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Введение

Сpеäи боëüøоãо ÷исëа понятий, котоpые воз-
никëи и иссëеäуþтся в инфоpìатике и вы÷исëи-
теëüной технике, оäниì из наибоëее общих явëя-
ется понятие сëожной äискpетной äинаìи÷еской
систеìы. Пpиìеpаìи совpеìенных сëожных äис-
кpетных систеì ìоãут сëужитü коìпüþтеpы и вы-
÷исëитеëüные сети, спеöиаëизиpованные пpоöес-
соpы pазëи÷ной стpуктуpы, пpоãpаììы и опеpаöион-
ные систеìы, систеìы сбоpа и обpаботки äанных,
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения объектаìи и
пpоöессаìи, сенсоpные сети, øиpокий спектp па-
pаëëеëüных стpуктуp с неäетеpìиниpованныì по-
веäениеì и äp.
Изу÷ение свойств äискpетных систеì и pазвитие

ìетоäов их констpуиpования пpовоäятся с поìо-
щüþ pазëи÷ных ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìетоäов
в зависиìости от кëасса систеì, степени äетаëиза-
öии их стpуктуpы, а также от хаpактеpа иссëеäуе-
ìых пpобëеì. Чтобы успеøно pеøатü заäа÷и ана-
ëиза и синтеза все боëее сëожных систеì, необхо-

äиìы äаëüнейøее pазвитие и совеpøенствование
ìатеìати÷еских ìетоäов их иссëеäования.
В посëеäние ãоäы набëþäается pастущий инте-

pес к испоëüзованиþ аппаpата сетей Петpи (СП)
[1—6] äëя pеøения заäа÷, связанных с иссëеäова-
ниеì сëожных систеì. Можно отìетитü, ÷то со-
вpеìенные поäхоäы, испоëüзуеìые пpи анаëизе и
синтезе стpуктуp сëожных систеì, основаны на ìе-
тоäах äекоìпозиöии, кооpäинаöии и аãpеãаöии,
стpуктуpноì поäхоäе, поäхоäе, основанноì на тео-
pии сëожности, и äp. Оäнако пpотивоpе÷ия ìежäу
сëожностüþ созäаваеìых совpеìенных систеì и
тpаäиöионныìи поäхоäаìи к их пpоектиpованиþ
опpеäеëяþт на сеãоäня оäну из основных заäа÷
теоpии систеì — pазpаботка ìетоäоëоãии и созäание
систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования, pе-
øаþщих основные заäа÷и синтеза. Данная пpобëеìа
вкëþ÷ает в себя pазpаботку ìетоäов и аëãоpитìов,
поìоãаþщих вести напpавëенный поиск оптиìаëü-
ных хаpактеpистик систеìы, а также позвоëяþщих
контpоëиpоватü изìенение этих хаpактеpистик в
пpоöессе пpоектиpования. Указанные потpебности

Пpедложен новый фоpмализм — стpуктуpы сетей Петpи (СП-стpуктуpы), пpедназначенный для исследования моделей
сложных систем. Стpуктуpами, или pешетками, называются частично упоpядоченные множества, в котоpых для любых
двух элементов существует точная нижняя и точная веpхняя гpани. В данной pаботе используется теpмин "стpук-
туpа". Введены опеpации пpеобpазования сетей Петpи (СП), пpедназначенные для анализа и синтеза новых СП-стpуктуp.
Показано, что использование введенных опеpаций позволяет pазложить любую СП на множество линейных либо ли-
нейно-циклических фpагментов (ЛФ), котоpые одновpеменно будут относиться как к классу автоматных сетей Петpи,
так и к классу синхpонизационных сетей Петpи. Пpедставленные опеpации позволяют анализиpовать лишь стpук-
туpные свойства СП, в то вpемя как существует pяд pабот, в котоpых пpиводится анализ поведенческих свойств СП.

Описаны свойства СП-стpуктуp, введено квазиметpическое пpостpанство стpуктуp СП. На пpостpанстве СП-
стpуктуp задано множество функций оценки, на основе котоpого введена система шкал, позволяющая пpоводить ко-
личественную оценку свойств СП-стpуктуp. Отличительной особенностью данного фоpмализма является эффективное
сочетание свойств аппаpата СП с возможностями теоpии стpуктуp.

Пpактическое пpименение пpедложенных методов анализа и синтеза СП демонстpиpуется на классическом пpимеpе
двух выталкивателей, пpедназначенных для тpанспоpтиpовки деталей. Показаны пpоцедуpы синтеза альтеpнативных
ваpиантов СП-моделей системы выталкивателей, показаны их достоинства и недостатки, а также дана количест-
венная оценка стpуктуp моделей с отобpажением в выбpанных системах кооpдинат.
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пpивеëи к возникновениþ и интенсивноìу pазви-
тиþ систеìноãо поäхоäа к пpоектиpованиþ сëож-
ных систеì, в конöепöиþ котоpоãо оpãани÷ески
вписывается стpуктуpный поäхоä, пpиобpетаþщий
еще боëüøее зна÷ение на совpеìенноì этапе.
В соответствии со стpуктуpныì поäхоäоì выäе-

ëяþт сëеäуþщие этапы: 
1) выpаботка pяäа ãипотез, касаþщихся стpуктуp

поäсистеì, из котоpых буäет состоятü пpоектиpуе-
ìая систеìа;

2) фоpìиpование из äанных поäсистеì закон-
÷енных стpуктуp-канäиäатов; 

3) пpовеäение анаëиза кажäой стpуктуpы в öеëях
опpеäеëения хаpактеpистик, ÷то позвоëяет сокpатитü
÷исëо стpуктуp-канäиäатов и в коне÷ноì итоãе
выбpатü окон÷атеëüнуþ стpуктуpу.
Механизì постpоения аëüтеpнативных ваpиан-

тов на основе обобщенной ìоäеëи позвоëяет пpо-
ектиpовщику поëу÷итü все ìножество возìожных
стpуктуp, из котоpых выбиpаþтся оптиìаëüные.
Оäнако NP-сëожностü заäа÷ поëу÷ения ìножества
аëüтеpнативных ваpиантов не позвоëяет øиpоко
испоëüзоватü äанный поäхоä на пpактике. Кpоìе
тоãо, поиск наиëу÷øеãо ваpианта стpуктуpы со-
пpяжен с необхоäиìостüþ коëи÷ественной оöенки
кажäой стpуктуpы-канäиäата, а это, в своþ о÷е-
pеäü, тpебует наëи÷ия соответствуþщих ìатеìати-
÷еских теоpий и ìетоäов.
Дpуãиì важныì вопpосоì, тpебуþщиì pеøения

пpи пpоектиpовании сëожных систеì, явëяется
пpеäставëение иìеþщихся äанных и паpаëëеëüных
пpоöессов в виäе спеöиаëüных фоpìаëüных объек-
тов, уäобных äëя пpовеäения наä ниìи вы÷исëитеëü-
ных и иìитаöионных экспеpиìентов. С боëüøой
äоëей äостовеpности ìожно отìетитü, ÷то боëü-
øинство совpеìенных äискpетных äинаìи÷еских
систеì хаpактеpизуþтся такиìи свойстваìи, как
паpаëëеëизì, неäетеpìиниpованностü, ìноãоуpов-
невостü пpеäставëения, со÷етание синхpонных и
асинхpонных пpоöессов, оäноpоäностü и äp. По-
этоìу выбоp фоpìаëизованноãо языка, в наибоëü-
øей степени у÷итываþщеãо особенности совpе-
ìенных систеì, явëяется основной заäа÷ей на-
÷аëüноãо этапа пpоектиpования.
Пpеиìущества СП пpи описании указанных

