l = (Gl-(X'rY' rZ'),P',F',B',E' rQ',T',}д;r6irOi,Oi ),
хо € xr Т}о lr О, tor О, {"u d - Б*о,

Ф2(Ll,хr,*2) , L, еОе {хr,хr} 9Х|, поеОа, 1,1 ПОЛЬко пое-

Оа, коеdа Х \{*о} , Х' \{х, ,х2} .

СВОИСТВО Ц. Пцспь Ф2(L,х, ,*2) - Ll , еOе

1 = (c-(X,Yrz),р,р,в,в,QrтrЕо,61 r62,6з ),

l lll



1

{х, ,хr} S Х,

trl - (Gl-(Xr,Yr,Zr),Pr,F,,Br,Tr,Qr,Tr,u;,6i,6i,6i ) ;

_l 
-,, -l -., 

_l _,
,*о, B*,Bi ) =L, еOе В;,t0, В' #0, B;U В;= Bi,Ф5(Ll

поеOа u полоко поеOа, коеdа

вх {о*оaп) ar*о,р€рхt},U

U

Б cтlххоо
{o*o'n) ar*o,napx2

Б gт2ххоо
СВойстВо 5. Паспо O6(b,ro,Q}o,Q]o) - ь', еОе

1 - (6=1х,т,z),р,Т,в,Б,Q,Т,цо,6t,62,6з ),
trr - (6l=(Xr,Yr,Zr),Pr,Fr,B',Er,Qr,Tr,u;,6i,6;,6i ),
уо€y, { u{ -Ч gQ;

'о 'о 'о
Ф3(L|,уl ,l2) - L, еOе {rrr2} ý Y', поеOа u полDко mое-
0а, rcоеOа t\{уо) о Y'\{yl,yz}.

СВOИСТВ0 6. Пуспо Ф3(L,уl ,!2) - Ll, еOе

1 = ( G=(N,y,z),р,Е,в,Б,Q,Т,lrо,6t,62,6з ),
{r,,lr} S y,

1' - (6|-(x',Y' ,Z'),P',F,,B',Б,,Q',T,,u;,6i,6;,6i ) ;

Ф6(L',Уо,Qlо,оiо' = еОе уое Y|,поеОа u полько поеоа,

хоеОа у'\{уо} = Y\{yl,rr}, Qio = Оr,, Oio - Оrr.

СВOИСТВ0 7. Реэалопап ваполненця операцuu Ф2 на0 о6-
обценной сепьrо Пеmрu L прuнаOлежuп классу Б (БСП(L)).

СВOйСТВ0 8. Резцлопап ваполнецuя операцuu Ф3 на0 о6-
обшенной сепьrо Пепрu L прчнаOлеilum ,слассу Б (БСП(L)).
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с80лст80 9. Реэальпап ваполне8uя операцuu о5
на0 обоаценхоi сепD,о Пепрu L прчflаОлехuп l<лассY
Б (Бсп(L)).

свOиств0 l0. РеэgлDпап ваполценuя операцuu Фб

на0 обобценной сепью Пепрu L прчхаёлеruп lслассу
Б (Бсп(L)).

Свойства 1-10 доказUэаDтся прямой подстаноэкой в соответ-
ствушlие определения. Так как эти доказательстаа достаточно
очевидн!., но очень громоздки, в настояцей работе riu их опуска-
e}i.

8 качестве следствия cвo.icтa 7-10 r.roxe..r сФорflулировать

следуощее

УТВЕРrДЕНИЕ. Ihxada lсласс Б-эквuваленпнd, сепей
Пепрu эацкхgп опносuпвльхо операцuй О2,Ф],Ф5,Ф6.

ТЕОРЕ А 2. Любу,о обобценхчю ереленх!ю сепь Пепрч
L,uспольэуя операцuч О2,Ф3,Ф5 u Ф6, лоrцо прчвеспч к
базовой сеmu Пепрч Бсп(L).

