
Ñåòè Ïåòðè: ïðîèñõîæäåíèå

Âïîñëåäñòâèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñåòè Ïåòðè
ëó÷øå âñåãî ïðèãîäèëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà
êàê

I èòåðàöèîííîå âûïîëíåíèå äåéñòâèé
(ðåêóðñèÿ),

I ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå äåéñòâèé,

I íåîäíîçíà÷íîñòü âûáîðà î÷åðåäíîãî äåéñòâèÿ,

I êîíêóðåíöèÿ çà âû÷èñëèòåëüíûå è
èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû.



Ñåòè Ïåòðè: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Îïðåäåëåíèå 1.

Ñåòüþ íàçûâàåòñÿ äâóäîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô
N = (P ,T ,F ) , â êîòîðîì

I P � íåïóñòîå ìíîæåñòâî ïîçèöèé (ìåñò, places);

I T � íåïóñòîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ (transitions);

I F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P) � íåïóñòîå ìíîæåñòâî äóã
(arcs).

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâà ïîçèöèé è
ïåðåõîäîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. P ∩ T = ∅ , è êàæäàÿ
âåðøèíà ñåòè x , x ∈ P ∪ T , èíöèäåíòíà õîòÿ áû îäíîé
âåðøèíå äðóãîãî òèïà, ò.å. èçîëèðîâàííûå âåðøèíû
îòñóòñòâóþò.
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Ïóñòü X � ïðîèçâîëüíîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî.

Òîãäà ìóëüòèìíîæåñòâîì ñ îñíîâîé X íàçîâåì âñÿêóþ
ôóíêöèþ M : X → N , ãäå N = {0, 1, 2, . . . } .
Îñíîâà X � ýòî ñïèñîê òèïîâ ðåñóðñîâ, à ìóëüòèìíîæåñòâî
M � ýòî ïåðå÷åíü êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ êàæäîãî òèïà. Äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà x , x ∈ X , çíà÷åíèå M(x) íàçûâàåòñÿ
êðàòíîñòüþ ýëåìåíòà x â ìóëüòèìíîæåñòâå M .

Â ìóëüòèìíîæåñòâå, â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâà, ìîæåò áûòü
íåñêîëüêî êîïèé îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà. Åñëè
M(x) = 0 äëÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà x , òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â ìóëüòèìíîæåñòâå M íåò íè îäíîé êîïèè ýëåìåíòà x .

Åñëè ìíîæåñòâî-îñíîâà X ëèíåéíî óïîðÿäî÷åíà, ò.å.
X = 〈x1, x2, . . . , xn〉 , òî ìóëüòèìíîæåñòâî M ïðåäñòàâèìî
öåëî÷èñëåííûì âåêòîðîì 〈M(x1),M(x2), . . . ,M(xn)〉 .
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Äëÿ ìóëüòèìíîæåñòâ ìîæíî ââåñòè îïåðàöèè àíàëîãè÷íûå
îïåðàöèÿì íàä ìíîæåñòâàìè

Ïóñòü M ,N � äâà ìóëüòèìíîæåñòâà ñ îäíîé è òîé æå
îñíîâîé X = 〈x1, x2, . . . , xn〉 . Òîãäà

M∪N=〈max(M(x1),N(x1)),max(M(x2),N(x2)),. . . ,max(M(xn),N(xn))〉,
M∩N=〈min(M(x1),N(x1)),min(M(x2),N(x2)), . . . ,min(M(xn),N(xn))〉,
M + N = 〈M(x1) + N(x1),M(x2) + N(x2), . . . ,M(xn) + N(xn)〉 ,
M 	 N = 〈M(x1)	 N(x1),M(x2)	 N(x2), . . . ,M(xn)	 N(xn)〉 ,

ãäå

k 	m =

{
k −m, åñëè k ≥ m,

0, åñëè k < m.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå M = 〈3, 5, 1〉,N = 〈2, 0, 4〉
((M ∩ N) +M)	 (M ∪ N) = 〈2, 0, 0〉
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Îïðåäåëåíèå 2.

Îáûêíîâåííîé ñåòüþ Ïåòðè íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà
π = (P ,T ,F ,W ,M0) , â êîòîðîé

I (P ,T ,F ) � ñåòü;

I W � ìóëüòèìíîæåñòâî ñ îñíîâîé F � ðàñïðåäåëåíèå
âåñîâ íà äóãàõ ñåòè;

I M0 � ìóëüòèìíîæåñòâî ñ îñíîâîé P � íà÷àëüíàÿ
ðàçìåòêà ñåòè.

Ïîçèöèè � ýòî òèïû ðåñóðñîâ, à ïåðåõîäû � ýòî
ïðåîáðàçîâàòåëè ðåñóðñîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ îöåíèâàåò çíà÷èìîñòü êàæäîãî òèïà
ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé.

Íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà � ýòî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ðåñóðñîâ.
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Îáûêíîâåííàÿ ñåòü Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M0)
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Ðàçìåòêîé ñåòè N = (P ,T ,F ) íàçûâàåòñÿ âñÿêîå
ìóëüòèìíîæåñòâî M ñ îñíîâîé P ; ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ðåñóðñîâ ïî òèïàì (ïîçèöèÿì).

Ìíîæåñòâî âñåõ ðàçìåòîê ñåòè N îáîçíà÷èì çàïèñüþMP

Íà ìíîæåñòâå ðàçìåòîê ââåäåì îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà: M1 � M2 ⇔ ∀ x ∈ P : M1(x) ≤ M2(x).

Íàïðèìåð, 〈2, 4, 0, 1〉 � 〈3, 4, 2, 2〉 .
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Äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ W íà ìíîæåñòâå äóã
ñåòè N = (P ,T ,F ) è äëÿ çàäàííîãî ïåðåõîäà t, t ∈ T ,
ââåäåì äâà âèäà ðàçìåòîê FW (•, t) è FW (t, •) , êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

FW (•, t)(p) =

{
W (p, t) åñëè (p, t) ∈ F ,

0 èíà÷å;

FW (t, •)(p) =

{
W (t, p) åñëè (t, p) ∈ F ,

0 èíà÷å.
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Îáûêíîâåííàÿ ñåòü Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M0)
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FW (•, t1) = 〈2, 1, 0, 0, 0, 0〉
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FW (t1, •) = 〈0, 0, 1, 1, 0, 0〉
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Ïîâåäåíèå ñåòè Ïåòðè ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäîâ, ïðèâîäÿùåì ê èçìåíåíèþ
ðàçìåòêè.

Ïóñòü çàäàíà ñåòü Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M0) , ïåðåõîä
t, t ∈ T , è ðàçìåòêà ñåòè M .

Îïðåäåëåíèå 3.

Ïåðåõîä t ñ÷èòàåòñÿ àêòèâíûì â ðàçìåòêå M , åñëè
âûïîëíåíî óñëîâèå FW (•, t) � M .
Ðàçìåòêà, â êîòîðîé íè îäèí ïåðåõîä ñåòè íå ÿâëÿåòñÿ
àêòèâíûì, íàçûâàåòñÿ òóïèêîâîé .

Îïðåäåëåíèå 4.

Ðåçóëüòàòîì ñðàáàòûâàíèÿ àêòèâíîãî â ðàçìåòêå M
ïåðåõîäà t ÿâëÿåòñÿ ðàçìåòêà

M ′ = (M 	 FW (•, t)) + FW (t, •).
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Òàêèì îáðàçîì, íà ìíîæåñòâå ðàçìåòîêMP ñåòè Ïåòðè
π = (P ,T ,F ,W ,M0) ìîæíî ââåñòè îòíîøåíèå
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ :

ðàçìåòêà M ′ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà ðàçìåòêîé M
îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà t, t ∈ T , (îáîçíà÷àåòñÿ çàïèñüþ

M
t−→ M ′ ) â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà

1) ïåðåõîä t àêòèâåí â ðàçìåòêå M , è

2) ðàçìåòêà M ′ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñðàáàòûâàíèÿ
ïåðåõîäà t â ðàçìåòêå M .

Ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü çàïèñüþ

M
t1,t2,...,tk−→∗ M ′ :

M
t1,t2,...,tk−→∗ M ′ ⇔ M

t1−→ M1
t2−→ · · · tk−→ M ′.
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Âû÷èñëåíèåì ñåòè Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M0) íàçûâàåòñÿ
âñÿêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (êîíå÷íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ)
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ðàçìåòîê,
íà÷èíàþùàÿñÿ íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé M0 :

M0
t1−→ M1

t2−→ · · · ti−→ Mi
ti+1−→ · · · .

Ðàçìåòêà M ′ äîñòèæèìà èç ðàçìåòêè M â ñåòè Ïåòðè π

(îáîçíà÷àåòñÿ M −→∗ M ′ ), åñëè îòíîøåíèå M
t1,t2,...,tk−→∗ M ′

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ
t1, t2, . . . , tk .

Ðàçìåòêà M ′ äîñòèæèìà â ñåòè Ïåòðè π , åñëè îíà
äîñòèæèìà èç íà÷àëüíîé ðàçìåòêè M0 â ñåòè Ïåòðè π .
Ìíîæåñòâî âñåõ ðàçìåòîê, äîñòèæèìûõ (èç ðàçìåòêè M )
â ñåòè Ïåòðè π , îáîçíà÷èì çàïèñüþ R(π) (ñîîòâåòñòâåííî
R(π,M) ).
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Ãðàôîì äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè π íàçûâàåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô Gπ , âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
äîñòèæèìûå ðàçìåòêè èç ìíîæåñòâà R(π) .

