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Ïîâåäåí÷åñêèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñåòåé Ïåòðè
ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè

È. Â. Òàðàñþê∗

Èññëåäóþòñÿ ïîâåäåí÷åñêèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, ìîäåëèðóåìûõ ñåòÿ-
ìè Ïåòðè ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè, ïîìå÷åííûìè íåâèäèìûìè äåéñòâèÿìè τ . τ -ýêâè-
âàëåíòíîñòè � îòíîøåíèÿ, êîòîðûå àáñòðàãèðóþòñÿ îò íåâèäèìûõ äåéñòâèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âíóòðåííåé àêòèâíîñòè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû áàçèñíûå
τ -ýêâèâàëåíòíîñòè äîïîëíÿþòñÿ íîâûìè ïîíÿòèÿìè. Âûÿñíÿþòñÿ âçàèìîñâÿçè äàííûõ ýê-
âèâàëåíòíîñòåé êàê íà âñåì êëàññå ñåòåé Ïåòðè, òàê è íà äâóõ ïîäêëàññàõ: ñåòÿõ Ïåòðè
ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè, ãäå íè îäèí èç ïåðåõîäîâ íå ïîìå÷åí íåâèäèìûì äåéñòâèåì, è
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåòÿõ Ïåòðè, ãäå íåò ïàðàëëåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ. Ïðèâîäèò-
ñÿ ïðèìåð ñîõðàíÿþùåé ýêâèâàëåíòíîñòü ðåäóêöèè ñåòè Ïåòðè, ìîäåëèðóþùåé èçâåñò-
íóþ ñèñòåìó îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû î ðàçðåøèìîñòè áàçèñíûõ
τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòè Ïåòðè, íåâèäèìûå ïåðåõîäû, áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè, ñåòè
Ïåòðè ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè, ïîñëåäîâàòåëüíûå ñåòè Ïåòðè, ðåäóêöèÿ, ðàçðåøèìîñòü.

1. Ââåäåíèå

Ïîíÿòèå ïîâåäåí÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ ëþáîé òåîðèè ñèñòåì.
Îíî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñèñòåìû ñ ó÷¼òîì îïðåäåë¼ííûõ àñïåêòîâ èõ ïîâåäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåòè Ïåòðè (ÑÏ) [15] ñòàëè ïîïóëÿðíîé ôîðìàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì. Îäíî èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ cåòåé Ïåòðè
� âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèçàöèè òð¼õ ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé: ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè, íåäåòåðìèíèçìà è ïàðàëëåëèçìà. Ïîìåòêà ïåðåõîäîâ
ÑÏ ñèìâîëàìè äåéñòâèé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóå-
ìûõ ñèñòåì. Íåâèäèìûå ïåðåõîäû ÑÏ � ïåðåõîäû, ïîìå÷åííûå ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì τ ,
îáîçíà÷àþùèì íåâèäèìîå, âíóòðåííåå, ñêðûòîå èëè ¾òèõîå¿ äåéñòâèå, êîòîðîå íå âîñïðè-
íèìàåòñÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì, ñëåäÿùèì çà ïîâåäåíèåì ñèñòåìû, íî ìîæåò, òåì íå ìåíåå,
îêàçûâàòü êîñâåííîå âëèÿíèå íà ýòî ïîâåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäà-
ìè � áîëåå âûðàçèòåëüíûé è ãèáêèé èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà, ÷åì ÑÏ, ïåðåõî-
äû êîòîðûõ ïîìå÷åíû òîëüêî âèäèìûìè äåéñòâèÿìè. Òàê, êëàññ ¾íàáëþäàåìûõ¿, ó÷èòûâàþ-
ùèõ òîëüêî âèäèìûå äåéñòâèÿ, ÿçûêîâ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè ñîäåðæèò êëàññ ÿçûêîâ
ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îáðàòíîå âêëþ÷åíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÑÏ íå áûëî äîêàçàíî.
Íà ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè ââîäÿòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûå àáñòðàãèðóþòñÿ îò íåâè-
äèìûõ äåéñòâèé τ . Òàêèå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè, íàäïèñàííûìè çíàêîì
τ , ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îò îáû÷íûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé.

∗Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ãåðìàíñêèì èññëåäîâàòåëüñêèì îáùåñòâîì (DFG), ãðàíò 436 RUS 113/1002/01,
è Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ), ãðàíò 09-01-91334.



106 È. Â. Òàðàñþê

Äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñåìàíòèêè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ïîëåçíî ðàññìîòðåòü
âñå âîçìîæíîñòè äëÿ íèõ áûòü ýêâèâàëåíòíûìè. Ýòî âåä¼ò ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ âàæíåéøèõ
ñâîéñòâ ñèñòåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè
ýòèõ ñâîéñòâ è äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé òî÷êè çðåíèÿ íà ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìûõ
ñèñòåì âàæíî èìåòü äîñòàòî÷íî ïîëíûé íàáîð îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè âî âñåõ ñåìàíòè-
êàõ, à òàêæå ïîíèìàòü âçàèìîñâÿçè ýòèõ îòíîøåíèé. Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíîñòåé ïîçâîëÿåò
ïîíÿòü èõ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü è ïðèðîäó, èçáàâëÿåò îò äóáëèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ñåìàíòèê
è âåä¼ò ê ïîíèìàíèþ, êàêèå èç îòíîøåíèé íåîáõîäèìî äîîïðåäåëèòü. Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå äèàãðàììû âçàèìîñâÿçåé ýêâèâàëåíòíîñòåé äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ñèëå
è ðàçëè÷àþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòà îáëàñòü èññëåäîâàíèé íàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíîé ñåìàíòè-
êîé ïàðàëëåëèçìà.

Â ýòîé ñòàòüå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèÿ [20, 22]. Ìû ïåðåíîñèì τ -ýêâèâàëåíòíîñòè,
îïðåäåë¼ííûå íà äðóãèõ ìîäåëÿõ, â ðàìêè áîëåå øèðîêîãî êëàññà ïðîèçâîëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäè-
ìûìè ïåðåõîäàìè. Ìíîæåñòâî îñíîâíûõ, áàçèñíûõ ïîíÿòèé τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé äîïîëíÿåòñÿ
íîâûìè ñîõðàíÿþùèìè êîíôëèêò è âåòâèñòûìè áèñèìóëÿöèîííûìè îòíîøåíèÿìè. Ïðîâîäèò-
ñÿ ñðàâíåíèå âñåõ áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé è óñòàíàâëèâàþòñÿ èõ âçàèìîñâÿçè. Ðàññìîò-
ðåííûå áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòàâëÿþò èñ÷åðïûâàþùèé íàáîð îòíîøåíèé â ñåìàí-
òèêàõ èíòåðëèâèíã / èñòèííûé ïàðàëëåëèçì è ëèíåéíîå / âåòâèñòîå âðåìÿ.

C öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ íåâèäèìûõ äåéñòâèé íà ðàçíîîáðàçèå îòíîøåíèé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, â ñòàòüå òàêæå èçó÷àþòñÿ τ -ýêâèâàëåíòíîñòè íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè, ãäå
íè îäèí èç ïåðåõîäîâ íå ïîìå÷åí äåéñòâèåì τ .

Âçàèìîñâÿçü ïàðàëëåëèçìà è íåäåòåðìèíèçìà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àíàëèç ñèñòåì. Ïî-
ýòîìó â òåîðèè ÑÏ áûëè ââåäåíû áîëåå ïðîñòûå è ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïîä-
êëàññû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí èç ýòèõ àñïåêòîâ. Íà òàêèõ ïîäêëàññàõ ìîãóò
îñòàòüñÿ ëèøü íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïðîñòûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé, òàê êàê
ìíîãèå èñõîäíûå îòíîøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñ-
íèòü ïðèðîäó ýêâèâàëåíòíîñòåé è îöåíèòü, êàê îíè ó÷èòûâàþò âíóòðåííþþ àêòèâíîñòü è ïà-
ðàëëåëèçì â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ, èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âçàèìîñâÿçè ýòèõ îòíîøåíèé
íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ, òî åñòü íà ÑÏ, ñâîáîäíûõ îò ïàðàëëåëèçìà. Â ýòîé ðàáîòå ìû èñ-
ñëåäóåì âçàèìîñâÿçè âñåõ áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ è óñòàíàâ-
ëèâàåì ñîâïàäåíèå ðÿäà îòíîøåíèé íà ýòîì ñåòåâîì ïîäêëàññå.