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть дана обо6|цснная Bpe"e""J" сеть Пеr9и

1 . ( 6-1х,т,zl,в,Е,в,Е,q,т,tlо,61,62,6з ).
Применин к ней след/шlуо процедуру:

|) L| :- L;
2) до тех пор пока т' l0, где Bi € Li, приrаеняек к сети

Lr операцио Ф5 следуOцин обраэой:

l' з. OS(r',x',{ ,{ l,оо
в] - -ц r-B} r о, т]

оооо
# 6,х'е х'€ Gi€ Ll;

Q't)-оrприiiе-

.п. { - Б* sч gБ,,
ооо

3) до тех пор пока (Vуl€ Y'ё Gle L'l
няен к сети L| операцио Фб следlшим обраэом:

ь' ;- oo(b',y',o},,d,),

! lб



где yre Y'€ G|€ L|, d,= о,.,.., о!, s о,е r.,, d, u {, -

-.;,, d,n qi, . о, ,а;, ,. li
4) Ао тех пор пока зхо ý x'l Ехо > l & vxl€ хо ч*"€ хо,

Bi, - Bi", применяеr. к сети L' операцип Ф2 следуоlции образоir:

Ll з. o2(L',x',x"), где (xl,x") Е хо;

5) до тех пор пока зYО9 y'l ;to > ! & vyle Yo Vy"e Yo

v,G x'l Tl(y!) . Tl(y") Е T'(z') . T'(z"), где у,€ z,, у,Е ,",
r€ zl, х€ z", применяеr,r к сети Ll операциll Ф3 следушtиrr обра -
зоr.r: Lt l- Фз(Ll,уl,у"), где {у',у") 9Yo.

После вuполнения пп.1-3 настояцей процед)aрьl получаей Gеть

такуо )хе, что и после вuполнениа пп.1-8 в алгоритrrе l, а пп.4

и 5 в этой процедуре вuполняDт ту пе Функциr), что и пп.9 и l0
в алгоритме l, что лiохно проверить пряiiой подстановкой 9 соот-

9етствуццие определениrl.

такиl,t обра3ой, н9 построили баэовуD сеть петри Li мя се-

ти L.
тЕоРЕид 3. лlобуtо обобценху,о BpeneHH{,o сепD пепрц

L с поцоцьlо операцuй Ф2,Ф3,Фq,Ф5 лохно прuвесп?l х
лlобой обобценной врелеrнбй сепu Пепрu uз класса
Б (6сп(L)).

ДOКВАТЕЛЬСТВ0. llycтb данu две Б-эквивал.нтнце обобценнuе

"p""."rJ" сети петри Ll и Lll (Бсп(L') -Бсп(L")). приtlенiя про-

цедуру из теоренu 2 к сетяи Ll и Ll',получасл последовательнос-

ти операций

(Фi..€ {Ф2,Ф],Ф5,Ф6}) и (Ф)..€ {оz,оз;оs,ос} )\r, i.тБ \l, i-ББ

приводiцих сети L| и L" к БСП(Li) = БСП(L"). ИGпользуя

свойства 3-6, одну из этих последовательностей (пустьrдля оп-
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ределенности, Ф'l) преобразуе!i в последовательность операций

(r'illa {Ф2,Ф3,Ф5,Ф6}). _, приводяцуо сеть Бсп(Llt) в сеть
i. l ,п,

Ъ". Соединяя две последовательности (Ф_!) и (F'.')д._д._
1= l ,пl 1! l,п2

получае!t последовательность операций (ФI) ,(FI) rпри-'i=TT, 'l-Б;]
водящуlо сеть Ll к сети Lll.

В заклрчение работu отметиt4, что сформулированный набор

определениli сетей Петри и введеннче операции над ни!iи pacct{aт-

рива|отся наl.tи в качестве теоретической основы создания програ}r-

ltной инструllентальной систе}tы, которая ориентирована на анализ

и конструирование сложных дискретнuх дина}rических систе!i.
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