Â ãðàôå Gπ èç âåðøèíû M â âåðøèíó M ′ âåäåò äóãà,
ïîìå÷åííàÿ ïåðåõîäîì t â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè

äëÿ ñåòè Ïåòðè π âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå M
t−→ M ′ .

Ãðàô äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè ìîæåò áûòü
êîíå÷íûì, íî ìîæåò áûòü òàêæå è áåñêîíå÷íûì.

Êàæäûé ìàðøðóò â ãðàôå Gπ , èñõîäÿùèé èç íà÷àëüíîé
âåðøèíû M0 , ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âû÷èñëåíèþ ñåòè
Ïåòðè π .
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Ïðèìåð ãðàôà äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê
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Ïðèìåð ãðàôà äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê

M0 = 〈3, 2, 0, 0, 0, 0〉�������)
t1

M1 = 〈1, 1, 1, 1, 0, 0〉

PPPPPPPq
t2

M2 = 〈3, 1, 0, 0, 1, 0〉PPPPPPPqt2

M3 = 〈1, 0, 1, 1, 1, 0〉
t1

�������)

HH
HHHjt2

M4 = 〈3, 0, 0, 0, 2, 0〉
òóïèêîâàÿ ðàçìåòêà

è ò. ä.
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé àëôàâèò A = {a1, a2, . . . , ak} è
ïîìåòèì êàæäûé ïåðåõîä t, t ∈ T , ñåòè Ïåòðè π
íåêîòîðîé áóêâîé ϕ(t) èç ýòîãî àëôàâèòà.

Ñâîáîäíûì ÿçûêîì ñåòè Ïåòðè π íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî
ñëîâ

L(π) = {w = ϕ(t1)ϕ(t2) . . . ϕ(tm) : ∃M ∈ R(π) : M0
t1,t2,...,tm−→∗ M},

êîòîðûìè ïîìå÷åíû ðàçíîîáðàçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ.
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ßçûê ñåòè Ïåòðè π .
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bacda ∈ L(π), bb ∈ L(π), bba /∈ L(π)
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Òåîðåìà î ñâîéñòâå ìîíîòîííîñòè ñåòåé Ïåòðè.

Ïóñòü M è K � äâå ðàçìåòêè ñåòè (P ,T ,F ) .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåõîä t àêòèâåí â ðàçìåòêå M ñåòè
Ïåòðè π1 = (P ,T ,F ,W ,M) , è â ðåçóëüòàòå åãî
ñðàáàòûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ ðàçìåòêà M ′ .

Òîãäà ïåðåõîä t òàêæå àêòèâåí â ðàçìåòêå M + K ñåòè
Ïåòðè π2 = (P ,T ,F ,W ,M + K ) , è â ðåçóëüòàòå åãî
ñðàáàòûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ ðàçìåòêà M ′′ = M ′ + K .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Åñëè M
t−→ M ′, òî FW (•, t) � M è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

M ′ = (M 	 FW (•, t)) + FW (t, •) .
Òîãäà F (•, t) � M + K , è ïîýòîìó ïåðåõîä t àêòèâåí â
ðàçìåòêå M + K ñåòè π2 .
Ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè îáðàçóåòñÿ ðàçìåòêà

M ′′ = ((M + K )	 FW (•, t)) + FW (t, •) = M ′ + K . �
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Ñëåäñòâèå.

Ïóñòü π1 = (P ,T ,F ,W ,M) è π2 = (P ,T ,F ,W ,M + K ) �
ïàðà ñåòåé Ïåòðè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò îäíà è òà æå
ñåòü (P ,T ,F ) . Òîãäà

1) äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ t1, t2, . . . , tk
è ðàçìåòêè M ′ âåðíî ñîîòíîøåíèå

M1
t1,t2,...,tk−→∗ M ′ =⇒ M + K

t1,t2,...,tk−→∗ M ′ + K .

2) äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè M ′ èç ìíîæåñòâà R(π1) ðàçìåòêà
M ′ + K ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó R(π2) .

3) L(π1) ⊆ L(π2) .

Ýòî îñíîâíàÿ òåîðåìà òåîðèè ñåòåé Ïåòðè; íà åå îñíîâå
ìîæíî ýôôåêòèâíî àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñåòåé.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Ïîçèöèÿ p â ñåòè Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M)
íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå
÷èñëî n , ÷òî äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè M ′,M ′ ∈ R(π) ,
âåðíî ðàâåíñòâî M ′(p) ≤ n .