сëожных систеì о÷евиäны и øиpоко описаны в
ëитеpатуpе. Неäостаткоì äанноãо аппаpата явëяется
отсутствие инстpуìентаpия äëя коëи÷ественной
оöенки ìоäеëей, выpаженных в теpìинах СП.
Вìесте с теì, теоpия стpуктуp и теоpия сëожности
[7—9] пpеäоставëяþт аëãоpитìы и ìетоäы, позво-
ëяþщие стpоитü оöено÷ные øкаëы äëя поëу÷ения
коëи÷ественных хаpактеpистик эëеìентов äис-
кpетноãо пpостpанства.
В äанной pаботе пpеäëаãается объеäинитü теоpиþ

стpуктуp [8] и теоpиþ СП в pаìках теоpии стpук-
туp СП. Данное со÷етание позвоëяет в оäноì фоp-
ìаëизìе объеäинитü выpазитеëüнуþ способностü
аппаpата СП пpи описании pаспpеäеëенных систеì,
еãо возìожности пpи иссëеäовании стpуктуpных и

äинаìи÷еских свойств СП-ìоäеëей с возìожно-
стяìи теоpии стpуктуp. С пpакти÷еской то÷ки зpе-
ния аппаpат стpуктуp СП позвоëяет постpоитü ìе-
ханизì коëи÷ественной оöенки ìоäеëей сëожных
систеì и этиì пpеäоставитü в pаспоpяжение пpо-
ектиpовщика инстpуìентаpий äëя сpавнитеëüной
оöенки синтезиpуеìых СП-ìоäеëей.
Сëеäует отìетитü, ÷то совpеìенная аëãебpа изу-

÷ает опеpаöии и отноøения на ìножествах. Непус-
тое ìножество с опpеäеëенныìи на неì опеpаöияìи
и отноøенияìи пpинято называтü алгебpаической
системой. Пpостейøиì пpиìеpоì такой систеìы
явëяется ÷асти÷но упоpяäо÷енное ìножество. Час-
ти÷но упоpяäо÷енное ìножество L, в котоpоì äëя
ëþбых äвух эëеìентов a и b существует то÷ная
нижняя и то÷ная веpхняя ãpани, называется стpук-
туpой, иëи pешеткой. В äанной pаботе испоëüзуется
теpìин "стpуктуpа" в соответствии с теpìиноëоãией,
ввеäенной в pаботе [8].
В пpеäставëенной pаботе анаëиз касается стати-

÷еской стpуктуpы СП, в то вpеìя как, напpиìеp,
в pаботах [1, 2, 10] анаëиз связан с опpеäеëениеì
повеäен÷еских свойств СП (таких как живостü,
безопасностü, оãpани÷енностü, консеpвативностü,
повтоpяеìостü и т.ä.) с испоëüзованиеì аëãебpаи-
÷еских сpеäств, не пpеäпоëаãаþщих вы÷исëение
ìножества äостижиìых ìаpкиpовок, но базиpуþ-
щихся на анаëизе уpавнений состояния, ìатpиöы
инöиäентности и т.ä.

Основные опpеделения

В сети Петpи N = (P, T, I, O, μ0) [1, 2], ãäе P —
ìножество позиöий, T — ìножество пеpехоäов,
I: P Ѕ T → {0, 1, 2, ...} и O: T Ѕ P → {0, 1, 2, ...} —
ìатpиöы инöиäентности, μ0 — на÷аëüная pазìетка,
обозна÷иì ÷еpез pre(t) и post(t) ìножества вхоäных
и выхоäных позиöий пеpехоäа t, а ÷еpез prе(p) и
post(p) — ìножества вхоäных и выхоäных пеpехо-
äов позиöии p. СП, в котоpой P = {p′, p′′}, T = {t},
p′ ∈ pre(t) и p′′ ∈ post(t), назовеì элементаpной сетью.
СП, состоящуþ из ìножества эëеìентаpных се-

тей, буäеì называтü пpимитивной системой NPR. 
Дëя пpовеäения анаëиза и синтеза сетевых ìо-

äеëей необхоäиìы сpеäства, позвоëяþщие пpеоб-
pазовыватü СП-ìоäеëи. С этой öеëüþ pассìотpиì
опеpаöии pазäеëения и объеäинения веpøин СП.
Опpеделение 1. Объеäинениеì пеpехоäов ti и tj,

т. е. (ti + tj), явëяется пеpехоä tij, äëя котоpоãо спpа-
веäëиво:

pre(tij) = pre(ti) ∪ pre(tj); post(tij) = post(ti) ∪ post(tj).

Опpеделение 2. Объеäинениеì позиöий pi и pj,
т. е. (pi + pj), явëяется позиöия pij, äëя котоpой
спpавеäëиво:

pre(pij) = pre(pi) ∪ pre(pj);
post(pij) = post(pi) ∪ post(pj);

μ(pij) = max(μ(pi), (μ(pj)).
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Деëениþ поäвеpãаþтся веpøины, котоpые уäов-
ëетвоpяþт сëеäуþщиì усëовияì:

|pre(t)| + |post(t)| > 2 и |prе(p)| > 1 иëи |post(p)| > 1.

Буäеì с÷итатü, ÷то пpи опpеäеëении веpøин,
котоpые äоëжны поäвеpãатüся äеëениþ, вес дуг не
учитывается. Pассìотpиì сëеäуþщие ваpианты
опеpаöий äеëения позиöий и пеpехоäов, котоpые
буäут испоëüзоватüся пpи анаëизе СП-ìоäеëей.
Опpеделение 3 (деление головной позиции). Есëи

äëя позиöии pj выпоëняþтся усëовия: pre(pj) = ∅
и post(pj) = {ti1, ti 2, ..., tin}, то позиöия pj äеëится на
n позиöий (pj1, pj 2, ..., pjk, ..., pjn), äëя котоpых спpа-
веäëиво:

pre(pjk) = ∅, post(pjk) = {tik}, μ(pjk) = μ(pj), ãäе 1 m k m n.

Опpеделение 4 (деление хвостовой позиции). Есëи
äëя позиöии pj выпоëняþтся усëовия: pre(pj) =
= {ti1, ti2, ..., tin} и post(pj) = ∅, то позиöия pj äеëится
на n позиöий (pj1, pj 2, ..., pjk, ..., pjn), äëя котоpых
спpавеäëиво:

pre(pjk) = {tik}, post(pjk) = ∅, μ(pjk) = μ(pj), ãäе 1 m k m n.

Опpеделение 5 (деление позиции с одинаковым чис-
лом входных и выходных пеpеходов). Есëи äëя пози-
öии pj выпоëняþтся усëовия: pre(pj) = {t11, t12, ..., t1n)
и post(pj) = {t21, t22, ..., t2n}, то äанная позиöия äе-
ëится на n позиöий (pj1, pj 2, ..., pjn), äëя котоpых
спpавеäëиво:

pre(pjk) = {t1k}, post(pjk) = {t2k}, ãäе 1 m k m n. 

Опpеделение 6. Есëи äëя позиöии pj выпоëняþт-
ся усëовия:

pre(pj) = {t11, t12, ..., t1m}, post(pj) = {t21, t22, ..., t2n) и

а) n > m, то позиöия pj äеëится на позиöии 
и , äëя котоpых спpавеäëиво:

pre( ) = {t11, t12, ..., t1m), post( ) = {t21, t22, ..., p2m}, 

μ( ) = μ(pj),

pre( ) = ∅, post( ) = {t2(m + 1), ..., t2n),

μ( ) = μ(pj);

б) n < m, то позиöия pj äеëится на позиöии 
и , äëя котоpых спpавеäëиво: 

pre( ) = {t11, t12, ..., t1n}, post( ) = {t21, t22, ..., t2n},

μ( ) = μ(pj),

pre( ) = {t1(n + 1), ..., t1m}, post( ) = ∅,

μ( ) = μ(pj).