Çàòåì ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòåé äëÿ óïðîùåíèÿ ÑÏ, ìîäåëèðó-
þùèõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ ðàçäåëÿåìûìè ðåñóðñàìè, � àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó îáåäàþ-
ùèõ ôèëîñîôîâ.

Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå ðàçðåøèìîñòè äëÿ
áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè ðÿäà ýêâèâàëåíòíîñòíûõ îòíî-
øåíèé äëÿ ñðàâíåíèÿ è óïðîùåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì è èõ ñèñòåìàòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü
(ñïåöèôèêàöèþ) è êðèòåðèé ðàâåíñòâà (ñåìàíòèêó).

Ñòðóêòóðà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ òàêîâà. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ ââîäÿòñÿ â ðàçäåëå 2.
Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè è èññëåäóþòñÿ èõ âçàèìîñâÿçè.
Ðàçäåë 4 ïîñâÿù¼í ñðàâíåíèþ äàííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè, à
ðàçäåë 5 � íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ. Â ðàçäåëå 6 äà¼òñÿ ïðèìåð ñîêðàùåíèÿ ÑÏ ïî ìîäóëþ
ýêâèâàëåíòíîñòåé. Â ðàçäåëå 7 ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î ðàçðåøèìîñòè áàçèñíûõ τ -ýêâèâà-
ëåíòíîñòåé. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë 8 ñîäåðæèò îáçîð ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïðàâëåíèÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì.

2.1. Ìóëüòèìíîæåñòâà

Ìóëüòèìíîæåñòâî � ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà äîïóùåíèåì â íåì îäèíàêîâûõ ýëåìåí-
òîâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü X � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî. Êîíå÷íîå ìóëüòèìíîæåñòâî M íàä X
� îòîáðàæåíèå M : X → IN òàêîå, ÷òî |{x ∈ X |M(x) > 0}| <∞ .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç INX
f ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ ìóëüòèìíîæåñòâ íàä X .

Êîãäà ∀x ∈ X M(x) ≤ 1, M � îáû÷íîå ìíîæåñòâî. Ìîùíîñòü êîíå÷íîãî ìóëüòèìíîæå-
ñòâà M îïðåäåëÿåòñÿ êàê |M | =

∑
x∈X M(x) . Ïèøåì x ∈ M , åñëè M(x) > 0

è M ⊆ M ′ , åñëè ∀x ∈ X M(x) ≤ M ′(x) . Îïðåäåëèì (M + M ′)(x) = M(x) + M ′(x)
è (M −M ′)(x) = max{0,M(x)−M ′(x)} . Ñèìâîë ∅ îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìóëüòèìíîæåñòâî.

2.2. Ïîìå÷åííûå ñåòè

Ïîìå÷åííûå ñåòè � ñåòè [15], ïåðåõîäû êîòîðûõ ïîìå÷åíû èìåíàìè îïðåäåë¼ííûõ äåéñòâèé.
Ïóñòü Act = {a, b, . . .} � ìíîæåñòâî èìåí äåéñòâèé (ìåòîê). Ñèìâîë τ 6∈ Act îáîçíà÷àåò

íåâèäèìîå äåéñòâèå, êîòîðîå íå âîñïðèíèìàåòñÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì. Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå
Actτ = Act ∪ {τ} .

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîìå÷åííàÿ ñåòü (ÏÑ) � ÷åòâ¼ðêà N = (PN , TN ,WN , LN) , ãäå:

• PN = {p, q, . . .} � ìíîæåñòâî ìåñò;

• TN = {t, u, . . .} � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ;

• WN : (PN × TN) ∪ (TN × PN) → IN � ôóíêöèÿ âåñîâ äóã ìåæäó ìåñòàìè è ïåðåõîäàìè;

• LN : TN → Actτ � ôóíêöèÿ ïîìåòêè ïåðåõîäîâ èìåíàìè äåéñòâèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî PN ∩ TN = ∅ .
Äàíû ÏÑ N = (PN , TN ,WN , LN) è N ′ = (PN ′ , TN ′ ,WN ′ , LN ′) . Îòîáðàæåíèå β : PN∪TN →

PN ′ ∪ TN ′ � èçîìîðôèçì ìåæäó N è N ′ , îáîçíà÷åíèå β : N ' N ′ , åñëè:

1. β � áèåêöèÿ òàêàÿ, ÷òî β(PN) = PN ′ è β(TN) = TN ′ ;

2. ∀p ∈ PN ∀t ∈ TN WN(p, t) = WN ′(β(p), β(t)) è WN(t, p) = WN ′(β(t), β(p));

3. ∀t ∈ TN LN(t) = LN ′(β(t)) .

ÏÑ N è N ′ èçîìîðôíû, îáîçíà÷åíèå N ' N ′ , åñëè ∃β : N ' N ′ .
Ïóñòü N = (PN , TN ,WN , LN) � ÏÑ è t ∈ TN , p ∈ PN . Ïðåäóñëîâèå •t è ïîñòóñëîâèå t• ïå-

ðåõîäà t � ìóëüòèìíîæåñòâà ìåñò, îïðåäåëÿåìûå êàê (•t)(p) = WN(p, t) è (t•)(p) = WN(t, p) .
Ïðåäóñëîâèå •p è ïîñòóñëîâèå p• ìåñòà p � ìóëüòèìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûå êàê
(•p)(t) = WN(t, p) è (p•)(t) = WN(p, t) . Îïðåäåëèì •N = {p ∈ PN | •p = ∅} � ìíîæåñòâî
íà÷àëüíûõ (âõîäíûõ) ìåñò N è N• = {p ∈ PN | p• = ∅} � ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ (âûõîäíûõ)
ìåñò N .
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ÏÑ N àöèêëè÷åñêàÿ, åñëè â íåé íåò ïåðåõîäîâ t0, . . . , tn ∈ TN òàêèõ, ÷òî t•i−1 ∩ •ti 6= ∅
(1 ≤ i ≤ n) è t0 = tn . ÏÑ N îðäèíàðíàÿ, åñëè ∀t ∈ TN

•t è t• � îáû÷íûå ìíîæåñòâà (à íå
ìóëüòèìíîæåñòâà).

ÏÑ N êîíå÷íàÿ, åñëè |PN ∪ TN | <∞ .
Äëÿ àöèêëè÷åñêîé îðäèíàðíîé ÏÑ N = (PN , TN ,WN , LN) è x, y ∈ PN ∪ TN ââåä¼ì ñëå-

äóþùèå ïîíÿòèÿ.

• x ≺N y ⇔ (WN(x, y) ≥ 1)∨ (∃z ∈ PN ∪TN WN(x, z) ≥ 1, z ≺N y) (îòíîøåíèå ñòðîãîé
ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè);

• x �N y ⇔ (x ≺N y) ∨ (x = y) (îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè);

• x#Ny ⇔ ∃t, u ∈ TN t 6= u, •t ∩ •u 6= ∅, t �N x, u �N y (îòíîøåíèå êîíôëèêòà);

• ↓N x = {y ∈ PN ∪ TN | y ≺N x} (ìíîæåñòâî ñòðîãèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ x);

Ïóñòü T ⊆ TN . Ìíîæåñòâî T çàìêíóòî âëåâî â N , åñëè ∀t ∈ T (↓N t) ∩ TN ⊆ T .

2.3. Ñåòè Ïåòðè

Ìàðêèðîâàííûå ïîìå÷åííûå ñåòè, èëè ñåòè Ïåòðè, � ÏÑ, ñîäåðæàùèå àêòèâíûå ýëåìåíòû,
íàçûâàåìûå ¾ôèøêàìè¿, èëè ¾ìàðêåðàìè¿, â ñâîèõ ìåñòàõ, è ýòè ìåñòà ñ÷èòàþòñÿ ¾ìàðêèðî-
âàííûìè¿. Ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñåòåé Ïåòðè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèå ìàðêåðîâ ïî îñîáûì
ïðàâèëàì ¾èãðû â ôèøêè¿.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü N � ÏÑ. Ìàðêèðîâêà N � ìóëüòèìíîæåñòâî M ∈ INPN
f .

Îïðåäåëåíèå 4. Ìàðêèðîâàííàÿ ïîìå÷åííàÿ ñåòü (ÌÏÑ) èëè ñåòü Ïåòðè (ÑÏ) � ïÿò¼ðêà
N = (PN , TN ,WN , LN ,MN) , ãäå (PN , TN ,WN , LN) � ÏÑ è MN ∈ INPN

f � íà÷àëüíàÿ ìàðêèðîâ-
êà.