Ñåòü Ïåòðè íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé , åñëè
ëþáàÿ åå ïîçèöèÿ îãðàíè÷åíà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñåòü Ïåòðè îãðàíè÷åíà òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ìíîæåñòâî åå äîñòèæèìûõ
ðàçìåòîê R(π) êîíå÷íî.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ
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Ïðèìåð íåîãðàíè÷åííîé ñåòè Ïåòðè.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Ïîçèöèÿ p â ñåòè Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M)
íàçûâàåòñÿ áåçîïàñíîé , åñëè äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè
M ′,M ′ ∈ R(π) , âåðíî ðàâåíñòâî M ′(p) ≤ 1 .

Ñåòü Ïåòðè íàçûâàåòñÿ áåçîïàñíîé , åñëè ëþáàÿ
åå ïîçèöèÿ áåçîïàñíà.

Ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè ðàçóìíî ïðîâåðÿòü òîëüêî
äëÿ îðäèíàðíûõ ñåòåé Ïåòðè, ó êîòîðûõ âåñà âñåõ
äóã ðàâíû 1.



Ñåòè Ïåòðè: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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Ïðèìåð íåáåçîïàñíîé ñåòè Ïåòðè.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Cåòü Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M) íàçûâàåòñÿ
êîíñåðâàòèâíîé , åñëè äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè
M ′,M ′ ∈ R(π) , âåðíî ðàâåíñòâî∑
p∈P

M(p) =
∑
p∈P

M ′(p) .

Â êîíñåðâàòèâíûõ ñåòÿõ îáùåå ÷èñëî ôèøåê
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè ëþáîãî
âû÷èñëåíèÿ ñåòè.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñåòü Ïåòðè
π = (P ,T ,F ,W ,M) ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà
t, t ∈ T , âåðíî ðàâåíñòâî FW (•, t) = FW (t, •) .



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû è áèçíåñ-ïðîöåññû.
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Ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
1) ñòàíêè íå ïðîñòàèâàþò,
2) ðàáî÷èå íå ìåøàþò äðóã äðóãó.

Îïðåäåëèì ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
òðåáîâàíèÿì ñâîéñòâà ïîâåäåíèé ñåòåé Ïåòðè.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M)
íàçûâàåòñÿ æèâûì , åñëè äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè
M ′,M ′ ∈ R(π) , ñóùåñòâóåò òàêàÿ ðàçìåòêà
M ′′,M ′′ ∈ R(π,M ′) , âåðíî ñîîòíîøåíèå
FW (•, t) � M ′′ .

Æèâîñòü ïåðåõîäà t îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå êîíå÷íîå
âû÷èñëåíèå ìîæíî ïðîäîëæèòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû íà íåêîòîðîì øàãå ñðàáîòàë ïåðåõîä t .

Ñåòü íàçûâàåòñÿ æèâîé , åñëè âñå ïåðåõîäû ñåòè
ÿâëÿþòñÿ æèâûìè.



Ñåòè Ïåòðè: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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Ïåðåõîä t2 ÿâëÿåòñÿ æèâûì.
Âñå îñòàëüíûå ïåðåõîäû æèâûìè íå ÿâëÿþòñÿ.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π = (P ,T ,F ,W ,M) íàçûâàåòñÿ
óñòîé÷èâûì (persistent), åñëè äëÿ ëþáîé ðàçìåòêè
M ′,M ′ ∈ R(π) , è äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà t ′, t ′ 6= t , âåðíî
ñîîòíîøåíèå

FW (•, t) � M ′ ∧ FW (•, t ′) � M ′ ⇒ FW (•, t)+FW (•, t ′) � M ′.

Óñòîé÷èâîñòü ïåðåõîäà t îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ýòîò ïåðåõîä
ìîæåò ñðàáîòàòü, òî íèêàêîé äðóãîé ïåðåõîä íå ìîæåò,
ñðàáîòàâ, ëèøèòü åãî ýòîé âîçìîæíîñòè.

Ñåòü íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé , åñëè âñå ïåðåõîäû ñåòè
ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè.



Ñåòè Ïåòðè: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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Ïåðåõîä t1 ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì.
Âñå îñòàëüíûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè.



Ñåòè Ïåòðè: îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ñâîéñòâà

ïîâåäåíèÿ

Çàäà÷è àíàëèçà ñåòåé Ïåòðè � ýòî çàäà÷è ïðîâåðêè
ñâîéñòâ îãðàíè÷åííîñòè, áåçîïàñíîñòè, æèâîñòè,
óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå äâå öåíòðàëüíûå çàäà÷è òåîðèè
ñåòåé Ïåòðè:

I ïðîáëåìà äîñòèæèìîñòè : äëÿ çàäàííîé ñåòè Ïåòðè
π = (P ,T ,F ,W ,M) è çàäàííîé ðàçìåòêè M ′

ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå M ′ ∈ R(π) ;

I ïðîáëåìà R-ýêâèâàëåíòíîñòè : äëÿ çàäàííîé ïàðû
ñåòåé Ïåòðè π1 = (P ,T1,F1,W1,M1) è
π2 = (P ,T2,F2,W2,M2) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
ïîçèöèé P ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî R(π1) = R(π2) .