Можно показатü, ÷то испоëüзуя ввеäенные опе-
pаöии, ëþбуþ СП ìожно pазëожитü на ìножество
ëинейных ëибо ëинейно-öикëи÷еских фpаãìентов
(ЛФ), котоpые оäновpеìенно буäут относитüся как
к кëассу автоматных сетей (кажäый пеpехоä сети
иìеет pовно оäну вхоäнуþ и pовно оäну выхоäнуþ
позиöии), так и к кëассу синхpонизаöионных се-
тей (кажäая позиöия иìеет pовно оäин вхоäной и

pовно оäин выхоäной пеpехоäы) [1]. Сети Петpи,
котоpые оäновpеìенно относятся к кëассу автоìат-
ных и к кëассу синхpонизаöионных сетей, буäеì
называтü автоматно-синхpонизационными сетяìи.
Пpи ввоäе основных понятий и опpеäеëений

стpуктуp СП буäеì испоëüзоватü теpìиноëоãиþ pа-
боты [8], в котоpой äаþтся основы теоpии стpуктуp.
Обозна÷иì ÷еpез Lm = {N1, N2, ..., Np} ìножество СП,
котоpое ìожет бытü поëу÷ено путеì объеäинения
веpøин СП, состоящей из m эëеìентаpных сетей.
Опpеделение 7. Поä "частично упоpядоченным мно-

жеством" СП буäеì пониìатü систеìу X = (Lm, Θ),
в котоpой на ìножестве Lm опpеäеëено бинаpное
отноøение Θ = "l" (боëüøе иëи pавно), уäовëетво-
pяþщее сëеäуþщиì свойстваì:

1. Дëя всех N ∈ Lm : Θ(N, N ) (pефëексивностü).
2. Есëи Θ(Ni, Nj) и Θ{Nj, Ni), то Ni = Nj (анти-

сиììетpи÷ностü).
3. Есëи Θ(Ni, Nj) и Θ(Nj, Nk), то Θ(Ni, Nk) (тpан-

зитивностü).
Буäеì ãовоpитü, ÷то СП Ni и Nj стpуктуpно изо-

моpфны (Ni = Nj), есëи Pi = Pj, Ti = Tj, Ii = Ij и Oi = Oj.
Pассìотpиì физи÷ескуþ сущностü отноøения

"l" äëя ìножества СП. Кажäоìу эëеìенту Ni ìно-
жества Lm поставиì в соответствие некотоpое ÷ис-
ëо ki, котоpое опpеäеëяется ÷исëоì веpøин СП Ni.
Чисëо веpøин СП Ni буäеì обозна÷атü как |Ni |
(ki = |Ni|). Тоãäа СП Ni l Nj, есëи |Ni| l |Nj|. О÷евиäно,
÷то есëи Ni = Nj, то |Ni | = |Nj |, оäнако обpатное
неспpавеäëиво.
У÷итывая пpинятые усëовия поëу÷ения эëеìен-

тов ìножества Lm, свойства опpеäеëения 7 ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

1. Дëя всех N ∈ Lm : |N | l |N | (pефëексивностü).
2. Есëи |Ni | l |Nj | и |Nj | l |Ni |, то Ni = Nj (анти-

сиììетpи÷ностü).
3. Есëи |Ni | l |Nj | и |Nj | l |Nk|, то |Ni | l |Nk| (тpан-

зитивностü).
Опpеделение 8. Выpажение "СП Ni покpывает

СП Nj" озна÷ает, ÷то Ni > Nj и ÷то Ni > Nk > Nj не
выпоëняется ни äëя какоãо Nk.
Опеpаöии объеäинения и pазäеëения вëияþт на

веëи÷ину |Ni| путеì изìенения ÷исëа веpøин в СП N.
Отсþäа сëеäует:
Утвеpждение 1. СП Ni покpывает СП Nj тоãäа

и тоëüко тоãäа, коãäа |Ni | – |Nj | = 1. То естü Nj ìожет
бытü поëу÷ена из Ni в pезуëüтате выпоëнения тоëü-
ко оäной опеpаöии объеäинения. 
Пpовеpиì, уäовëетвоpяет ëи наøа "интеpпpета-

öия" отноøения "l" свойстваì опpеäеëения 7.
1. Есëи ÷исëо веpøин в СП N обозна÷итü ÷еpез k,

т.е. k = |N |, то о÷евиäно, ÷то k l k. Сëеäоватеëüно,
pефëексивностü собëþäается.

2. Pассìотpиì СП Ni и СП Nj, пpи÷еì Ni поëу-
÷ена из N в pезуëüтате объеäинения äвух позиöий,
а Nj поëу÷ена из N путеì объеäинения äвух пеpе-
хоäов. Сëеäоватеëüно, ìожно составитü сëеäуþ-
щие соотноøения:

|Ni | = |N | – 1, |Nj | = |N | – 1, |Ni | = |Nj |.

pj′
pj″

pj′ pj′

pj′

pj″ pj″

pj″

pj′
pj″

pj′ pj′

pj′

pj″ pj″

pj″
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Отсþäа Ni l Nj и Nj l Ni, но Ni ≠ Nj по усëовияì
постpоения СП Ni и Nj. Сëеäоватеëüно, свойство
антисиììетpи÷ности не выпоëняется.

3. Доказатеëüство выпоëнения свойства тpанзи-
тивности о÷евиäно.
Матеìати÷еские систеìы, обëаäаþщие отноøе-

ниеì, äëя котоpоãо выпоëняþтся тоëüко свойства
1 и 3 опpеäеëения 7, а свойство 2 не выпоëняется,
называþтся квазиупоpядоченными [8].
Испоëüзуя опpеäеëение 7 и утвеpжäение 1, ìожно

постpоитü ãpафи÷еское пpеäставëение ëþбой сис-
теìы X. Дëя этоãо кажäоìу эëеìенту ìножества Lm
поставиì в соответствие веpøину ãpафа αi. Пpи
этоì веpøины ãpафа pаспоëожиì такиì обpазоì,
÷тобы веpøина, соответствуþщая СП Ni, pаспоëа-
ãаëасü выøе веpøины, соответствуþщей CП Nj,
ecëи Ni > Nj. Веpøины αi и αj соеäиниì напpавëен-
ной äуãой от αi к αj, есëи Ni покpывает Nj. Фиãуpу,
поëу÷еннуþ такиì обpазоì, назовеì диагpаммой.
Наиìенüøиì эëеìентоì некотоpоãо квазиупо-

pяäо÷енноãо поäìножества СП L′ ⊂ Lm буäеì на-
зыватü такой эëеìент No ∈ L′, ÷то No m Ni äëя всех
Ni ∈ L′. Наибоëüøиì эëеìентоì поäìножества L′
буäеì называтü такой эëеìент NI ∈ L′, ÷то NI l Ni
äëя всех Ni ∈ L′.
Утвеpждение 2. Миниìаëüныì эëеìентоì не-

котоpоãо квазиупоpяäо÷енноãо поäìножества СП
L′ ⊂ Lm явëяется такой эëеìент Nmin ∈ L′, ÷то ни äëя
какоãо Ni ∈ L′ не иìеет ìеста Nmin l Ni.
Анаëоãи÷но ìаксиìаëüныì эëеìентоì поäìно-