ÑÏ N � íåïîìå÷åííàÿ, åñëè LN = idTN
, òàê ÷òî èç îïðåäåëåíèÿ ÑÏ ìîæíî èñêëþ÷èòü

ôóíêöèþ ïîìåòêè LN , ïîñêîëüêó èìåíà ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ïîìåòêàìè. Â ãðàôè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ýòî âûðàæàåòñÿ â îòñóòñòâèè ñèìâîëîâ äåéñòâèé â êâàäðàòàõ ïåðåõîäîâ.

Äàíû ÑÏ N = (PN , TN ,WN , LN ,MN) è N ′ = (PN ′ , TN ′ ,WN ′ , LN ′ ,MN ′) . Îòîáðàæåíèå
β : PN ∪ TN → PN ′ ∪ TN ′ � èçîìîðôèçì ìåæäó N è N ′ , îáîçíà÷åíèå β : N ' N ′ , åñëè:

1. β : (PN , TN ,WN , LN) ' (PN ′ , TN ′ ,WN ′ , LN ′) ;

2. ∀p ∈ PN MN(p) = MN ′(β(p)) .

ÑÏ N è N ′ èçîìîðôíû, îáîçíà÷åíèå N ' N ′ , åñëè ∃β : N ' N ′ .
Ïóñòü M ∈ INPN

f � ìàðêèðîâêà ÑÏ N . Ïåðåõîä t ∈ TN äîïóñòèì â M , åñëè •t ⊆M . Åñëè
t äîïóñòèì â M , ñðàáàòûâàíèå ýòîãî ïåðåõîäà èçìåíÿåò ìàðêèðîâêó M íà M̃ = M − •t+ t• ,
çàïèñü M t→ M̃ .

Ìàðêèðîâêà M̃ ÑÏ N äîñòèæèìàÿ, åñëè M̃ = MN èëè ñóùåñòâóåò äîñòèæèìàÿ èç MN

ìàðêèðîâêà M̂ ÑÏ N òàêàÿ, ÷òî M̂ → M̃ . Îáîçíà÷èì ÷åðåç RS(N) ìíîæåñòâî âñåõ äîñòè-
æèìûõ ìàðêèðîâîê (ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè) ÑÏ N .

ÑÏ N n-îãðàíè÷åííàÿ (n ∈ IN ), åñëè ∀M ∈ RS(N) ∀p ∈ PN M(p) ≤ n . ÑÏ N îãðà-
íè÷åííàÿ, åñëè ∃n ∈ IN òàêîå, ÷òî N ÿâëÿåòñÿ n-îãðàíè÷åííîé. ÑÏ N áåçîïàñíàÿ, åñëè îíà
1-îãðàíè÷åííàÿ.
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2.4. ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà

×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà [18] � âàæíûé ôîðìàëèçì, ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â êà÷å-
ñòâå ñåìàíòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì è ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâëÿòü ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ñîáûòèé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Ïàðàëëåëèçì òðàêòóåòñÿ êàê ïðè÷èííàÿ
íåçàâèñèìîñòü.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïîìå÷åííîå ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî (Ï×ÓÌ) � ýòî òðîéêà
η = (X,≺, l) , ãäå:

• X = {x, y, . . .} � ìíîæåñòâî ñîáûòèé;

• ≺⊆ X ×X � ñòðîãèé ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê, îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè;

• l : X → Actτ � ôóíêöèÿ ïîìåòêè.

Ïóñòü η = (X,≺, l) � Ï×ÓÌ è x ∈ X, Y ⊆ X . Òîãäà ↓ x = {y ∈ X | y ≺ x} �
ìíîæåñòâî ñòðîãèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ x . Îãðàíè÷åíèå Ï×ÓÌ η íà ìíîæåñòâî Y � Ï×ÓÌ
η|Y = (Y,≺ ∩(Y × Y ), l|Y ) .

Ïóñòü η = (X,≺, l) è η′ = (X ′,≺′, l′) � Ï×ÓÌ.
Îòîáðàæåíèå β : X → X ′ � ñîõðàíÿþùàÿ ïîìåòêó áèåêöèÿ ìåæäó η è η′ , îáîçíà÷åíèå

β : η � η′ , åñëè:

1. β � áèåêöèÿ;

2. ∀x ∈ X l(x) = l′(β(x)) .

Ïèøåì η � η′ , åñëè ∃β : η � η′ .
Îòîáðàæåíèå β : X → X ′ � ãîìîìîðôèçì ìåæäó η è η′ , îáîçíà÷åíèå β : η v η′ , åñëè:

1. β : η � η′ ;

2. ∀x, y ∈ X x ≺ y ⇒ β(x) ≺′ β(y) .

Ïèøåì η v η′ , åñëè ∃β : η v η′ .
Îòîáðàæåíèå β : X → X ′ � èçîìîðôèçì ìåæäó η è η′ , îáîçíà÷åíèå β : η ' η′ , åñëè

β : η v η′ è β−1 : η′ v η . Ï×ÓÌ η è η′ èçîìîðôíû, çàïèñü η ' η′ , åñëè ∃β : η ' η′ .

Îïðåäåëåíèå 6. ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìóëüòèìíîæåñòâî (×ÓÌÌ) � êëàññ ýêâèâà-
ëåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî èçîìîðôèçìà (îáû÷íî ãîâîðÿò � êëàññ èçîìîðôèçìà) Ï×ÓÌ.

2.5. Ñòðóêòóðû ñîáûòèé

Ñòðóêòóðû ñîáûòèé, ââåä¼ííûå â [13], ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííûå ñâÿçè ñîáûòèé, êàê ×ÓÌ, íî è êîíôëèêò, òî åñòü ñèòóàöèþ, êîãäà îäíî ñîáûòèå èñ-
êëþ÷àåò äðóãîå.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïîìå÷åííàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé (ÏÑÑ) � ÷åòâ¼ðêà ζ = (X,≺,#, l) , ãäå:

• X = {x, y, . . .} � ìíîæåñòâî ñîáûòèé;

• ≺⊆ X ×X � ñòðîãèé ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê, îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè, óäîâëå-
òâîðÿþùåå ïðèíöèïó êîíå÷íîñòè ïðè÷èí: ∀x ∈ X | ↓ x| <∞ ;

• # ⊆ X ×X � èððåôëåêñèâíîå ñèììåòðè÷íîå îòíîøåíèå êîíôëèêòà, óäîâëåòâîðÿþùåå
ïðèíöèïó íàñëåäîâàíèÿ êîíôëèêòà: ∀x, y, z ∈ X x#y ≺ z ⇒ x#z ;
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• l : X → Actτ � ôóíêöèÿ ïîìåòêè.

Ïóñòü ζ = (X,≺,#, l) � ÏÑÑ è Y ⊆ X . Îãðàíè÷åíèå ÏÑÑ ζ íà ìíîæåñòâî Y � ÏÑÑ
ζ|Y = (Y,≺ ∩(Y × Y ),# ∩ (Y × Y ), l|Y ) .

Ïóñòü ζ = (X,≺,#, l) è ζ ′ = (X ′,≺′,#′, l′) � ÏÑÑ. Îòîáðàæåíèå β : X → X ′ � èçîìîð-
ôèçì ìåæäó ζ è ζ ′ , îáîçíà÷åíèå β : ζ ' ζ ′ , åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. β : (X,≺, l) ' (X ′,≺′, l′) ;

2. ∀x, y ∈ X x#y ⇔ β(x)#′β(y) .

ÏÑÑ ζ è ζ ′ èçîìîðôíû, çàïèñü ζ ' ζ ′ , åñëè ∃β : ζ ' ζ ′ .

Îïðåäåëåíèå 8. Ìóëüòèñòðóêòóðà ñîáûòèé (ÌÑÑ) � êëàññ èçîìîðôèçìà ÏÑÑ.

2.6. Ñ-ïðîöåññû

Ñ-ïðîöåññû (ïðîöåññû ñ Ñ-ñåòÿìè, causal nets) [3] � ôîðìàëèçì, îïèñûâàþùèé îòäåëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Ñ-ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, òàê êàê â õî-
äå âûïîëíåíèÿ Ñ-ïðîöåññà íå ïðîèñõîäèò íåäåòåðìèíèðîâàííîãî âûáîðà ìåæäó íåñêîëüêèìè
àëüòåðíàòèâíûìè äåéñòâèÿìè.