Èçó÷åíèå ýòèõ çàäà÷ ïðîâåäåì â ñëåäóþùèõ

ëåêöèÿõ.



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Ïîçèöèÿ p â ñåòè Ïåòðè π = (P,T ,F ,W ,M) íàçûâàåòñÿ
îãðàíè÷åííîé , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî n , ÷òî äëÿ ëþáîé

ðàçìåòêè M ′,M ′ ∈ R(π) , âåðíî ðàâåíñòâî M ′(p) ≤ n .

Ñåòü Ïåòðè íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé , åñëè ëþáàÿ åå ïîçèöèÿ

îãðàíè÷åíà.

Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ

ïðîèçâîëüíîé çàäàííîé ñåòè Ïåòðè ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà

îãðàíè÷åííîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñåòü Ïåòðè îãðàíè÷åíà òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà ìíîæåñòâî åå äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê R(π) êîíå÷íî.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ãðàô

äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê G (π) è óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ãðàôå

êîíå÷íîå ÷èñëî âåðøèí. Îäíàêî íåïðîñòî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî

ãðàô G (π) èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî âåðøèí.



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Ïðèìåð íåîãðàíè÷åííîé ñåòè Ïåòðè
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Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî âû÷èñëåíèÿ, ïîçèöèè p2 è p4
ÿâëÿþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè.

Íî êàê ìîæíî ñòðîãî îáîñíîâàòü îáíàðóæåííûé ýôôåêò

¾íåîãðàíè÷åííûõ¿ âû÷èñëåíèé?



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Êðèòåðèé íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòè Ïåòðè

Ñåòü Ïåòðè π = (P,T ,F ,W ,M0) ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî òàêîå

âû÷èñëåíèå

M0
τ ′−→∗ M ′

τ ′′−→∗ M ′′,

â êîòîðîì äëÿ ïàðû êîíôèãóðàöèé M ′,M ′′ âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå M ′ � M ′′ , ïðè÷åì õîòÿ áû äëÿ îäíîé ïîçèöèè p
ñïðàâåäëèâî ñòðîãîå íåðàâåíñòâî M ′(p) < M ′′(p) .

Äîêàçàòåëüñòâî.

(⇐ ) Èç óñëîâèÿ M ′ � M ′′ ñëåäóåò, ÷òî M ′′ = M ′ + K äëÿ

íåêîòîðîé ðàçìåòêè K .

Èç óñëîâèÿ M ′(p) < M ′′(p) ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåòêà K � íåïóñòîå

ìóëüòèìíîæåñòâî ïîçèöèé.

Èç îñíîâíîé òåîðåìû î ìîíîòîííîñòè âû÷èñëåíèé ñåòåé Ïåòðè

ñëåäóåò, ÷òî M ′ + nK ∈ R(π) äëÿ ëþáîãî öåëîãî n, n ≥ 0 .



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Äîêàçàòåëüñòâî.

(⇒ ) Åñëè ñåòü Ïåòðè π íåîãðàíè÷åíà, òî åå ãðàô äîñòèæèìûõ

ðàçìåòîê G (π) èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî âåðøèí, äîñòèæèìûõ
èç íà÷àëüíîé ðàçìåòêè M .

Òîãäà, ïî ëåììå Êåíèãà, â òàêîì ãðàôå ñóùåñòâóåò

áåñêîíå÷íàÿ öåïü (ìàðøðóò áåç ïîâòîðÿþùèõñÿ âåðøèí)

α = M0
t1−→ M1

t2−→ M2
t3−→ · · ·

Ëåììà î áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðàçìåòîê.

Èç ëþáîé áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåòîê

M0,M1,M2,M3, . . . ìîæíî âûäåëèòü áåñêîíå÷íóþ ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

Mr1 � Mr2 � Mr3 � . . . .



Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîé ëåììû
Êàæäàÿ ðàçìåòêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë Mi = 〈n1i , n2i , . . . , nmi 〉 .
Çàìåòèì, ÷òî íèêàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë

íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî óáûâàþùåé.