жества L′ явëяется такой эëеìент Nmax, ÷то ни äëя
какоãо Ni ∈ L′ не иìеет ìеста Nmax m Ni.
Поä веpхней ãpанüþ k-ão уpовня поäìножества

L′ квазиупоpяäо÷енноãо ìножества СП Lm буäеì
пониìатü поäìножество СП LIi ⊂ Lm такое, ÷то
|Ni | = k äëя всех Ni ∈ LI и k > |Nj | äëя всех Nj ∈ L′.
Наиìенüøая веpхняя ãpанü естü веpхняя ãpанü с
ìиниìаëüныì уpовнеì. Поä нижней ãpанüþ l-ãо
уpовня поäìножества L′ буäеì пониìатü поäìно-
жество СП Lo ⊂ Lm такое, ÷то |Ni| = l äëя всех Ni ∈ Lo
и l < |Ni | äëя всех Nj ∈ L′. Наибоëüøая нижняя
ãpанü естü нижняя ãpанü с ìаксиìаëüныì уpовнеì.
Опpеделение 9. Стpуктуpа СП естü квазиупоpяäо-

÷енное поäìножество СП L′ ⊆ Lm, ëþбой эëеìент
котоpоãо, уäовëетвоpяþщий усëовиþ NI > Ni > No,
иìеет наиìенüøуþ веpхнþþ ãpанü и наибоëüøуþ
нижнþþ ãранü.
Есëи L′ = Lm, то стpуктуpа называется полной.
Пpивеäеì сëеäуþщуþ теоpеìу.
Теоpема 1. Поëная стpуктуpа СП обëаäает тоëüко

оäниì наибоëüøиì и тоëüко оäниì наиìенüøиì
эëеìентаìи.
Из äанной теоpеìы сëеäует, ÷то: |N | = m + n =

= m + 2m = 3m, ãäе m — ÷исëо пеpехоäов, а n — ÷исëо
позиöий в пpиìитивной систеìе; |Nmin| = 1 + 1 = 2.
В äаëüнейøеì ÷исëо эëеìентаpных сетей, кото-

pое вкëþ÷ает ìаксиìаëüный эëеìент поëной
стpуктуpы, буäеì называтü pангом стpуктуpы.

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü äана СП, обозна-
÷енная на pис. 1 поä ноìеpоì 12 (N12). Постpоиì
äëя äанной СП все возìожные нижние и веpхние
ãpани. Дëя этоãо пpи постpоении эëеìентов, пpи-
наäëежащих нижниì ãpаняì, буäеì выпоëнятü
опеpаöиþ объеäинения, а пpи постpоении эëеìен-
тов, пpинаäëежащих веpхниì ãpаняì, — опеpаöиþ
pазäеëения. Оäно из возìожных пpеобpазований
N12 в Nmax (пеpеìещение к веpхниì ãpаняì) пока-
зано пунктиpной ëинией. О÷евиäно, ÷то эëеìент,
иìеþщий зна÷ение k = 2 (|N20| = 2), явëяется ìи-
ниìаëüныì (N20 = Nmin), а эëеìент, иìеþщий
k = 6 (|N1|= 6), — ìаксиìаëüныì (N1 = Nmax). Сëеäо-
ватеëüно, стpуктуpа, изобpаженная на pис. 1, явëяется
поëной. Наиìенüøей нижней ãpанüþ äëя N1 явëяется
ãpанü 5-ãо уpовня, котоpая вкëþ÷ает СП с N2 по N6.
Все äанные СП ìоãут бытü поëу÷ены из СП Nmax пу-
теì выпоëнения оäной опеpаöии объеäинения.
Наибоëüøей нижней ãpанüþ äëя эëеìента Nmin

явëяется ãpанü 3-ãо уpовня, котоpая вкëþ÷ает СП
с N15 по N19. Из pис. 1 виäно, ÷то pанã постpоенной
стpуктуpы pавен 2. Как поäìножество, в äаннуþ
стpуктуpу вхоäит стpуктуpа с pанãоì 1 (эëеìенты
N19 и N20). Эëеìенты äанной стpуктуpы хаpактеpи-
зуþтся теì, ÷то они иìеþт наиìенüøуþ веpхнþþ
ãpанü ëибо наибоëüøуþ нижнþþ ãpанü. Такуþ
стpуктуpу буäеì называтü выpожденной.

Пpостpанство стpуктуp сетей Петpи

Pанее ìы выäеëиëи ìножество СП Lm и отно-
øение ÷асти÷ноãо поpяäка "l". Допоëнитеëüно
ввеäеì ìножество Q äpуãих отноøений эквива-
ëентности. Тоãäа пpостpанствоì стpуктуp СП на-
зовеì тpойку:

L = <Lm, F, Q>,

ãäе F — отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка "l".

Pис. 1. Диагpамма стpуктуpы СП pанга 2:
ν[Lm] = |N | (уpовенü ãpани); ν1[Lm] = S1Σpi + S2Σpj (веса пози-
öий), ãäе — Σpi — ÷исëо ãоëовных позиöий; Σpj — ÷исëо хво-
стовых позиöий; S1, S2 — веса ãоëовных и хвостовых позиöий
соответственно (S1 = 1, S2 = 2)
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Лþбое из отноøений эквиваëентности q ∈ Q
ìожет сëужитü äëя pазбиения ìножества Lm на
сìежные кëассы и постpоения некотоpой øкаëы
путеì сопоставëения äанных кëассов. Соответст-
вие Θ, оäнозна÷ное в оäну стоpону и уäовëетво-
pяþщее усëовиþ: есëи x l y, то Θ(x) l Θ(y), назы-
вается изотонным, иëи сохpаняþщиì поpяäок [8].
Две øкаëы Z и Z ′ буäеì называтü эквивалентными,
есëи существует такое взаиìно оäнозна÷ное ото-
бpажение f : Z → Z ′, пpи котоpоì из zi < zj, ãäе

(zi, zj) ∈ Z, сëеäует  < , ãäе ( , ) ∈ Z ′ (пpи÷еì

 = f (zi),  = f (zj)) и обpатно. Дpуãиìи сëоваìи,

эквиваëентностü øкаë озна÷ает существование
взаиìно оäнозна÷ноãо и изотонноãо отобpажения
оäной øкаëы на äpуãуþ.
На сеìействе сìежных кëассов Lm = {Li} ìоãут

бытü заäаны pазëи÷ные функöии оöенки ν[Li], опpе-
äеëенные на Lm. Пустü N′, N′′ и N′′′ — СП, пpинаä-
ëежащие поäìножеству Li. Оöенка явëяется изотон-
ной тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа из усëовия N ′ < N ′′
сëеäует, ÷то ν|N ′] m ν[N ′′]; положительной — тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа из N ′ < N ′′ сëеäует, ÷то
ν|N ′] < ν[N ′′]; огpаниченной свеpху — тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа существует коне÷ное поëожитеëüное
÷исëо kq и äëя всех öепей N ′ < N ′′ < ... < N(n) иìеет
ìесто неpавенство:

ν[N(n)] – ν[N ′] m kq.

Стpуктуpа с изотонной оöенкой ν[Li] называется
квазиìетpи÷еской, а с поëожитеëüной ν[Li] — ìет-
pи÷еской [8].