Îïðåäåëåíèå 9. C-ñåòü � àöèêëè÷åñêàÿ îðäèíàðíàÿ ÏÑ C = (PC , TC ,WC , LC) ñî ñâîé-
ñòâàìè:

1. ∀r ∈ PC |•r| ≤ 1 è |r•| ≤ 1 , òî åñòü íåò íè ïðÿìûõ, íè îáðàòíûõ êîíôëèêòîâ;

2. ∀x ∈ PC ∪ TC | ↓C x| <∞ , òî åñòü ìíîæåñòâî ïðè÷èí êîíå÷íî.

Ëþáîé Ñ-ñåòè C = (PC , TC ,WC , LC) ìîæíî ñîïîñòàâèòü Ï×ÓÌ ηC = (TC ,≺C ∩(TC ×
TC), LC) .

Îïðåäåëåíèå 10. Èçâåñòíî [1, 2] ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî C-ñåòåé: äëÿ C-ñåòè C ñóùå-
ñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ •C = L0

v1→ · · · vn→ Ln = C• òàêàÿ, ÷òî
Li ⊆ PC (0 ≤ i ≤ n), PC = ∪n

i=0Li è TC = {v1, . . . , vn} . Òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçîâ¼ì
ïîëíûì âûïîëíåíèåì C .

Ïóñòü C = (PC , TC ,WC , LC) � C-ñåòü è N = (PN , TN ,WN , LN ,MN) � ÑÏ.

Îïðåäåëåíèå 11. Îòîáðàæåíèå ϕ : PC ∪ TC → PN ∪ TN � ãîìîìîðôèçì èç C â N ,
îáîçíà÷åíèå ϕ : C → N , åñëè:

1. ϕ(PC) ∈ INPN
f è ϕ(TC) ∈ INTN

f , òî åñòü ñîõðàíÿþòñÿ ñîðòà;

2. ∀v ∈ TC
•ϕ(v) = ϕ(•v) è ϕ(v)• = ϕ(v•) , òî åñòü ó÷èòûâàþòñÿ âåñà äóã;

3. ∀v ∈ TC LC(v) = LN(ϕ(v)) , òî åñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïîìåòêà.

Òàê êàê ãîìîìîðôèçì ó÷èòûâàåò âåñà äóã, èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ôàêò. Åñëè •C
v1→ · · · vn→

C• � ïîëíîå âûïîëíåíèå C , òî M = ϕ(•C)
ϕ(v1)→ · · · ϕ(vn)→ ϕ(C•) = M̃ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ â N , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïîëíîìó âûïîëíåíèþ, çàïèñü M C,ϕ→
M̃ . Îáðàòíî, äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíèé M t1→ · · · tn→ M̃ ÑÏ N ñóùåñòâóþò
C-ñåòü C è ãîìîìîðôèçì ϕ : C → N òàêèå, ÷òî M = ϕ(•C), M̃ = ϕ(C•), ti = ϕ(vi) (0 ≤ i ≤
n) è •C

v1→ · · · vn→ C• � ïîëíîå âûïîëíåíèå C .
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Îïðåäåëåíèå 12. (Ñ-)ïðîöåññ, äîïóñòèìûé â ìàðêèðîâêå M ÑÏ N � ïàðà π = (C,ϕ) ,
ãäå C � Ñ-ñåòü è ϕ : C → N � ãîìîìîðôèçì òàêîé, ÷òî M = ϕ(•C) . Äîïóñòèìûé â MN

(Ñ-)ïðîöåññ � (Ñ-)ïðîöåññ N .

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ (Ñ-)ïðîöåññîâ, äîïóñòèìûõ â ìàðêèðîâêå M ÑÏ N ÷åðåç
Π(N,M) è ìíîæåñòâî âñåõ (Ñ-)ïðîöåññîâ ÑÏ N ÷åðåç Π(N) .

Åñëè π ∈ Π(N,M) , òî ñðàáàòûâàíèå ýòîãî ïðîöåññà ìåíÿåò ìàðêèðîâêó M íà M̃ =

M − ϕ(•C) + ϕ(C•) = ϕ(C◦) , îáîçíà÷åíèå M π→ M̃ . Íà÷àëüíûé ïðîöåññ ÑÏ N åñòü πN =
(CN , ϕN) ∈ Π(N) òàêîé, ÷òî TCN

= ∅ .
Ïóñòü π = (C,ϕ), π′ = (C ′, ϕ′) ∈ Π(N) . Îòîáðàæåíèå β : PC ∪ TC → PC′ ∪ TC′ �

èçîìîðôèçì ìåæäó π è π′ , îáîçíà÷åíèå β : π ' π′ , åñëè:

1. β : C ' C ′ ;

2. ∀x ∈ PC ∪ TC ϕ(x) = ϕ′(β(x)) .

Ïðîöåññû π è π′ èçîìîðôíû, îáîçíà÷åíèå π ' π′ , åñëè ∃β : π ' π′ .
Ïóñòü π = (C,ϕ), π̃ = (C̃, ϕ̃) ∈ Π(N) è π̂ = (Ĉ, ϕ̂) ∈ Π(N,ϕ(C•)) . Ïðîöåññ π � ïðåôèêñ

ïðîöåññà π̃ , åñëè TC ⊆ T eC � çàìêíóòîå âëåâî ìíîæåñòâî â C̃ . Ïðîöåññ π̂ � ñóôôèêñ ïðîöåññà
π̃ , åñëè T bC = T eC \ TC . Òîãäà π̃ � ðàñøèðåíèå π íà ïðîöåññ π̂ , à π̂ � ðàñøèðÿþùèé ïðîöåññ
äëÿ π , çàïèñü π π̂→ π̃ . Ïèøåì π → π̃ , åñëè ∃π̂ π π̂→ π̃ .

π̃ � ðàñøèðåíèå π íà îäíî äåéñòâèå, çàïèñü π v→ π̃ èëè π a→ π̃ , åñëè π π̂→ π̃, T bC = {v} è
L bC(v) = a . π̃ � ðàñøèðåíèå π íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, çàïèñü π σ→ π̃ èëè π ω→ π̃ ,
åñëè ∃πi ∈ Π(N), ∃vi ∈ T eC (1 ≤ i ≤ n) π

v1→ π1
v2→ . . .

vn→ πn = π̃, σ = v1 · · · vn è L bC(σ) = ω .
π̃ � ðàñøèðåíèå π íà ìóëüòèìíîæåñòâî äåéñòâèé èëè øàã, çàïèñü π V→ π̃ èëè π A→ π̃ , åñëè
π

π̂→ π̃, ≺ bC= ∅, T bC = V è L bC(V ) = A .

2.7. Î-ïðîöåññû

Î-ïðîöåññû (ïðîöåññû ñ Î-ñåòÿìè, occurrence nets [13]) ââåäåíû â [6], íàçûâàåìûå òàêæå ¾âåò-
âèñòûìè¿ ïðîöåññàìè, � ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ îáû÷íûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ Ñ-ïðîöåññîâ. Î-
ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè, òàê êàê âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Î-ïðîöåññà ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð ìåæäó íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè äåéñòâèÿìè.
Î-ïðîöåññû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ¾ñáîðêó¿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé â îäíîì îáúåêòå,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü âñå âçàèìîñâÿçè äåéñòâèé, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïðè÷èííóþ çàâè-
ñèìîñòü è íåäåòåðìèíèçì íà åäèíîé îñíîâå.

Îïðåäåëåíèå 13. Î-ñåòü � àöèêëè÷åñêàÿ îðäèíàðíàÿ ÏÑ O = (PO, TO,WO, LO) , äëÿ êî-
òîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. ∀r ∈ PO |•r| ≤ 1 , òî åñòü íåò îáðàòíûõ êîíôëèêòîâ;

2. ∀x ∈ PO ∪ TO | ↓O x| <∞ , òî åñòü ìíîæåñòâî ïðè÷èí êîíå÷íî;

3. ∀x ∈ PO ∪ TO ¬(x#Ox) , òî åñòü îòíîøåíèå êîíôëèêòà èððåôëåêñèâíî.

Çàìåòèì, ÷òî ëþáîé Î-ñåòè O = (PO, TO,WO, LO) ìîæíî ñîïîñòàâèòü ÏÑÑ ζO = (TO,≺O

∩(TO × TO),#O ∩ (TO × TO), LO) .
Ïóñòü O = (PO, TO,WO, LO) � Î-ñåòü è N = (PN , TN ,WN , LN ,MN) � ÑÏ.

