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немаловажную роль в оценке функционала земельных 
работ играет точная константа К неравенства для норм 
производных функций.  
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Работа посвящена описанию структуры и принципов функционирования новой версии сетевого формаль-
ного описания, ориентированного на построение имитационных моделей сложных дискретных систем, по-
зволяющих использовать реальную рабочую нагрузку. Рассмотрены принципы определения 
эквивалентности сетей и предложен алгоритм определения строгого взаимного подобия сетевых описаний. 
 
Робота присвячена опису структури і принципів функціонування нової версії мережного формального опи-
су, орієнтованого на побудову імітаційних моделей складних дискретних систем, що дозволяють викори-
стовувати реальне робоче навантаження. Розглянуто принципи визначення еквівалентності мереж і 
запропонований алгоритм визначення строгої взаємної подібності мережних описів. 
 
This paper is devoted to the description of structure and principles of functioning for the new version of the network 
formal description focused on simulations of complex discrete systems, allowing to use real working loading. 
Principles of definition of equivalence for networks are considered and the algorithm of definition of strong 
bisimulations for network descriptions is offered. 
 

1. Введение 
 

 В результате развития современных технологий в 
наш мир приходят все новые и новые объекты, которые, 
в большинстве случаев, следует отнести к сложным дис-
кретным системам. Область применения сложных дис-
кретных систем  также стремительно расширяется. 
Сейчас она включает весь диапазон высокотехнологич-
ных изделий, начиная от бытовых цифровых фотоаппа-
ратов или плееров и заканчивая самолетами или 
космическими кораблями. Общее для всех этих систем 
состоит в том, что их можно представить в виде множе-
ства состояний, эволюционирующих путем переходов от 
состояния к состоянию под воздействием событий. Это 
базовое свойство дискретных систем легло в основу 
практически всех формальных средств их описания. Хо-
рошо исследовано представление дискретных систем с 
помощью цифровых конечных автоматов [1], кусочно-
линейных агрегатов [2] и других средств формального 
описания, в основе графической интерпретации которых 
лежит теория графов. Независимо от несколько различ-
ных принципов формирования очередного состояния, 
общим для упомянутых формальных средств является 
подход, задающий функционирование дискретной систе-
мы в виде единого процесса. Однако современные слож-
ные дискретные системы состоят из параллельно 
функционирующих и асинхронно взаимодействующих 
компонент. Поэтому представление их в виде единого 

процесса вызывает существенные затруднения, посколь-
ку ведет к взрывоподобному увеличению количества его 
состояний. Естественным решением данной проблемы 
стали предложенные в 60-х годах прошлого столетия 
сети Петри [3]. Благодаря введению новой графической 
интерпретации, базирующейся на двудольных графах, 
они дали возможность описывать поведение дискретных 
систем с параллельно функционирующими компонента-
ми. Однако вскоре стали очевидными также и сущест-
венные недостатки сетей Петри, проявляющиеся в 
громоздкости описания, наличии тупиковых ситуаций и 
ограниченном наборе правил срабатывания переходов. 
Стремление преодолеть указанные недостатки стало 
движущей силой к развитию новых формальных средств 
описания сложных дискретных систем. Дальнейшие ис-
следования развивались как по пути эволюционных из-
менений сетей Петри, так и по пути создания 
принципиально новых видов сетей. Одним из удачных 
решений, расширяющим возможности формальных 
средств описания параллельных процессов и систем, 
стали Е-сети [4]. Принципиальное отличие Е-сетей со-
стоит в том, что их синтаксис расширен за счет введения 
специализированных переходов, позволивших улучшить 
семантические правила сетевого формального описания. 
В Е-сетях впервые также была введена процедура обра-
ботки, регламентирующая порядок обработки данных в 
переходе. Однако, в связи со специализацией переходов, 
роль таких процедур была весьма ограничена. Упомяну-
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тые ограничения стали одной из причин дальнейшего 
развития параллельных средств формального описания, 
получивших название PRO-сетей [5]. Суть данного под-
хода состоит в отказе от задания жестких правил функ-
ционирования переходов за счет введения специальных 
процедур, управляющих режимами работы переходов и 
обработкой информации. 