Pасстоянием Гливенко от L ∈ Lm äо L′ ∈ Lm пpо-
извоëüной квазиìетpи÷еской (иëи ìетpи÷еской)
стpуктуpы явëяется функöия

δ(N, N ′) = ν[N] – ν[N ′]. (1)
Квазиìетpи÷еское пpостpанство (иëи пpо-

стpанство Гëивенко) естü пpостpанство, в котоpоì
ìожет бытü опpеäеëена функöия δ(N, N ′) со сëе-
äуþщиìи свойстваìи:

(1) δ(N, N ) = 0;
(2) δ(N, N ′) > 0 пpи N ′ ≠ N;
(3) δ(N, N ′) = δ(N ′, N);
(4) δ(N, N ′) + δ(N ′, N ′′) l δ(N, N ′′).

О÷евиäно, ÷то оöенка ν[L] явëяется оäинаковой
äëя всех эëеìентов Ni ∈ L, так как äанная оöенка
явëяется кpитеpиеì äëя постpоения сеìейства
сìежных кëассов. Есëи функöии оöенки ν[L] по-
ставитü в соответствие ÷исëо веpøин в сетях Петpи,
пpинаäëежащих некотоpой стpуктуpе, и pассìот-
pетü сеìейство Lm = {Li}, то нетpуäно заìетитü, ÷то
свойства (1)—(4) выпоëняþтся. Такиì обpазоì,
пpостpанство стpуктуp СП, pазбитое на сеìейство
сìежных кëассов Lm = {Li}, явëяется пpостpанст-
воì Гëивенко.
Веpнеìся к äиаãpаììе стpуктуpы СП, пpеäстав-

ëенной на pис. 1. Зäесü оöенка ν[N] = |N | äëя всех
N ∈ Lm (пpи m = 2) pазбивает ìножество Lm на

пятü кëассов эквиваëентности. Кажäый кëасс объ-
еäиняет ìножество СП с оäинаковыì ÷исëоì веp-
øин. Кëасс эквиваëентности на pис. 1 отобpажа-
ется веëи÷иной уpовня ãpани. Внутpи кажäоãо
кëасса постpоена еще оäна øкаëа ν1[Li], котоpая
оöенивает суììу весов ãоëовных и хвостовых по-
зиöий кажäой СП N ∈ Li, напpиìеp, в соответст-
вии со сëеäуþщиì выpажениеì:

υ1[N] = S1Σ  + S2Σ , (2)

ãäе Σ  — ÷исëо ãоëовных позиöий, Σ  — ÷исëо

хвостовых позиöий; S1, S2 — веса ãоëовных и хво-
стовых позиöий соответственно.
Виäно, ÷то оöенка ν1[Li] также pазбивает каж-

äый кëасс эквиваëентности на поäкëассы. Напpи-
ìеp, кëасс L3 = {N15, N16, N17, N18, N19} pазбит на
поäкëассы: L31 = {N15, N16}, L32 = {N17}, L33 = {N18},
L34 = {N19}.
Заäаäиìся вопpосоì, ìожно ëи с÷итатü пpо-

стpанство L = <Lm, F, Q> квазиìетpи÷ескиì, есëи
на неì ввеäена функöия δ(L, L′) = ν1[L] – ν1[L′]?
Есëи L, L′ и L′′ — кëассы эквиваëентности,

котоpые стpоятся в соответствии с отноøениеì
q = ν1[Lm], то ëеãко увиäетü выпоëниìостü свойств
(1)—(4). Сëеäоватеëüно, пpостpанство Lm, на кото-
pоì ввеäена функöия ν1[Lm], также явëяется ква-
зиìетpи÷ескиì.

Pассìотpиì сëеäуþщий вопpос: существуþт ëи
инваpианты пpи пеpеìещении по øкаëе ν1[Lm]?
На pис. 1 øкаëа ν1[Lm] постpоена из пpеäпоëоже-
ния, ÷то S1 = 1, S2 = 2. Дëя поиска инваpиантов
ввеäеì сëеäуþщие веса äëя позиöий и опеpаöий
объеäинения веpøин СП:
есëи p — ãоëовная позиöия, то S(p) = S1 = 1;
есëи p — хвостовая позиöия, то S(p) = S2 = 2;
есëи p — внутpенняя позиöия, то S(p) = S3 = 0;
вес опеpаöии объеäинения λ позиöий pi и pj оп-
pеäеëяется как:
S(λ) = S(pi) (иëи S(pj)) — есëи объеäиняþтся

тоëüко ãоëовные иëи тоëüко хвостовые позиöии;
S(λ) = S(pi) + S(pj) — есëи объеäиняþтся pазные

позиöии.
Pассìотpиì выpажение:

S(N) = S1  + S2  + S(λi), (3)

ãäе  — ÷исëо ãоëовных позиöий,  — ÷исëо хво-
стовых позиöий в СП; w — ÷исëо опеpаöий объе-
äинения, с поìощüþ котоpых постpоена анаëизи-
pуеìая СП; S(N) — вес СП N.
Дëя всех СП Ni ∈ Lm, изобpаженных на pис. 1,

вес СП, найäенный в соответствии с выpажениеì (3),
явëяется веëи÷иной постоянной и pавен утpоенно-
ìу pанãу стpуктуpы СП 3r. Сëеäоватеëüно, веëи÷и-
на S(N) также явëяется инваpиантоì.
На пpактике ÷асто встpе÷аþтся заäа÷и, пpи pе-

øении котоpых необхоäиìо опpеäеëитü, какие СП
ìоãут бытü постpоены из оãpани÷енноãо, напеpеä

zi′ zj′ zi′ zj′

zi′ zj′

pi pj

pi pj

n n
i 1=

w

∑

n n
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заäанноãо ÷исëа эëеìентаpных сетей. Попpобуеì
ответитü на äанный вопpос. 
Из свойств опеpаöии pазäеëения пеpехоäов вы-

текает, ÷то ÷исëо эëеìентов ìиниìаëüной пpиìи-
тивной систеìы, котоpое поëу÷ается в pезуëüтате
pазäеëения пеpехоäов СП-стpуктуpы N, опpеäеëя-
ется по пpавиëу:

 = max(pre(ti), post(ti)), (4)

ãäе m′ — ÷исëо пеpехоäов в СП N;  — ÷исëо пеpе-
хоäов в ìиниìаëüной пpиìитивной систеìе NPR.
Спpавеäëива сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема 2. Дëя тоãо ÷тобы СП N пpинаäëежаëа

ìножеству Lm, äостато÷но, ÷тобы pазìеpностü
пpиìитивной систеìы, постpоенной äëя N, не
пpевыøаëа pанãа СП-стpуктуpы Lm.
Аëãоpитìы оöенки интеpпpетиpуþщих СП

иìеþт экспоненöиаëüнуþ зависиìостü от ÷исëа
веpøин СП. Поэтоìу пpи анаëизе СП актуаëüныì
становится вопpос сокpащения ÷исëа веpøин.
Сокpащение ÷исëа веpøин СП (pедукция) äоëжно

пpовоäитüся такиì обpазоì, ÷тобы язык, поpожäае-
ìый изìененной СП, явëяëся изоìоpфныì языку
исхоäной СП. Поэтоìу заäа÷а сокpащения веpøин
СП в наøеì сëу÷ае ставится сëеäуþщиì обpазоì. 
Опpеäеëитü ìножество пpеобpазований G =

= {G1, G2, ..., Gn} такиì обpазоì, ÷тобы выпоëня-
ëисü сëеäуþщие усëовия:
пpиìенение ëþбоãо Gi сохpаняет изоìоpфизì
языков СП N и N ′;
äëя ëþбой СП N существует коне÷ная (возìож-
но пустая) посëеäоватеëüностü пpеобpазований
такая, ÷то к pезуëüтиpуþщей сети никакое пpе-
обpазование из G непpиìениìо.
Обозна÷иì ÷еpез G* ìножество коне÷ных посëе-