Îïðåäåëåíèå 14. Îòîáðàæåíèå ψ : PO ∪ TO → PN ∪ TN � ãîìîìîðôèçì èç O â N , çàïèñü
ψ : O → N , åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.
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1. ψ(PO) ∈ INPN
f è ψ(TO) ∈ INTN

f , òî åñòü ñîõðàíÿþòñÿ ñîðòà;

2. ∀v ∈ TO LO(v) = LN(ψ(v)) , òî åñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïîìåòêà;

3. ∀v ∈ TO
•ψ(v) = ψ(•v) è ψ(v)• = ψ(v•) , òî åñòü ó÷èòûâàþòñÿ âåñà äóã;

4. ∀v, w ∈ TO (•v = •w) ∧ (ψ(v) = ψ(w)) ⇒ v = w , òî åñòü íåò ¾ëèøíèõ¿ êîíôëèêòîâ.

Îïðåäåëåíèå 15. Î-ïðîöåññ (âåòâèñòûé ïðîöåññ) ÑÏ N � ïàðà $ = (O,ψ) , ãäå O �
O-ñåòü, à ψ : O → N � ãîìîìîðôèçì òàêîé, ÷òî MN = ψ(•O) .

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ Î-ïðîöåññîâ ÑÏ N ÷åðåç ℘(N) . Íà÷àëüíûé Î-ïðîöåññ ÑÏ N
ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì Ñ-ïðîöåññîì, òî åñòü $N = πN .

Ïóñòü $ = (O,ψ), $′ = (O′, ψ′) ∈ ℘(N) . Îòîáðàæåíèå β : PO ∪ TO → PO′ ∪ TO′ �
èçîìîðôèçì ìåæäó $ è $′ , îáîçíà÷åíèå β : $ ' $′ , åñëè:

1. β : O ' O′ ;

2. ∀x ∈ PO ∪ TO ψ(x) = ψ′(β(x)) .

Ïðîöåññû $ è $′ èçîìîðôíû, îáîçíà÷åíèå $ ' $′ , åñëè ∃β : $ ' $′ .
Ïóñòü $ = (O,ψ), $̃ = (Õ, ψ̃) ∈ ℘(N) . Î-ïðîöåññ $ � ïðåôèêñ Î-ïðîöåññà $̃ , åñëè TO ⊆

T eO � çàìêíóòîå âëåâî ìíîæåñòâî â Õ . Òîãäà $̃ � ðàñøèðåíèå Î-ïðîöåññà $ , îáîçíà÷åíèå
$ → $̃ .

Î-ïðîöåññ $ = (O,ψ) ÑÏ N � ìàêñèìàëüíûé, åñëè ∀$̃ = (Õ, ψ̃) ∈ ℘(N) òàêèõ, ÷òî
$ → $̃ , âûïîëíÿåòñÿ T eO \TO = ∅ . Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ ìàêñèìàëüíûõ Î-ïðîöåññîâ ÑÏ
N ÷åðåç ℘max(N) . Çàìåòèì, ÷òî ℘max(N) ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî (ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîð-
ôèçìà) Î-ïðîöåññà âèäà $max = (Omax, ψmax) . Â ýòîì ñëó÷àå êëàññ èçîìîðôèçìà Î-ñåòè Omax

� ðàçâ¼ðòêà ÑÏ N , îáîçíà÷åíèå U(N) . Ðàçâ¼ðòêå U(N) ñîîòâåòñòâóåò ÌÑÑ E(N) = ζU(N) �
êëàññ èçîìîðôèçìà ÏÑÑ ζO äëÿ O ∈ U(N) .

3. Áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ áàçèñíûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè: ñëåäîâûå, áè-
ñèìóëÿöèîííûå è ñîõðàíÿþùèå êîíôëèêò. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíîñòåé è óñòà-
íàâëèâàþòñÿ èõ âçàèìîñâÿçè.

3.1. τ -ñëåäîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñëåäîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ñàìûå ïðîñòûå îòíîøåíèÿ. Â ñëåäîâîé ñåìàíòèêå ïîâåäåíèå ñè-
ñòåìû àññîöèèðóåòñÿ ñ ìíîæåñòâîì âñåõ âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àêòèâíîñòåé (ïðî-
òîêîëû ðàáîòû èëè âû÷èñëåíèÿ). Ñëåäîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè íå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå ìî-
ìåíò íåäåòåðìèíèðîâàííîãî âûáîðà ìåæäó íåñêîëüêèìè ðàñøèðåíèÿìè ïðîöåññà, è èõ íàçû-
âàþò ýêâèâàëåíòíîñòÿìè ëèíåéíîãî âðåìåíè.

Ñëåäóþùèå τ -ñëåäîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè áûëè ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå.

• Èíòåðëèâèíãîâàÿ τ -ñëåäîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (≡τ
i ) ââåäåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñå-

òåâûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì èìååòñÿ òàêæå â [19],
äëÿ ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23], à äëÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ � â [7].

• Øàãîâàÿ τ -ñëåäîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (≡τ
s ) ââåäåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñè-

ñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì èìååòñÿ òàêæå â [19], à äëÿ
ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23].



Ïîâåäåí÷åñêèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñåòåé Ïåòðè ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè 113

• ×Ñ τ -ñëåäîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (≡τ
pw ). Àíàëîãè÷íàÿ ñåìàíòèêà, êîòîðàÿ íå àáñòðàãèðó-

åòñÿ îò íåâèäèìûõ äåéñòâèé, ââåäåíà â [24] íà ÑÏ áåç íåâèäèìûõ ïåðåõîäîâ.

• ×ÓÌÌ τ -ñëåäîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (≡τ
pom ) ââåäåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ

ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì èìååòñÿ òàêæå â [19], à äëÿ
ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23].

Ìû ïåðåíîñèì íà ïðîèçâîëüíûå ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè âñå τ -ñëåäîâûå ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, òàê êàê îíè áûëè îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé èëè ïîäêëàññîâ ÑÏ.

Ïóñòü σ = a1 · · · an ∈ Act∗τ è a ∈ Actτ , à ε îáîçíà÷àåò ïóñòóþ ñòðîêó. Îïðåäåëèì vis(σ)
òàêèì îáðàçîì:

1. vis(ε) = ε ;

2. vis(σa) =

{
vis(σ)a, a ∈ Act;
vis(σ), èíà÷å.

Îïðåäåëåíèå 16. Âèäèìûé èíòåðëèâèíãîâûé ñëåä ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N �
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü vis(a1 · · · an) ∈ Act∗ òàêàÿ, ÷òî πN

a1→ π1
a2→ . . .

an→ πn , ãäå πi ∈
Π(N) (1 ≤ i ≤ n) . Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ âèäèìûõ èíòåðëèâèíãîâûõ ñëåäîâ N ÷åðåç
V isIntTraces(N) . ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′ èíòåðëèâèíãîâî τ -ñëåäîâî ýêâèâà-
ëåíòíû, çàïèñü N ≡τ

i N
′ , åñëè

V isIntTraces(N) = V isIntTraces(N ′).

Ïóñòü A ∈ INActτ
f . Îáîçíà÷èì vis(A) =

∑
{a∈A|a∈Act} a .

Ïóñòü Σ = A1 · · ·An ∈ (INActτ
f )∗ è A ∈ INActτ

f . Îïðåäåëèì vis(Σ) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. vis(ε) = ε ;

2. vis(ΣA) =

{
vis(Σ)vis(A), A ∩ Act 6= ∅;
vis(Σ), èíà÷å.

Îïðåäåëåíèå 17. Âèäèìûé øàãîâûé ñëåä ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N � ýòî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü vis(A1 · · ·An) ∈ (INAct

f )∗ òàêàÿ, ÷òî πN
A1→ π1

A2→ . . .
An→ πn , ãäå πi ∈ Π(N) (1 ≤ i ≤

n) . Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ âèäèìûõ øàãîâûõ ñëåäîâ N ÷åðåç V isStepTraces(N) . ÑÏ ñ
íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′ øàãîâî τ -ñëåäîâî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N ≡τ

s N
′ , åñëè

V isStepTraces(N) = V isStepTraces(N ′).

Ïóñòü η = (X,≺, l) � Ï×ÓÌ òàêîé, ÷òî l : X → Actτ . Îáîçíà÷èì vis(X) = {x ∈ X |
l(x) ∈ Act} è vis(η) = η|vis(X) .

Îïðåäåëåíèå 18. Âèäèìûé ×ÓÌÌ ñëåä ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N � ýòî ×ÓÌÌ
vis(η) , êëàññ èçîìîðôèçìà Ï×ÓÌ vis(ηC) äëÿ π = (C,ϕ) ∈ Π(N) . Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî
âñåõ âèäèìûõ ×ÓÌÌ ñëåäîâ N ÷åðåç V isPomsets(N) . ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

×Ñ τ -ñëåäîâî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N ≡τ
pw N

′ , åñëè

V isPomsets(N) v V isPomsets(N ′) è V isPomsets(N ′) v V isPomsets(N).