Асинхронные PRO-сети или APRO-сети являются 
новым шагом в развитии формальных сетевых описаний. 
Отличие APRO-сетей состоит в детальном описании 
структур данных, соотнесенных с объектами сети, и про-
цедур обработки этих данных. Такой подход позволяет 
строить имитационные модели, адекватно отображающие 
вопросы взаимодействия параллельных компонент и 
использующие реальную рабочую нагрузку. 
 

2. APRO-сети 
 

Представим APRO-сеть в виде кортежа: 
 VMFTP ,,,, ,                           (1) 

где  niipP 1  – конечное множество позиций, 

 m
jjtT

1
   –  конечное множество переходов, 

   PTTPF    – множество ребер между перехо-

дами и позициями,    n
k

pMax
llk

kpM
1

_
1,

   – конеч-

ное множество маркирований,   ,,V – множество 
глобальных переменных. 

Графические элементы APRO-сети  представ-
лены в таблице 1. Подобно графическим обозначениям 
сетей Петри, позиция APRO-сетей обозначается круж-
ком, простой переход – линией, связи – линиями со 
стрелками, а метка – точкой. Дополнительно введены 
обозначения, связанные с элементами операторного 
перехода. Сам операторный переход изображается в 
виде прямоугольника, а входы и выходы операторного 
перехода представлены в виде правого и левого полу-
кругов.  

 
Таблица 1 
 

Обозначение Графическое  
изображение Название 

Pp  
 

Позиция 

Tt  

  
 

Простой переход 

  
 

Операторный переход 

  
e  

 
Вход операторного перехода 

x  
 

Выход операторного перехода 

    Fpttp ,;,                   Ребро 
M   Метка 

 
Позиции APRO-сети:  iii qdp , , где 

 iiiiii ppMaxpCurppIdd _,_,_,_,_  – множество 
параметров позиции, содержащее такие элементы: 

ipId _ – идентификатор позиции, ip_ – множество 
допустимых типов меток, ipCur _ – текущее количест-
во меток на позиции, ipMax _ – максимально допусти-
мое количество меток, ip_ – локальный счетчик 
времени позиции; iq – множество меток, размещенных 
на данной позиции. 

Переходы APRO-сети включают два класса пе-
реходов:   ,t , где  – класс простых переходов, 
 – класс операторных переходов. Простой переход 

описывает множество элементов:  jjj N,  , где 

 jjjjj LevelId  _,_,_,_  – множество пара-
метров перехода, состоящее из таких элементов: 

jId _ – идентификатор перехода, j _ – локальный 

счетчик времени перехода, j_ – период простоя, 

jLevel _ – уровень перехода. 

Функциональное ядро перехода: 
 jjjjjjj OAN ,,,,,  , где j – процедура акти-

вации перехода, j – процедура обслуживания перехо-
да, j – процедура деактивации перехода, j – 
процедура ожидания, jA – частично упорядоченная 
последовательность активностей, jO – частично упоря-
доченная последовательность выходных меток. 

Класс переходов   обеспечивает композицион-
ные свойства сети и представляет собой множество:  

  FXETP ,,,, ,                      (2) 

где     appP  ,1 , Na – множество позиций; 

    bT   ,1 , Nb , T – непустое множе-

ство переходов;     ceeE  ,1 , Nc , E – 
непустое множество входов;  

    dxxX  ,1 , Nd  , X – непустое мно-
жество выходов; 

         XTTEPTTPF множе-
ство ребер. 
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Таким образом, операторный переход   содер-
жит APRO-сеть  , определяемую как сеть нижнего 
уровня по отношению к сети  . Переходы сети   
также могут быть операторными переходами, что по-
зволяет строить иерархические модели с неограничен-
ным количеством уровней.  

Во избежание путаницы элементы операторного 
перехода будем отмечать индексом с его наименовани-
ем. Формальное описание произвольной внутренней 
позиции    ip  операторного перехода   соответ-
ствует формальному описанию произвольной позиции 
верхнего уровня ip . Внутренние переходы 
   j  также имеют идентичное формальное опи-

сание с простыми переходами верхнего уровня  j . 
Входы операторного перехода: 

        ,, j
e

jj Ne  , где  

          jjjjθj eLevelΔ_eeId_e   _,,_, – мно-

жество параметров входа перехода  , включающее 
такие элементы:   jeId _ – идентификатор входа, 

  je _ – локальный счетчик времени,   je_ – пери-

од простоя,   jLevel_e – уровень представления e . 