äоватеëüностей эëеìентов из G. Есëи α = GiGj...Gk,
то N  N ′ озна÷ает, ÷то сетü N ′ явëяется pезуëü-
татоì пpиìенения к сети N посëеäоватеëüности
пpеобpазований α. Сетü назовеì несокpатиìой,
есëи к ней никакое Gi ∈ G непpиìениìо.
Опиøеì некотоpые пpеобpазования Gi, вхоäя-

щие в ìножество G.
Пpеобpазование G1 (уäаëение эквиваëентноãо

пеpехоäа).
Есëи в СП иìеется нескоëüко эквиваëентных пе-

pехоäов, то ìожет бытü оставëен тоëüко оäин из них.
Пpеобpазование G2 (уäаëение пеpехоäа-петëи).
Есëи в СП иìеется äва пеpехоäа t1 и t2 такие, ÷то:

pre(t2) = post(t2), pre(t2) ⊆ pre(t1) (иëи post(t2) ⊆
⊆ post(t1)), то пеpехоä t2 ìожет бытü уäаëен.
Пpеобpазование G3 (уäаëение позиöии-петëи).
Есëи в СП иìеется позиöия p, äëя котоpой

pre(p) = post(p), то она ìожет бытü уäаëена.
Пpеобpазование G4 (уäаëение эквиваëентных по-

зиöий).
Есëи в СП иìеется нескоëüко эквиваëентных по-

зиöий, то ìожет бытü оставëена тоëüко оäна из них.

Pассìотpенные пpеобpазования обëаäаþт свой-
стваìи коне÷ности и оäнозна÷ности.
Конечность. Множество пpеобpазований G äей-

ствует коне÷но, есëи äëя ëþбой СП N найäется по-
сëеäоватеëüностü α ∈ G * (возìожно пустая) такая,

÷то к СП N ′, поëу÷енной из N (N  N ′), никакое
пpеобpазование из G непpиìениìо.
Однозначность. Множество пpеобpазований G

äействует оäнозна÷но, есëи несокpатиìые сети N ′
и N ′′, поëу÷енные в pезуëüтате пpиìенения к СП N
äвух pазëи÷ных посëеäоватеëüностей α и β, оказы-
ваþтся стpуктуpно изоìоpфныìи.
Свойство оäнозна÷ности позвоëяет наì не забо-

титüся о поpяäке пpиìенения пpеобpазований Gi.

Пpимеp: система двух выталкивателей

В ка÷естве иëëþстpативноãо пpиìеpа pассìотpиì
систеìу из äвух вытаëкиватеëей, пpеäназна÷еннуþ
äëя тpанспоpтиpовки äетаëей (pис. 2). Данная сис-
теìа испоëüзоваëасü в pяäе pабот в ка÷естве эта-
ëонноãо пpиìеpа [11]. Как виäно из pис. 2, тpаек-
тоpия äвижения äетаëи пpохоäит ÷еpез pяä хаpак-
теpных то÷ек 1, 2 и 3. Испоëнитеëüный ìеханизì
систеìы позвоëяет выäвиãатü поpøенü вытаëкива-
теëя и втяãиватü еãо. Дëя этоãо испоëüзуется äва
упpавëяþщих сиãнаëа — "Впеpеä" и "Назаä". Каж-
äый из вытаëкиватеëей снабжен äвуìя äат÷икаìи,
сиãнаëизиpуþщиìи о нахожäении поpøня вытаë-
киватеëя в оäноì из äвух кpайних поëожений —
"Втянут" и "Выäвинут". В пpеäставëенной систеìе
äвух вытаëкиватеëей иìеется оäна аваpийная си-
туаöия, коãäа оба вытаëкиватеëя нахоäятся в вы-
äвинутоì состоянии (pис. 3).
СП-ìоäеëü N1, описываþщая систеìу äвух вы-

таëкиватеëей, пpеäставëена на pис. 4. СП-ìоäеëü
у÷итывает, ÷то вытаëкиватеëü ìожет бытü тоëüко в
äвух (кpайних) состояниях "Втянут" и "Выäвинут".
Ниже в табë. 1 и 2 äана интеpпpетаöия позиöий и
пеpехоäов, пpеäставëенной на pис. 4 СП-ìоäеëи.
Пpовеäеì анаëиз пpеäставëенной СП-ìоäеëи

с то÷ки зpения коppектности pаботы (отсутствие
тупиков, позиöий с неоãpани÷енной pазìеткой,
а также отсутствие состояний, пpи котоpоì возни-
кает аваpийная ситуаöия). С этой öеëüþ pазëожиì
СП-ìоäеëü N1 на ìножество автоматно-синхpони-
зационных сетей (ìножество ëинейных и ëинейно-

m~
i 1=

m ′

∑

m~

→α

→α

Pис. 2. Исходная ситуация
(оба поpшня втянуты) 

Pис. 3. Аваpийная ситуация
(оба поpшня выдвинуты)
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öикëи÷еских фpаãìентов (ЛФ)), испоëüзуя опеpа-
öии pазäеëения веpøин СП, описанных выøе.
Пpеäпоëожиì, ÷то в pезуëüтате äеëения веpøин

СП поëу÷ена систеìа ЛФ, пpеäставëенная на
pис. 5—8. На основе выpажения (5) ìожно опpеäе-

Pис. 7. Линейные и линейно-циклические фpагменты, обpазую-
щие СП-модель упpавления движением выталкивателей

Pис. 5. Сетевые модели pаботы контpоллеpов

Pис. 6. Сетевые модели упpавления движением выталкивателей

Pис. 4. СП-модель N1 системы двух выталкивателей

Табëиöа 1

Иìя
позиöии Интерпретаöия позиöии

s<i>1 i-й контроëëер нахоäится в на÷аëüноì состоянии 
(состоянии ожиäания прихоäа äетаëи)

s<i>2 i-й контроëëер нахоäится в состоянии ожиäания 
выäвижения i-ãо порøня (i ∈ {1,2})

s<i>3 i-й контроëëер нахоäится в состоянии ожиäания 
втяãивания i-ãо порøня (i ∈ {1,2})

p<i>1 i-й порøенü втянут (исхоäное состояние) (i ∈ {1,2})
p<i>2 i-й порøенü выäвинут (i ∈ {1,2})
q<i>1 i-ì контроëëероì быëа выäана коìанäа на выäви-

жение i-ãо порøня (i ∈ {1,2})
q<i>2 i-ì контроëëероì быëа выäана коìанäа на втяãи-

вание i-ãо порøня (i ∈ {1,2})
d1 Детаëü нахоäится в поëожении 1
d2 Детаëü нахоäится в поëожении 2
d3 Детаëü нахоäится в поëожении 3

Табëиöа 2

Иìя
перехоäа Интерпретаöия перехоäа

ts<i>1 i-й контроëëер выäаë коìанäу на выäвижение
i-ãо порøня (i ∈ {1,2})

ts<i>2 i-й контроëëер выäаë коìанäу на втяãивание
i-ãо порøня (i ∈ {1,2})

ts<i>3 i-й контроëëер переøеë в на÷аëüное состояние
(i ∈ {1,2})

tr<i>1 i-й порøенü выäвинуëся (i ∈ {1,2})
tr<i>2 i-й порøенü втянуëся (i ∈ {1,2})
td Посëе ухоäа транспортированной äетаëи в систе-