Ïîýòîìó â áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåòîê α ìîæíî

âûäåëèòü áåñêîíå÷íóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

α(1) = Mi1 ,Mi2 , . . . ,Mik , . . . ,

â êîòîðîé ïåðâûå êîìïîíåíòû íàáîðîâ, çàäàþùèõ ýòè

ðàçìåòêè, îáðàçóþò íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

n1i1 ≤ n1i2 ≤ n1i3 ≤ . . . .
Òî÷íî òàê æå â áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåòîê α(1)

ìîæíî âûäåëèòü áåñêîíå÷íóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

α(2) = Mj1 ,Mj2 , . . . ,Mj` , . . . ,

â êîòîðîé âòîðûå êîìïîíåíòû íàáîðîâ, çàäàþùèõ ýòè

ðàçìåòêè, îáðàçóþò íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

n2j1 ≤ n2j2 ≤ n2j3 ≤ . . . .



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Ïðîâåäÿ òàêîå âûäåëåíèå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé m ðàç (ïî

÷èñëó ïîçèöèé â ñåòè π ), ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ íåóáûâàþùóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ ðàçìåòîê

α(m) = Mr1 � Mr2 � Mr3 � . . . .

Ëåììà î áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðàçìåòîê äîêàçàíà.

Ïîñêîëüêó ðàçìåòêè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ

äðóã çà äðóãîì íà îäíîì è òîì æå ìàðøðóòå â ãðàôå

äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê G (π) , ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ î òîì,

÷òî ïàðà ðàçëè÷íûõ ðàçìåòîê Mr1 ,Mr2 óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèþ

M0
τ ′−→∗ Mr1

τ ′′−→∗ Mr2

äëÿ íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðåõîäîâ τ ′, τ ′′

è ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî Mr1 � Mr2 .

�



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Êðèòåðèé íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòè Ïåòðè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü

àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îãðàíè÷åííîñòè ñåòè.

Ýòîò àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó îãðàíè÷åííîñòè ñåòè

Ïåòðè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ò.í. äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê .

Âåðøèíàìè ýòîãî äåðåâà ñëóæàò íàáîðû, ñîñòîÿùèå èç

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, à òàêæå ñïåöèàëüíîãî ñèìâîëà ∞ .

Íàáîðû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ñèìâîë ∞ , áóäåì íàçûâàòü

ïðåäåëüíûìè .

Ïðåäåëüíûå íàáîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçìåòêè

îñîáîãî ðîäà: ðàâåíñòâî M(p) =∞ äëÿ íåêîòîðîé ïîçèöèè p
îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîé ïîçèöèè ìîæåò áûòü íàêîïëåíî áåñêîíå÷íî

ìíîãî ôèøåê.

Ïðåäåëüíûå íàáîðû ìîæíî ñðàâíèâàòü äðóã ñ äðóãîì è ñ

íàáîðàìè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (ðàçìåòêàìè) ïîêîìïîíåíòíî,

ïîëàãàÿ, ÷òî n <∞ äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n .



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè
Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ïðåäåëüíûå íàáîðû

áóäóò âîçíèêàòü âñÿêèé ðàç, êîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ïàðû

ñðàâíèìûõ ðàçìåòîê.

Ïóñòü çàäàíû äâå ðàçìåòêè M ′,M ′′ ñåòè Ïåòðè π è ïðè ýòîì

M ′ ≺ M ′′ . Òîãäà çàïèñü [M ′,M ′′] áóäåò îáîçíà÷àòü ïðåäåëüíûé
íàáîð, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ðàâåíñòâàì äëÿ

ëþáîé ïîçèöèè p :

[M ′,M ′′](p) =

{
M ′′(p), åñëè M ′(p) = M ′′(p),

∞, åñëè M ′(p) < M ′′(p).

Äåðåâî ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) ñåòè Ïåòðè

π = (P,T ,F ,W ,M0) óñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1) Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ (íåëèñòîâûõ) âåðøèí èñïîëüçóþòñÿ

òîëüêî íàáîðû íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçìåòêàì ñåòè π .

2) Ïðåäåëüíûå íàáîðû ñëóæàò òîëüêî ëèñòîâûìè âåðøèíàìè.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

3) êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà M0 ;

4) ðàçìåòêà M ñåòè π , âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ äåðåâà Γ(π) ,
ñëóæèò ëèñòîâîé âåðøèíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

I ëèáî M ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâîé ðàçìåòêîé ñåòè π ,
I ëèáî M âñòðå÷àëàñü ðàíåå â äåðåâå Γ(π) íà ïóòè èç êîðíÿ

M0 â âåðøèíó M ;

5) åñëè âåðøèíà M íå ÿâëÿåòñÿ ëèñòîâîé, è M
t−→ M ′′ äëÿ

íåêîòîðîãî ïåðåõîäà t , òî â äåðåâå Γ(π) èìååòñÿ äóãà,

âåäóùàÿ èç âåðøèíû M â òàêóþ âåðøèíó M̂ , ÷òî
I M̂ = M ′′ , åñëè íà ïóòè èç èç êîðíÿ M0 â âåðøèíó M íåò

âåðøèí M ′ , óäîâëåòâîðÿþùèõ îòíîøåíèþ M ′ ≺ M ′′ ;
I M̂ = [M ′,M ′′] , åñëè íà ïóòè èç èç êîðíÿ M0 â âåðøèíó M

âñòðå÷àåòñÿ òàêàÿ âåðøèíà M ′ , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî

ñðàâíåíèå M ′ ≺ M ′′ .