Ядро входа:     jj
e wN   , , где   j – про-

цедура активации входа;   jw – процедура ожидания. 

 – текущая  входная метка операторного перехода  . 
Выходы операторного перехода: 

        ix
i

x
iθi qNοx  ,, , где 

          iθiθiii Max_x,Cur_x,_x,Id_xo   – множест-
во параметров выхода перехода  , включающее такие 
элементы:  ixId _ – идентификатор выхода;  ix _ – 
множество допустимых типов меток;  ixCur _ – теку-

щее количество меток;  ixMax _ – максимально до-
пустимое количество меток. 

Ядро выхода:     iiN   , где  i – проце-

дура деактивации выхода;  ixq – множество меток на 
выходе операторного перехода  . 

Ребра сети задают матрицей инцидентности H  с 
элементами: 
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Метки APRO-сети:  kkk  , , где 
 kkkk Id  _,_,_ – множество параметров 

метки, включающее такие элементы: kId _ – иденти-
фикатор метки, k _ – время создания метки, k _ – 
тип метки, k – множество атрибутов метки. 

Множество глобальных переменных: 
  ,,V , где  – подмножество показателей про-

дуктивности,  – подмножество показателей реактив-
ности,  – подмножество показателей использования. 
 

3. Принципы функционирования APRO-сетей 
 

Рассмотрим функционирование APRO-сети, 
адаптировав основные положения семантики последо-
вательных шагов [6] к предложенной версии сетей.  

Шагом будем называть мультимножество про-
стых переходов  ,XU  , где  TX  , NX : – 
функция, задающая отображение X  на пространство 
натуральных чисел N . 

Шаг U  активируются при условии выполнения 
для каждой позиции Ppi   неравенства: 

       Xt jjii j
pHpM , .              (3) 

Pre-мультимножество шага U  объединяет все входные 
позиции простых переходов, входящих в данный шаг: 
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где   0, 
jiij tpHp . 

Post-мультимножество шага U  объединяет все выход-
ные позиции простых переходов, входящих в данный 
шаг: 
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где   0, 
jiij tpHp . 

При активации и выполнении условий срабатывания 
переход j  может сработать, результатом чего есть 
изменение количества меток на связанной с данным 
переходом позиции: 

     jiii pHpMpM ,:  .                        (6) 
В результате срабатывания шага U  получим изменение 
маркирования с  UM  на  UM   в соответствии с вы-
ражением: 

        )7(.,,:    Up jiUp ji ii
pHpHUMUM   

Такое изменение маркирования в результате срабатыва-
ния шага U  часто обозначают MUM  . Тогда эволю-
ция маркирований   под воздействием последова-
тельности шагов kUU 1  может быть представлена 
в виде: 

MUMMUMMM kk  111              (8) 
 

При использовании иерархических сетей правила 
формирования шага должны также учитывать состоя-
ния сетей низших уровней. Для этого рассмотрим слож-
ную APRO-сеть, образованную путем суперпозиции 
APRO-сетей: 

   gˆ
r  10 ,                     (9) 

 

где Ng , r – вложенная сеть, содержащая вложен-
ные сети, то есть использующая операторные переходы. 



Сетевое описание сложных дискретных систем 
 

 

33

Сложным шагом Û  на сети ̂  будем называть супер-
позицию мультимножеств переходов 

gr UUUUÛ  10 , 

где  rrr TU , ,   rjr tT  , rTj  , активирую-

щихся при условии, что для каждой последовательности 
позиций      gr ppp  ,,0  справедлива последова-

тельность неравенств: 
              00 0000 ,Tt jjj

ttpHpM  , 

  
              rrj Tt rjrjrr ttpHpM , , 

  
          





  ggj Tt gjgjgg ttpHpM , , 

где  rp – произвольная маркированная позиция APRO-

сети на уровне r . 
Pre-мультимножество сложного шага Û  APRO-сети ̂  
включает входные позиции переходов разных уровней, 
входящих в данный шаг: 
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Post-мультимножество сложного шага Û  объединяет все 
выходные позиции переходов, входящие в данный шаг: 
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Если сработают все переходы, которые входят в шаг Û , 
получим изменение маркирования с  UM  на  UM   в 
соответствии с выражением: 