ìе появиëасü новая äетаëü
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ëитü, ÷то äëя постpоения СП N1, пpеäставëенной
на pис. 4, необхоäиìо 23 эëеìентаpные сети, ÷то
поäтвеpжäается виäоì ЛФ (pис. 5, 7, 8).
Пpоãpаììа синтеза СП-стpуктуpы N1 на основе

поëу÷енной систеìы ЛФ иìеет сëеäуþщий виä:

ts11 = ts111 + ts112 tr12 = tr121 + tr122
ts12 = ts121 + ts122 + ts123 tr21 = tr211 + tr212
ts13 = ts131 + ts132 tr22 = tr221 + tr222
ts21 = ts211 + ts212 p11 = p11′ + p11′′ + p11′′′
ts22 = ts221 + ts222 + ts223 p12 = p12′ + p12′′ + p12′′′
ts23 = ts231 + ts232 p21 = p21′ + p21′′ + p21′′′
tr11 = tr111 + tr112 p22 = p22′ + p22′′ + p22′′′

Анаëиз СП-ìоäеëи N1 с испоëüзованиеì паке-
тов ìоäеëиpуþщих пpоãpаìì ViVe [12] и PIPE [13]
позвоëяет отìетитü, ÷то äанная СП-ìоäеëü явëяется
живой и оãpани÷енной (свойства хоpошо сфоpмиpо-
ванной сети). Оäнако СП-ìоäеëü иìеет неäостаток,
котоpый закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи сpабатывании
посëеäоватеëüности пеpехоäов σ = ts11, tr11, ts21, tr21
возникает pазìетка, соответствуþщая неäопусти-
ìоìу состояниþ систеìы äвух вытаëкиватеëей (äва
поpøня выäвинуëисü оäновpеìенно). Необхоäиìо
ìоäифиöиpоватü исхоäнуþ СП-ìоäеëü N1 такиì
обpазоì, ÷тобы искëþ÷итü описанное запpещен-
ное состояние, но сохpанитü пpи этоì свойства хо-
pоøо сфоpìиpованной сети. С этой öеëüþ в СП-

ìоäеëü N1 пpеäëаãается вкëþ÷итü аpбитp (pис. 9)
котоpый позвоëяет выäвинутüся пеpвоìу тоëкатеëþ
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи втоpой тоëкатеëü вäвинут,
и наобоpот. Анаëиз поëу÷енной СП N2 (pис. 10) по-
казывает, ÷то сетü также хоpоøо сфоpìиpована и
не соäеpжит pазìетки, соответствуþщей запpещен-
ноìу состояниþ систеìы äвух вытаëкиватеëей.
Оäнако pазìеpностü пpиìитивной систеìы (pанã
стpуктуpы), необхоäиìой äëя синтеза N2, пpевыøает
pазìеpностü систеìы äëя синтеза СП N1. Действи-
теëüно, есëи äëя синтеза СП N1 тpебуется 23 эëе-
ìентаpные сети, то äëя синтеза СП N2 необхоäиìо

27 эëеìентаpных сетей (  > ).

Pис. 8. Сетевая модель pаботы системы упpавления выдвиже-
нием поpшней 

Pис. 9. Сетевая модель аpбитpа 

Pис. 10. СП-модель N2 системы двух выталкивателей с аpбитpом

rN2
rN1
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Можно ëи постpоитü СП, ìоäеëиpуþщуþ сис-
теìу äвух вытаëкиватеëей, испоëüзуя ìенüøее ÷ис-
ëо эëеìентаpных сетей? Pазëожиì СП N2 на сис-
теìу ЛФ, котоpые пpеäставëены на pис. 5, 8, 9, 11.

Pассìотpиì, возìожно ëи пpиìенитü пpеобpа-
зования ìножества G наä веpøинаìи ЛФ СП N2?
Сëеäует заìетитü, ÷то пpеобpазование G2 äопустиìо.
Уäаëиì из систеìы ЛФ СП N2 öикëи÷еские фpаã-
ìенты p11′′ – ts132, p12′′ – ts122, p21′′ – ts232 и
p22′′ – ts222. Постpоиì новуþ СП N3 путеì выпоë-
нения пpеäставëенной ниже пpоãpаììы синтеза на
основе изìененной систеìы ЛФ.
Пpогpамма синтеза СП N3:

ts11 = ts111 + ts112 tr12 = tr121 + tr122
ts12 = ts121 + ts122 tr21 = tr211 + tr212
ts13 = ts131 tr22 = tr221 + tr222
ts21 = ts211 + ts212 p11 = p11′
ts22 = ts221 + ts222 p12 = p12′
ts23 = ts231 p21 = p21′
tr11 = tr111 + tr112 p22 = p22′

Поëу÷енная СП N3 пpеäставëена на pис. 12. Ана-
ëиз äанной СП показывает, ÷то она явëяется хоpо-
øо сфоpìиpованной и вкëþ÷ает ìоäеëü аpбитpа,
запpещаþщеãо оäновpеìенное выäвижение äвух
вытаëкиватеëей. Кpоìе этоãо, äëя синтеза äанной
СП-ìоäеëи необхоäиìо всеãо ëиøü 19 эëеìентаp-
ных сетей.
В öеëях посëеäуþщеãо сpавнитеëüноãо анаëиза

СП N1, N2 и N3 пеpейäеì к еäиноìу pанãу и возü-
ìеì за основу ìаксиìаëüный pанã, котоpый хаpак-
теpизует СП N2 (r2 = 27).
Дëя коëи÷ественной оöенки поëу÷енных СП

воспоëüзуеìся øкаëаìи ν[L] и ν1[L], описанныìи
выøе. На pис. 13, а пpивеäена систеìа кооpäинат
в выбpанных øкаëах, в котоpой пpеäставëено по-
ëожение СП N1, N2 и N3. Виäно, ÷то отсутствие ãо-
ëовных и хвостовых позиöий искëþ÷иëо вëияние
øкаëы ν[L] (хаpактеpизуþщие показатеëи СП по
этой øкаëе pавны 0). В öеëях боëее эффективной
оöенки свойств СП N1, N2, N3 ввеäеì новые øкаëы
ν2[L], ν3[L] и ν4[L], котоpые оöениваþт СП по ÷ис-
ëу опеpаöий объеäинения в öеëоì (ν4[L]), а также
по ÷исëу объеäинения позиöий (ν2[L]) и пеpехоäов
(ν3[L]) эëеìентаpных сетей пpи постpоении от-
äеëüных СП. Можно показатü, ÷то äëя оöенок
ν2[L], ν3[L] и ν4[L] свойства (1)—(4) выпоëняþтся.
Дëя опpеäеëения хаpактеpисти÷еских зна÷ений

äëя N1, N2 и N3 в соответствии со øкаëаìи ν2[L],
ν3[L] и ν4[L] воспоëüзуеìся соответствуþщиìи
систеìаìи ЛФ.
Как быëо уже отìе÷ено, äëя СП-ìоäеëи N1 ЛФ

пpеäставëены на pис. 5, 7, 8. О÷евиäно, ÷то äëя по-
стpоения фpаãìентов, пpеäставëенных на pис. 5,
необхоäиìо выпоëнитü по тpи опеpаöии объеäи-
нения позиöий эëеìентаpных сетей ts111, ts121,
ts131 и ts211, ts221 и ts231. Анаëоãи÷но äëя постpое-
ния фpаãìентов, пpеäставëенных на pис. 7, а, б,