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ïðèìåð äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) äëÿ ñåòè Ïåòðè π .
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[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Òåîðåìà î äåðåâå ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê

1. Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π äåðåâî ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê Γ(π) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

2. Ñåòü Ïåòðè π ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà â äåðåâå ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê

Γ(π) îòñóòñòâóþò ïðåäåëüíûå âåðøèíû.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòåé

Ïåòðè è îïðåäåëåíèÿ äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû î äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê

1. Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè îáûêíîâåííûõ ñåòåé

Ïåòðè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

2. Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè îðäèíàðíûõ ñåòåé

Ïåòðè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

Çàäà÷à 1 [òðóäíàÿ]

À êàêîâà ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà

ïðîâåðêè îãðàíè÷åííîñòè ñåòåé Ïåòðè ïóòåì

ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê?



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Èíîãäà âàæíî íå òîëüêî óñòàíîâèòü, ÷òî ñåòü Ïåòðè ÿâëÿåòñÿ

íåîãðàíè÷åííîé, íî òàêæå è îïðåäåëèòü, â êàêèõ ïîçèöèÿõ

ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî ôèøåê.

Äëÿ ýòîãî äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) óæå íåäîñòàòî÷íî,
ïîñêîëüêó àíàëèç âû÷èñëåíèé íà åãî âåòâÿõ îáðûâàåòñÿ ïðè

îáíàðóæåíèè ïåðâîãî æå ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê M ′ ≺ M ′′ .
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[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)

Â ýòîé ñåòè íåîãðàíè÷åíû ïîçèöèè p2 è p4 , íî ãðàô Γ(π)
îáíàðóæèâàåò òîëüêî íåîãðàíè÷åííîñòü p2 .



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Íî ïîñòðîåíèå äåðåâà ïîêðûòèÿ ìîæíî ïðîäîæèòü, åñëè

îáðàùàòüñÿ ñ ïðåäåëüíûìè íàáîðàìè òàê æå, êàê ñ îáû÷íûìè

ðàçìåòêàìè.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà m âåðíû

ðàâåíñòâà ∞+ m =∞−m =∞ .

Òîãäà äëÿ âñÿêîãî ïðåäåëüíîãî íàáîðà M è ïåðåõîäà t â
ïðîèçâîëüíîé ñåòè Ïåòðè π ìîæíî îïðåäåëèòü

I óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà: FW (•, t) � M ,

I ðåçóëüòàò ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà:

M ′ = (M 	 FW (•, t)) + FW (t, •) .
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π)
ìîæåò áûòü ïðîäîæåíî èç ïðåäåëüíûõ âåðøèí.

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâî íàçûâàåòñÿ

ïîëíûì äåðåâîì ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè π .



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè
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Ïîëíîå äåðåâî ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Òåîðåìà î ïîëíîì äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê

1. Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π ïîëíîå äåðåâî

ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

2. Â ñåòè Ïåòðè π ïîçèöèÿ p ÿâëÿåòñÿ

îãðàíè÷åííîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ

ëþáîé âåðøèíû M â ïîëíîì äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê âåðíî M(p) 6=∞ .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ïîëíûå äåðåâüÿ ðàçìåòîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è äëÿ

ïðîâåðêè ñóùåñòâåííîñòè ïåðåõîäîâ â ñåòè Ïåòðè.

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π íàçûâàåòñÿ ìåðòâûì , åñëè îí íå

ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì íè â îäíîé ðàçìåòêå M èç ìíîæåñòâà R(π)
, ò.å. íå ñðàáàòûâàåò íè â îäíîì âû÷èñëåíèè ñåòè π .