Îïðåäåëåíèå 19. ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′ ×ÓÌÌ τ -ñëåäîâî ýêâèâàëåíòíû,
çàïèñü N ≡τ

pom N ′ , åñëè

V isPomsets(N) = V isPomsets(N ′).
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3.2. τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Áèñèìóëÿöèÿ � ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü. ×òîáû äâå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû (áîëåå òî÷íî, èõ ôîðìàëüíûå ìîäåëè) áûëè áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû,
äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå îòíîøåíèå R (áèñèìóëÿöèÿ) íà èõ ñîñòîÿíèÿõ òàêîå, ÷òî íà-
÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ñâÿçàíû R è, åñëè ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ
îòíîøåíèåì R , è îäíà èç íèõ ïåðåøëà â íîâîå, òî äðóãàÿ ìîæåò ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå
ïåðâîé, òàêæå ïåðåéäÿ â íîâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì íîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì äîëæíû áûòü
ñâÿçàíû R . Áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè ó÷èòûâàþò ìîìåíò íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
âûáîðà ìåæäó íåñêîëüêèìè ðàñøèðåíèÿìè ïðîöåññà (¾âåòâëåíèÿ¿). Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò ýê-
âèâàëåíòíîñòÿìè âåòâèñòîãî âðåìåíè.

Ïóñòü C = (PC , TC ,WC , LC) � Ñ-ñåòü ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îáîçíà÷èì vis(TC) =
{v ∈ TC | LC(v) ∈ Act} è vis(≺C) =≺C ∩(vis(TC)× vis(TC)) =≺C ∩(vis(TC))2 .

Îáû÷íûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Îáû÷íûå áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ñàìûå ñëàáûå èç îòíîøåíèé â áèñèìóëÿöèîí-
íîé ñåìàíòèêå. Îíè òðåáóþò âçàèìíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõ ÷àñòåé íîâûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå
ðàñøèðÿþò âûïîëíåííûå ê äàííîìó ìîìåíòó, òî åñòü ðàñøèðÿþùèõ èëè äîïîëíÿþùèõ ÷à-
ñòåé.

Ñëåäóþùèå îáû÷íûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè áûëè ðàññìîòðåíû â ëèòåðà-
òóðå.

• Èíòåðëèâèíãîâàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
i ) ââåäåíà â [12] íà ñèñòå-

ìàõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì èìååòñÿ â [17, 19], äëÿ
ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23], äëÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ � â [7], à äëÿ ÑÏ � â [4].

• Øàãîâàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
s ) ââåäåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñå-

òåâûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýòîé ìîäåëè èìååòñÿ òàêæå â [19], à äëÿ ñòðóêòóð
ñîáûòèé � â [23].

• ×Ñ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pw ) ââåäåíà â [23] íà ñòðóêòóðàõ ñîáûòèé.

• ×ÓÌÌ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pom ) ââåäåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ

ñåòåâûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì èìååòñÿ òàêæå â [19],
äëÿ ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23], à äëÿ ÑÏ � â [4].

Ìû ïåðåíîñèì íà ïðîèçâîëüíûå ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè ýêâèâàëåíòíîñòè ↔τ
s è

↔τ
pw , êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé èëè ïîäêëàññîâ ÑÏ.

Îïðåäåëåíèå 20. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ Π(N)×
Π(N ′) � ?-τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′ , ? ∈{èíòåðëèâèíãîâàÿ, øàãîâàÿ, ×Ñ, ×ÓÌÌ}, çà-
ïèñü R : N↔τ

?N
′, ? ∈ {i, s, pw, pom} , åñëè:

1. (πN , πN ′) ∈ R .

2. (π, π′) ∈ R, π π̂→ π̃ ,

(a) |vis(T bC)| = 1 , åñëè ? = i ;
(b) vis(≺ bC) = ∅ , åñëè ? = s ;

⇒ ∃π̃′ : π′
π̂′
→ π̃′, (π̃, π̃′) ∈ R è
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(a) vis(η bC′) v vis(η bC) , åñëè ? = pw ;

(b) vis(η bC) ' vis(η bC′) , åñëè ? ∈ {i, s, pom} .

3. Êàê ïóíêò 2, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ?-τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, ? ∈{èíòåðëèâèíãîâàÿ, øàãîâàÿ, ×Ñ, ×ÓÌÌ},
çàïèñü N↔τ

?N
′ , åñëè ∃R : N↔τ

?N
′, ? ∈ {i, s, pw, pom} .

ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

ST-áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè ó÷èòûâàþò (â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå) äëèòåëüíîñòü ñðà-
áàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÑÏ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ
ìãíîâåííûìè, à èìåþò íà÷àëî è êîíåö. Ýòè îòíîøåíèÿ òðåáóþò âçàèìíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
øèðÿþùèõ ÷àñòåé âû÷èñëåíèé ïëþñ ÷àñòåé, ñîñòîÿùèõ èç ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò (òî åñòü íà÷àëèñü, íî íå çàêîí÷èëèñü). Ïðè ââåäåíèè ïîíÿòèÿ ST-τ -ïðîöåññîâ
íà ÑÏ ñ τ -äåéñòâèÿìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå τ ñðàáàòûâàåò ìãíîâåííî. Ïîýòîìó â ñðà-
áàòûâàíèè ïåðåõîäà, ïîìå÷åííîãî òàêèì äåéñòâèåì, íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü íà÷àëî è êîíåö, è
îí íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìíîæåñòâå ðàáîòàþùèõ ïåðåõîäîâ.

Ñëåäóþùèå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè áûëè ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå.

• Èíòåðëèâèíãîâàÿ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
iST ) ââåäåíà â [23] íà

ñòðóêòóðàõ ñîáûòèé.

• ×Ñ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pwST ) ââåäåíà â [23] íà ñòðóêòóðàõ ñî-

áûòèé.

• ×ÓÌÌ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pomST ) ââåäåíà â [23] íà ñòðóêòóðàõ

ñîáûòèé.

Ìû ïåðåíîñèì íà ïðîèçâîëüíûå ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè âñå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå
ýêâèâàëåíòíîñòè, òàê êàê îíè áûëè îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé.

Íà÷í¼ì ñ îïðåäåëåíèÿ ST-τ -ïðîöåññà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé èíôîðìà-
öèþ êàê î ïðè÷èííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîáûòèé â òåêóùåì âû÷èñëåíèè, òàê è î ïðîøåäøèõ
ñîáûòèÿõ.

Îïðåäåëåíèå 21. ST-τ -ïðîöåññ ÑÏ N � ïàðà (πE, πP ) òàêàÿ, ÷òî πE, πP ∈ Π(N), πP
πW→ πE

è ∀v, w ∈ TCE
(v ≺CE

w) ∨ (LCE
(v) = τ) ⇒ v ∈ TCP

.

Â ýòîì ñëó÷àå πE � ïðîöåññ, íà÷àâøèé ðàáîòàòü, òî åñòü âñå äåéñòâèÿ πE íà÷àëè âûïîë-
íÿòüñÿ. Ïðîöåññ πP ñîîòâåòñòâóåò òîé ÷àñòè πE , êîòîðàÿ óæå çàâåðøèëàñü, à πW � òîé ÷àñòè,
êîòîðàÿ åù¼ ðàáîòàåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ≺CW

= ∅ . ST τ − Π(N) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ST-
τ -ïðîöåññîâ ÑÏ N . (πN , πN) áóäåò íà÷àëüíûì ST-τ -ïðîöåññîì N . Ïóñòü (πE, πP ), (π̃E, π̃P ) ∈
ST τ − Π(N) . Ïèøåì (πE, πP ) → (π̃E, π̃P ) , åñëè πE → π̃E è πP → π̃P .

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ST-τ -ïðîöåññû ÑÏ N (πE, πP ) è (π̃E, π̃P ) òàêèå, ÷òî (πE, πP ) →
(π̃E, π̃P ) .

�
� � � �

Π(N)
πP πE

πW
π̃P π̃E

π̃WπN
� � � � �

Ðèñ. 1. ST-τ -ïðîöåññû
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Îïðåäåëåíèå 22. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ ST τ −
Π(N) × ST τ − Π(N ′) × B , ãäå B = {β | β : vis(TC) → vis(TC′), π = (C,ϕ) ∈ Π(N), π′ =
(C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} , � ?-ST-τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′, ? ∈ {èíòåðëèâèíãoâàÿ, ×Ñ, ×ÓÌÌ},
çàïèñü R : N↔?STN

′, ? ∈ {i, pw, pom} , åñëè:

1. ((πN , πN), (πN ′ , πN ′), ∅) ∈ R .

2. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R ⇒ β : vis(ηCE

) � vis(ηC′
E
) è β(vis(TCP

)) = vis(TC′
P
) .

3. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R, (πE, πP ) → (π̃E, π̃P ) ⇒ ∃β̃, (π̃′E, π̃

′
P ) : (π′E, π

′
P ) →

(π̃′E, π̃
′
P ), β̃|vis(TCE

) = β, ((π̃E, π̃P ), (π̃′E, π̃
′
P ), β̃) ∈ R , è åñëè πP

π→ π̃E, π
′
P

π′
→ π̃′E, γ =

β̃|TC
, òî:

(a) γ−1 : vis(ηC′) v vis(ηC) , åñëè ? = pw ;

(b) γ : vis(ηC) ' vis(ηC′) , åñëè ? = pom .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ?-ST-τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, ? ∈{èíòåðëèâèíãîâàÿ, ×Ñ, ×ÓÌÌ}, çà-
ïèñü N↔τ

?STN
′ , åñëè ∃R : N↔τ

?STN
′, ? ∈ {i, pw, pom} .

Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè ó÷èòûâàþò ¾ïðîøëîå¿ (èñòîðèþ)
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏ, òî åñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàåòñÿ òà ÷àñòü ïðîöåññà, âûïîëíå-
íèe êîòîðîé ïðèâîäèò èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåêóùåå.

Ñëåäóþùàÿ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ðàññìîòðåíà â
ëèòåðàòóðå.

• ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pomh ) ââåäåíà â

[17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì
èìååòñÿ òàêæå â [19], äëÿ ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [23], à äëÿ ÑÏ � â [5].

Îïðåäåëåíèå 23. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ Π(N)×
Π(N ′)× B , ãäå B = {β | β : vis(TC) → vis(TC′), π = (C,ϕ) ∈ Π(N), π′ = (C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} ,
� ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′ , çàïèñü N↔τ

pomhN
′ , åñëè:

1. (πN , πN ′ , ∅) ∈ R .

2. (π, π′, β) ∈ R ⇒ β : vis(ηC) ' vis(ηC′) .

3. (π, π′, β) ∈ R, π → π̃ ⇒ ∃β̃, π̃′ : π′ → π̃′, β̃|vis(TC) = β, (π̃, π̃′, β̃) ∈ R .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùå èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N↔τ
pomhN

′ ,
åñëè ∃R : N↔τ

pomhN
′ .
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Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìîäèôèêàöèþ ñîõðàíÿþùèõ èñòîðèþ îòíîøåíèé ïîñðåäñòâîì ó÷¼òà íà÷àëà è êîíöà ðàáîòû
äåéñòâèé.

Ñëåäóþùàÿ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü áûëà ðàññìîò-
ðåíà â ëèòåðàòóðå.

• ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pomhST ) ââå-

äåíà â [17] íà ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ
ñèñòåì èìååòñÿ òàêæå â [19], äëÿ ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [16], à äëÿ ÑÏ � â [5].

Îïðåäåëåíèå 24. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆
ST τ − Π(N) × ST τ − Π(N ′) × B , ãäå B = {β | β : vis(TC) → vis(TC′), π = (C,ϕ) ∈
Π(N), π′ = (C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} , � ×ÓÌÌ ?-ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N
è N ′ , çàïèñü R : N↔pomhSTN

′ , åñëè:

1. ((πN , πN), (πN ′ , πN ′), ∅) ∈ R .

2. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R ⇒ β : vis(ηCE

) ' vis(ηC′
E
) è β(vis(TCP

)) = vis(TC′
P
) .

3. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R, (πE, πP ) → (π̃E, π̃P ) ⇒ ∃β̃, (π̃′E, π̃

′
P ) : (π′E, π

′
P ) →

(π̃′E, π̃
′
P ), β̃|vis(TCE

) = β, ((π̃E, π̃P ), (π̃′E, π̃
′
P ), β̃) ∈ R .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ×ÓÌÌ ?-ñîõðàíÿþùå èñòîðèþ-ST-τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü
N↔τ

pomhSTN
′ , åñëè ∃R : N↔τ

pomhSTN
′ .

Îáû÷íûå âåòâèñòûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Îáû÷íûå âåòâèñòûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ïðîñòåéøèå èç âåòâèñòûõ áèñè-
ìóëÿöèîííûõ. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäèôèêàöèþ îáû÷íûõ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ îò-
íîøåíèé. Ñëîâî ¾âåòâèñòûå¿ èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòè îòíîøåíèÿ äåéñòâèòåëüíî
ó÷èòûâàþò âñå àñïåêòû íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ ñ ó÷¼òîì íåâèäèìûõ äåéñòâèé. Çà-
ìåòèì, ÷òî îáû÷íûå áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íåâèäèìûõ
äåéñòâèé â òî÷êàõ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî âûáîðà. Îäíàêî òàêèå äåéñòâèÿ ìîãóò èãðàòü çíà÷è-
ìóþ ðîëü â ïîâåäåíèè ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàçëè÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáû÷íûõ è âåòâèñòûõ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ
ýêâèâàëåíòíîñòåé. È òå, è äðóãèå ýêâèâàëåíòíîñòè òðåáóþò, ÷òîáû îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè
áûëè ñâÿçàíû íà÷àëüíûå ïðîöåññû ÑÏ πN è πN ′ . Êðîìå òîãî, åñëè îòíîøåíèåì áèñèìóëÿ-
öèè ñâÿçàíû òåêóùèå ïðîöåññû π è π′ è îäèí èç íèõ áûë ðàñøèðåí, òî äðóãîé òîæå ìîæíî
ðàñøèðèòü òàê, ÷òîáû âòîðàÿ ÑÏ ìîäåëèðîâàëà ïîâåäåíèå ïåðâîé ïðè àáñòðàãèðîâàíèè îò
íåâèäèìûõ äåéñòâèé. Ïðè ýòîì íîâûå, ðàñøèðåííûå ïðîöåññû π̃ è π̃′ äîëæíû áûòü òàêæå
ñâÿçàíû áèñèìóëÿöèåé.

Âåòâèñòûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòîñòè ñèëüíåå îáû÷íûõ, òàê êàê îòíîøåíèåì
âåòâèñòîé τ -áèñèìóëÿöèè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû åù¼ íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîöåññû.
Ðàñøèðåíèå íà íåâèäèìîå äåéñòâèå τ , ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2(a), ìîäåëèðóåòñÿ ðàñøèðåíè-
åì íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåâèäèìûõ äåéñòâèé. Ïðè ýòîì íîâûé ïðîöåññ π̃ ïåðâîé ÑÏ äîëæåí
ñâÿçûâàòüñÿ ñ òåêóùèì ïðîöåññîì π′ âòîðîé. Ðàñøèðåíèå íà âèäèìîå äåéñòâèå a , ïðåäñòàâ-
ëåííîå íà ðèñ. 2(b), ìîäåëèðóåòñÿ ðàñøèðåíèåì íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, ëèøü îäíî
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èç êîòîðûõ (à èìåííî, a) âèäèìîå. Ïðè ýòîì òåêóùèé ïðîöåññ π äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ïðî-
öåññîì π1 , êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñøèðåíèåì íà äåéñòâèå a , à íîâûé
ïðîöåññ π̃ � ñ ïðîöåññîì π2 , êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýòîãî ðàñøèðåíèÿ.
Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå íàêëîííûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáû÷íûõ è âåòâèñòûõ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé

Ñëåäóþùàÿ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü áûëà ðàññìîòðåíà â ëèòåðàòó-
ðå.

• Èíòåðëèâèíãîâàÿ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
ibr ) ââåäåíà â [8]

íà ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ èìååòñÿ òàêæå â [7], äëÿ
ñòðóêòóð ñîáûòèé � â [16], à äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì � â [19].

Ìû ïåðåíîñèì íà ïðîèçâîëüíûå ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè ýêâèâàëåíòíîñòü ↔τ
ibr , òàê

êàê îíà áûëà îïðåäåëåíà òîëüêî äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé èëè ïîäêëàññîâ ÑÏ.
Äëÿ íåêîòîðîé ÑÏ N è π, π̃ ∈ Π(N) ïèøåì π ⇒ π̃ , êîãäà ∃π̂ = (Ĉ, ϕ̂) òàêîé, ÷òî π π̂→ π̃

è vis(T bC) = ∅ .