необхоäиìо выпоëнитü в общей сëожности 10 опе-
pаöий объеäинения позиöий (5 äëя фpаãìента (а)
и 5 äëя фpаãìента (б)), а äëя фpаãìента, пpеäстав-
ëенноãо на pис. 8, необхоäиìо выпоëнитü 5 опеpа-
öий объеäинения позиöий. СП N1 синтезиpуется
в pезуëüтате выпоëнения пpеäставëенной выøе пpо-
ãpаììы, пpи выпоëнении котоpой необхоäиìо вы-
поëнитü 12 опеpаöий объеäинения пеpехоäов и 8
äопоëнитеëüных опеpаöий по объеäинениþ пози-

Pис. 11. Линейно-циклические фpагменты, обpазующие СП-
модель упpавления движением поpшней, для СП-модели N2

Pис. 12. Сетевая модель N3 системы двух выталкивателей
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öий. В итоãе äëя N1 иìееì: ν2[N1] = 29, ν3[N1] = 12,
ν4[N1] = 41.
Дëя СП-ìоäеëи N2 ЛФ пpеäставëены на pис. 5,

8, 9, 11. Pассужäая анаëоãи÷но, ÷то и пpи оöенке
СП N1, ìожно отìетитü, ÷то ÷исëо опеpаöий объ-
еäинения позиöий äëя синтеза фpаãìентов, пpеä-
ставëенных на pис. 5 и 8, остается 6 и 5 соответст-
венно. Дëя постpоения фpаãìентов, пpеäставëен-
ных на pис. 9 и pис. 11, необхоäиìо выпоëнитü 4 и
8 опеpаöий объеäинения позиöий соответственно.
СП N2 стpоится в pезуëüтате выпоëнения сëеäуþщей
пpоãpаììы объеäинения позиöий и пеpехоäов ЛФ.
Пpогpамма синтеза СП N2 на основе системы ЛФ:

ts11 = ts111 + ts112 tr12 = tr121 + tr122
ts12 = ts121 + ts122 tr21 = tr211 + tr212
ts13 = ts131 + ts132 tr22 = tr221 + tr222
ts21 = ts211 + ts212 p11 = p11′ + p11′′
ts22 = ts221 + ts222 p12 = p12′ + p12′′
ts23 = ts231 + ts232 p21 = p21′ + p21′′
tr11 = tr111 + tr112 p22 = p22′ + p22′′

В pезуëüтате выпоëнения äанной пpоãpаììы
необхоäиìо выпоëнитü 10 опеpаöий объеäинения
пеpехоäов и 4 äопоëнитеëüные опеpаöии по объе-
äинениþ позиöий. В итоãе äëя N2 иìееì:

ν2[N2] = 27, ν3[N2] = 10, ν4[N2] = 37.

Пpовеäеì анаëиз СП-ìоäеëи N3. ЛФ, испоëüзуе-
ìые äëя постpоения N3, пpеäставëены на pис. 5, 8,
9, 11. Чисëо опеpаöий объеäинения позиöий äëя
синтеза фpаãìентов, пpеäставëенных на pис. 5, 8 и 9,
остается 6, 5 и 4 соответственно. Дëя постpоения
фpаãìентов, пpеäставëенных на pис. 11, необхоäи-

ìо выпоëнитü 4 опеpаöии объеäинения позиöий
(пpи синтезе N3 ìы не у÷итываеì öикëи÷еские
фpаãìенты r11′′ — ts132, p12′′ — ts122, p21′′ — ts232
и p22′′ — ts222).
В pезуëüтате синтеза СП N3 на основе эëеìен-

таpных сетей необхоäиìо выпоëнитü 8 опеpаöий
объеäинения пеpехоäов и 19 опеpаöий по объеäи-
нениþ позиöий. В итоãе äëя N3 иìееì:

ν2[N3] = 19, ν3[N3] = 8, ν4[N3] = 27.

Поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения СП N1, N2, N3
свеäены в табë. 3.
Испоëüзование øкаë пpи оöенке стpуктуpных

особенностей СП иìеет существенный пpакти÷е-
ский сìысë. Напpиìеp, анаëизиpуя поëожение СП
в систеìе кооpäинат ν2[L], ν3[L] (pис. 13, б), ìожно
äатü оöенку уpовнþ pаспаpаëëеëивания пpоöессов,
пpотекаþщих в äанной ìоäеëи, а поëожение СП в
систеìе кооpäинат, пpеäставëенной на pис. 13, в,
хаpактеpизует тpуäоеìкостü синтеза ìоäеëи, кото-
pая, с оäной стоpоны, зависит от ÷исëа испоëüзуе-
ìых эëеìентов (эëеìентаpных сетей) ν[L], а с äpу-
ãой — от ÷исëа выпоëненных опеpаöий объеäине-
ния пpи синтезе СП-ìоäеëи ν4[L].

Заключение

В äанной pаботе пpеäëожен новый фоpìаëизì
äëя иссëеäования СП-ìоäеëей сëожных систеì —
стpуктуpы СП. Описаны некотоpые свойства СП-
стpуктуp, ввеäено квазиìетpи÷еское пpостpанство
стpуктуp СП. На пpостpанстве СП-стpуктуp заäано
ìножество функöий оöенки, на основе котоpоãо
ввеäена систеìа øкаë, позвоëяþщая пpовоäитü
коëи÷ественнуþ оöенку синтезиpуеìых СП. Отëи-
÷итеëüной особенностüþ äанноãо фоpìаëизìа явëя-
ется эффективное со÷етание свойств аппаpата СП
с возìожностяìи теоpии стpуктуp, котоpые пока-
заны на пpиìеpе.
Пpакти÷еская зна÷иìостü пpеäëоженноãо фоp-

ìаëизìа закëþ÷ается в тоì, ÷то в виäе систеìы
øкаë пpеäоставëяется инстpуìент коëи÷ественной
оöенки и сpавнитеëüноãо анаëиза синтезиpуеìых
СП-ìоäеëей пpи иссëеäовании сëожных систеì.

Pис.13. Пpимеpы сpавнительных оценок СП N1, N2, N3, пpедставленных в pазличных системах кооpдинат

Табëиöа 3

СП-
структура ν[L] ν1[L] ν2[L] ν3[L]

ν4[L] =
= ν2[L] + ν3[L]

N1 23 0 29 12 41

N2 27 0 27 10 37

N3 19 0 19 8 27
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In this article we propose a new formalism — the structure of Petri nets (PN-structure) designed to study the models of complex
systems. Structures or lattices are called partially ordered set in which any two elements there is a precise accurate lower and upper
faces. In this paper we use the term "structure". Typed operations transformation Petri nets (PN) designed for the analysis and syn-
thesis of new JV structures. It is shown that the introduced operations, allows us to decompose any SP into many linear or linear-
cyclic fragments (LF), which simultaneously will be treated as a class of automata Petri nets and class synchronization Petri nets.
Presents operations only allow you to analyze structural properties of the JV, while there are a number of studies in which the analysis
of behavioral properties of the PN.

Describes the properties of PN-structures, introduced quasimatrices space structures PN. In the space of the PN-structures entities
set multiple functions of evaluation, which introduced a system of scales, allowing a quantification of the properties of PN-struc-
tures. A distinctive feature of this formalism is an effective combination of properties of the device in PN with the possibilities of
the theory of structures.

The practical application of the proposed methods of analysis and synthesis of PN is demonstrated by the classic example of two ejec-
tors designed to transport parts. Showing the procedure of the synthesis of alternative options PN-models of the system of ejectors,
showing their advantages and disadvantages, as well as a quantitative assessment of model structures with the display in the selected
coordinate systems.

Keywords: parallel and distributed computing and systems, modeling, complex systems, Petri nets, theory of structures, system
of coordinates