          ÛpÛp t,pHt,pHÛM:ÛM ,  (12) 

где Ût . 
Изменение маркирования в результате срабатывания 
сложного шага Û  будем обозначать MÛM  . Пред-
ставив последовательность сложных шагов 

gÛÛˆ 0 , определим эволюцию сложной APRO-

сети ̂  в виде выражения: 
MÛMMÛMMˆM gk  110  .       (13) 

Таким образом, сложная APRO-сеть является формаль-
ным средством описания сложных дискретных систем, 
характеризующихся параллельным функционированием 
компонент, связанных не только одноуровневыми свя-
зями, а и образовывающих многоуровневые иерархиче-
ские структуры. 
 

4.  Эквивалентность APRO-сетей 
 

Проблема эквивалентности сетей актуальна с 
момента возникновения сетей Петри в 60-х годах про-
шлого столетия. За это время сформирован ряд подхо-

дов, большинство из которых базируется на примене-
нии методики определения достижимости. Такие виды 
эквивалентностей получили название эквивалентности 
маркирования и трассовой эквивалентности.  

Определение 2. Две APRO-сети 1  и 2  будем 
считать связанными эквивалентностью маркирования, 
то есть    21  MrMr , если 21 PP  , и для каждой 
позиции ip , ni 1  существуют одинаковые дости-
жимые маркирования    ii pMpM 21  .  

Этот критерий эквивалентности оперирует толь-
ко достижимыми маркированиями. Поэтому его чаще 
используют в сетях, характеризующихся отсутствием 
циклов. Для более сложных сетей важно также опреде-
лить промежуточную последовательность изменений 
состояний, ведущих от начального маркирования к дос-
тижимому. 

Определение 3. Пусть   – APRO-сеть, в кото-
рой активность каждого перехода njTt j  1,  пред-
ставлена соответствующей функцией активации j . 
Множеством трасс  Τr  сети   будем называть мно-
жество последовательностей k ,1 , если для каж-
дой такой последовательности существует 
последовательность маркирований kMM 1  такая, 

что kMMM k 
21

10 . 
Две APRO-сети 1  и 2  будем считать связан-

ными трассовой эквивалентностью, если их множества 
трасс совпадают, то есть    21 TrTr  .  

Как упоминалось ранее, трассовая эквивалент-
ность не универсальна и может использоваться только в 
случае уверенности в достижимости конечного марки-
рования kM  для обеих сетей, подлежащих сравнению. 

В данном случае возникает возможность приме-
нения поведенческой эквивалентности [7], которая ба-
зируется не только на требовании эквивалентности 
трасс, но и предполагает достижение одинаковых мар-
кирований после выполнения соответствующих функ-
ций активации. 

Определение 4. Отношение R  между множест-
вами маркирований двух APRO-сетей является отноше-
нием строгого взаимного подобия, если для каждой 
пары   RMM ji ,  и для произвольной функции акти-
вации  : 

- для срабатывания ii MM   существует 

маркирование jM   такое, что jj MM   при 

  RMM ji , , 

- для срабатывания jj MM   существует 

маркирование iM   такое, что ii MM   при 
  RMM ji , . 

Две APRO-сети 1  и 2  строго взаимно подоб-
ны, если существует отношение строгого взаимного 
подобия R , содержащее пару  0201,MM  начальных 
маркирований сетей 1  и 2 . 

Следует отметить, что доказательство данных 
критериев эквивалентности, к сожалению, ведет к воз-
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никновению NP-полных алгоритмов. Причина такой 
сложности заключается в том, что доказательство трас-
совой эквивалентности нуждается в решении проблемы 
достижимости. Но на сегодня данная проблема не имеет 
обобщенного решения даже для базовых сетей Петри. 