Òåîðåìà î ìåðòâûõ ïåðåõîäàõ

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π ÿâëÿåòñÿ ìåðòâûì òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà íè îäíà äóãà (M ′,M ′′) â ïîëíîì äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê íå ïîìå÷åíà ïåðåõîäîì t .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



Ïðîáëåìà R-ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Íà ìíîæåñòâå ñåòåé Ïåòðè ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàçíûå âèäû

îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè:

1. ÿçûêîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü � ñåòè π1 è π2 ïîðîæäàþò
îäèí è òîò æå ÿçûê L(π1) = L(π2) ;

2. R-ýêâèâàëåíòíîñòü � â ñåòÿõ π1 è π2 äîñòèæèìî îäíî è
òî æå ìíîæåñòâî ðàçìåòîê R(π1) = R(π2) ;

3. áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü � ãðàôû

äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê G (π1) è G (π2) íàõîäÿòñÿ â

îòíîøåíèè áèñèìóëÿöèè;

4. äðóãèå âèäû ýêâèâàëåíòíîñòè.

Îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì îòíîøåíèÿ R-ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ

ñåòåé Ïåòðè.

Ïðîáëåìà R-ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ

çàäàííîé ïàðû ñåòåé Ïåòðè π1 è π2 ñ îäíèì è òåì æå

ìíîæåñòâîì ïîçèöèé P ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî R(π1) = R(π2) .



Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû R-ýêâèâàëåíòíîñòè

Òåîðåìà î íåðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû
R-ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè.

Ïðîáëåìà R-ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè íåðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðîáëåìà R-âêëþ÷åíèÿ äëÿ ñåòåé Ïåòðè ñâîäèìà

ê ïðîáëåìå R-ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.å. äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû

ñåòåé Ïåòðè π1, π2 ìîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ ïàðó ñåòåé π′1, π
′
2 ,

äëÿ êîòîðîé âåðíî ñîîòíîøåíèå

R(π1) ⊆ R(π2) ⇔ R(π′1) = R(π′2)

Ïîñêîëüêó R(π1) ⊆ R(π2) ⇔ R(π2) = R(π1) ∪ R(π2) ,
äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ñåòåé π1, π2
ïîñòðîèòü òàêóþ ñåòü π0 , äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

R(π0) = R(π1) ∪ R(π2) .



Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû R-ýêâèâàëåíòíîñòè

Äîêàçàòåëüñòâî.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñåòè π1 è π2
èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî ïîçèöèé p1, . . . , pn .

Îáîçíà÷èì çàïèñÿìè π̂1, π̂2 ñåòè, ïîëó÷åííûå èç ñåòåé Ïåòðè

π1, π2 çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èç íèõ âñåõ ôèøåê íà÷àëüíûõ ðàçìåòîê

M1 è M2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ñåòü Ïåòðè π0 , ÿâëÿþùàÿñÿ îáúåäèíåíèåì ñåòåé π1 è π2
, óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîäñåòè π̂1, π̂2 èìåþò îáùåå ìíîæåñòâî ïîçèöèé p1, . . . , pn , íî

ðàçäåëüíûå ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ.

Â íà÷àëå âñÿêîãî âû÷èñëåíèÿ ñåòè π0 íåäåòåðìèíèðîâàííî
âûáèðàåòñÿ îäèí èç ðåæèìîâ ðàáîòû π1 èëè π2 , ïðîâîäèòñÿ
çàãðóçêà â ïîçèöèè ñåòè ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîé ðàçìåòêè

M1 èëè M2 , à çàòåì âîñïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âûáðàííîé

ñåòè. Ðàçìåòêà, äîñòèãíóòàÿ â ýòîì âû÷èñëåíèè, ôèêñèðóåòñÿ.



Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû R-ýêâèâàëåíòíîñòè
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Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû R-ýêâèâàëåíòíîñòè
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Äîêàçàòåëüñòâî.

Òîãäà â êà÷åñòâå π′2 âûáèðàåòñÿ ñåòü π0 , êîòîðàÿ ôèêñèðóåò

äîñòèãíóòûå ðàçìåòêè îáåèõ ñåòåé π1 è π2 , à â êà÷åñòâå π
′
1 �

ôðàãìåíò ñåòè π0 , êîòîðûé ôèêñèðóåò òîëüêî äîñòèãíóòûå

ðàçìåòêè ïîäñåòè π2 .
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Äîêàçàòåëüñòâî.

Òîãäà â êà÷åñòâå π′2 âûáèðàåòñÿ ñåòü π0 , êîòîðàÿ ôèêñèðóåò

äîñòèãíóòûå ðàçìåòêè îáåèõ ñåòåé π1 è π2 (ò.å. ðàçìåòêè èç

ìíîæåñòâà R(π1)∪R(π2) ), à â êà÷åñòâå π′1 � ôðàãìåíò ñåòè π0
, êîòîðûé ôèêñèðóåò òîëüêî äîñòèãíóòûå ðàçìåòêè ïîäñåòè π2 ,
ò.å. ðàçìåòêè èç ìíîæåñòâà R(π2) .

Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî

R(π1) ⊆ R(π2) ⇔ R(π′1) = R(π′2)
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