Поскольку APRO-сети не ограничены жесткими 
правилами срабатывания переходов, то существование 
трассы определяется по наличию связи между соответ-
ствующими позициями и алгоритмическими свойства-
ми переходов. Этот факт значительно затрудняет 
формализацию проблемы достижимости и делает ее 
зависимой от информационного наполнения атрибутов 
меток. Поэтому алгоритмический подход пока рассмат-
ривается как единственный способ для установления 
строгого взаимного подобия APRO-сетей. 

Суть алгоритма установления строгого взаимно-
го подобия APRO-сетей заключается в поиске хотя бы 
одной пары маркирований    21 ~ ii MM  , которая бы 
опровергала строгое взаимное подобие сетей 1  и 2 . 
Если этот факт не доказан, то следующий шаг состоит в 
доказательстве    21 ~ ii MM .  

Пусть     21, ii MM – произвольная пара марки-
рований сетей 1  и 2 . Тогда алгоритм определения 
строгого взаимного подобия этих маркирований состоит 
из следующих шагов: 

1. Выполнить попытку перехода 
   11 ii MM   от маркирования  1iM  к произволь-

ному маркированию  1iM  . 
2. При условии успешного выполнения перехода 

   11 ii MM   выполнить переход    22 jj MM  . 

3. Если успешно выполнены переходы 
   11 ii MM   и    22 jj MM  , установить но-

вую начальную пару маркирований путем переприсваи-
ваний:    11 : ii MM   и    22 : jj MM  . 

Алгоритм установления строгого взаимного подо-
бия всегда начинается с начальной пары маркирований 
    21, MM и может развиваться в нескольких направле-

ниях в зависимости от результата первого шага. Второй 
шаг всегда зависит от первого, поскольку на первом и вто-
ром шаге переходы возникают под воздействием одной и 
той же процедуры активации. Алгоритм функционирует до 
момента достижения конечной пары маркирований. Оста-
новка его происходит при условии невозможности сраба-
тывания перехода на первом или на втором шаге 
обработки текущей пары маркирований. Если алгоритм 
останавливается на первом этапе обработки текущей пары 
маркирований, то считают, что    21 ~ ii MM , а в случае 

остановки на втором шаге −    21 ~ ii MM  . В случае, если 
всегда возможно выполнить переход как на первом, так и 
на втором шаге, считают, что    211 ~ MM i . 
 

5.  Выводы 
 

В результате стремительного развития совре-
менных технологий окружающий нас мир наполнился 
большим  количеством  объектов,  которые  могут  быть  

классифицированы как сложные дискретные системы. 
Развитие и совершенствование таких систем требует 
поиска новых подходов к созданию формальных 
средств их описания. 

Новизна предложенной версии APRO-сетей со-
стоит в  развитии свойств известных формальных сете-
вых описаний путем введения дополнительных 
структурных элементов, строгом определении структур 
данных, ассоциируемых с этими структурными элемен-
тами, и создания правил функционирования сети на базе 
семантики последовательных шагов.  К новым структур-
ным элементам APRO-сети следует отнести операторные 
переходы, входы операторных переходов и выходы опе-
раторных переходов. Введение этих элементов позволило 
формализовать механизм описания иерархических моде-
лей с произвольной степенью вложенности. 

 Позиции APRO-сети содержат структуры дан-
ных, разделенные на две основные категории. Первая 
категория объединяет параметры позиций, а вторая 
включает упорядоченные структуры хранения меток. 
Такой подход позволил создать формальное описание, 
инвариантное к информационному наполнению рабочей 
нагрузки. Подобное разделение структур данных пере-
ходов на параметры и ядро способствовало повышению 
независимости формального описания от алгоритмиче-
ского  наполнения модели. При использовании  кон-
кретных алгоритмов процедур переходов и задании 
конкретных структур данных для атрибутов меток 
APRO-сети можно адаптировать к  описанию широкого 
круга сложных дискретных систем с возможностью 
обработки имитационной моделью, полученной по дан-
ному описанию,  реальной рабочей нагрузки.  

  Адекватность представления объектов модели-
рования с помощью APRO-сетей базируется на опреде-
лениях  трассовой  и поведенческой эквивалентности. 
Предложен алгоритм определения строгого взаимного 
подобия для  APRO-сетей.  

  Формальное описание APRO-сетей может быть 
положено в основу языков описания сложных дискрет-
ных систем при разработке программных средств ими-
тационного моделирования.  
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