Îïðåäåëåíèå 25. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ Π(N)×
Π(N ′) � èíòåðëèâèíãîâàÿ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′ , çàïèñü N↔τ

ibrN
′ , åñëè:

1. (πN , πN ′) ∈ R .

2. (π, π′) ∈ R, π a→ π̃ ⇒

(a) a = τ è (π̃, π′) ∈ R èëè

(b) a 6= τ è ∃π̄′, π̃′ : π′ ⇒ π̄′
a→ π̃′, (π, π̄′) ∈ R, (π̃, π̃′) ∈ R .

3. Êàê ïóíêò 2, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ èíòåðëèâèíãîâî âåòâèñòî τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N↔τ
ibrN

′ ,
åñëè ∃R : N↔τ

ibrN
′ .
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Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ âåòâèñòûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ âåòâèñòûå τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ìîäèôèêàöèÿ ñî-
õðàíÿþùèõ èñòîðèþ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ îòíîøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé âåòâèñòîñòè.
Ñëåäóþùàÿ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ââåäåíà â
ëèòåðàòóðå.

• ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ
pomhbr )

ââåäåíà â [5] íà ÑÏ. Îïðåäåëåíèå äëÿ ñòðóêòóð ñîáûòèé åñòü â [16].

Îïðåäåëåíèå 26. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ Π(N)×
Π(N ′)× B , ãäå B = {β | β : TC → TC′ , π = (C,ϕ) ∈ Π(N), π′ = (C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} , � ×ÓÌÌ
ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ âåòâèñòàÿ τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′ , çàïèñü N↔τ

pomhbrN
′ , åñëè:

1. (πN , πN ′ , ∅) ∈ R .

2. (π, π′, β) ∈ R ⇒ β : vis(ηC) ' vis(ηC′) .

3. (π, π′, β) ∈ R, π → π̃ ⇒

(a) (π̃, π′, β) ∈ R èëè
(b) ∃β̃, π̄′, π̃′ : π′ ⇒ π̄′ → π̃′, β̃|vis(TC) = β, (π, π̄′, β) ∈ R, (π̃, π̃′, β̃) ∈ R .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùå èñòîðèþ âåòâèñòî τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü
N↔τ

pomhbrN
′ , åñëè ∃R : N↔τ

pomhbrN
′ .

Âåòâèñòûå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Âåòâèñòûå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ìîäèôèêàöèÿ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûõ
îòíîøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé âåòâèñòîñòè.

Ìû îïðåäåëÿåì íîâóþ, íå ðàññìîòðåííóþ â ëèòåðàòóðå, èíòåðëèâèíãîâóþ âåòâèñòóþ ST-
τ -áèñèìóëÿöèîííóþ ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ

iSTbr ).
Ïóñòü (πE, πP ), (π̃E, π̃P ) ∈ ST τ − Π(N) . Ïèøåì (πE, πP ) ⇒ (π̃E, π̃P ) , åñëè πE ⇒ π̃E è

πP ⇒ π̃P .

Îïðåäåëåíèå 27. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ ST τ −
Π(N) × ST τ − Π(N ′) × B , ãäå B = {β | β : vis(TC) → vis(TC′), π = (C,ϕ) ∈ Π(N), π′ =
(C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} , � èíòåðëèâèíãîâàÿ âåòâèñòàÿ ST-τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è N ′ , çàïèñü
R : N↔τ

iSTbrN
′ , åñëè:

1. ((πN , πN), (πN ′ , πN ′), ∅) ∈ R .

2. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R ⇒ β : vis(ηCE

) � vis(ηC′
E
) è β(vis(TCP

)) = vis(TC′
P
) .

3. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R, (πE, πP ) → (π̃E, π̃P ) ⇒

(a) ((π̃E, π̃P ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R èëè

(b) ∃β̃, (π̄′E, π̄
′
P ), (π̃′E, π̃

′
P ) : (π′E, π

′
P ) ⇒ (π̄′E, π̄

′
P ) → (π̃′E, π̃

′
P ), β̃|vis(TCE

) = β,

((πE, πP ), (π̄′E, π̄
′
P ), β) ∈ R, ((π̃E, π̃P ), (π̃′E, π̃

′
P ), β̃) ∈ R .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ èíòåðëèâèíãîâî âåòâèñòî ST-τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N↔τ
iSTbrN

′ ,
åñëè ∃R : N↔τ

iSTbrN
′ .
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Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ âåòâèñòûå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîõðàíÿþùèå èñòîðèþ âåòâèñòûå ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè � ìîäèôèêàöèÿ
ñîõðàíÿþùèõ èñòîðèþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííûõ îòíîøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé âåòâèñòî-
ñòè.

Ìû îïðåäåëÿåì íîâóþ ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùóþ èñòîðèþ âåòâèñòóþ ST-τ -áèñèìóëÿöèîííóþ
ýêâèâàëåíòíîñòü (↔τ

pomhSTbr ). Èäåÿ ââåñòè ↔τ
pomhSTbr âïåðâûå ïîÿâèëàñü â [16] íà ñòðóêòóðàõ

ñîáûòèé, íî ýêâèâàëåíòíîñòü íå áûëà ôîðìàëüíî îïðåäåëåíà äàæå äëÿ ýòîé ìîäåëè.

Îïðåäåëåíèå 28. Ïóñòü N è N ′ � ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Îòíîøåíèå R ⊆ ST τ −
Π(N) × ST τ − Π(N ′) × B , ãäå B = {β | β : vis(TC) → vis(TC′), π = (C,ϕ) ∈ Π(N), π′ =
(C ′, ϕ′) ∈ Π(N ′)} , � ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùàÿ èñòîðèþ âåòâèñòàÿ ST-τ -áèñèìóëÿöèÿ ìåæäó N è
N ′ , çàïèñü R : N↔τ

pomhSTbrN
′ , åñëè:

1. ((πN , πN), (πN ′ , πN ′), ∅) ∈ R .

2. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R ⇒ β : vis(ηCE

) ' vis(ηC′
E
) è β(vis(TCP

)) = vis(TC′
P
) .

3. ((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R, (πE, πP ) → (π̃E, π̃P ) ⇒

(a) ((π̃E, π̃P ), (π′E, π
′
P ), β) ∈ R èëè

(b) ∃β̃, (π̄′E, π̄
′
P ), (π̃′E, π̃

′
P ) : (π′E, π

′
P ) ⇒ (π̄′E, π̄

′
P ) → (π̃′E, π̃

′
P ), β̃|vis(TCE

) = β,

((πE, πP ), (π̄′E, π̄
′
P ), β) ∈ R, ((π̃E, π̃P ), (π̃′E, π̃

′
P ), β̃) ∈ R .

4. Êàê ïóíêò 3, íî ðîëè N è N ′ ìåíÿþòñÿ.

ÑÏ N è N ′ ×ÓÌÌ ñîõðàíÿþùå èñòîðèþ âåòâèñòî ST-τ -áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, çà-
ïèñü N↔τ

pomhSTbrN
′ , åñëè ∃R : N↔τ

pomhSTbrN
′ .

3.3. Ñîõðàíÿþùèå êîíôëèêò τ -ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîõðàíÿþùèå êîíôëèêò ýêâèâàëåíòíîñòè ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþò êîíôëèêòû â ÑÏ. Ïîâåäåíèå
ñèñòåìû àññîöèèðóåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé ñîáûòèé.
Îïðåäåëèì íîâóþ, íå ââåä¼ííóþ â ëèòåðàòóðå, ÌÑÑ ñîõðàíÿþùóþ êîíôëèêò τ -ýêâèâàëåíò-
íîñòü (≡τ

mes ).
Ïóñòü ζ = (X,≺,#, l) � ÏÑÑ òàêàÿ, ÷òî l : X → Actτ . Îáîçíà÷èì vis(X) = {x ∈ X |

l(x) ∈ Act} è vis(ζ) = ζ|vis(X) .

Îïðåäåëåíèå 29. Âèäèìûé ÌÑÑ ñëåä ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N � ÌÑÑ vis(ζ) ,
êëàññ èçîìîðôèçìà ÏÑÑ vis(ζO) äëÿ $ = (O,ψ) ∈ ℘(N) . Îáîçíà÷èì ÷åðåç V isMEStructs(N)
ìíîæåñòâî âñåõ âèäèìûõ ÌÑÑ ñëåäîâ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N . ÑÏ ñ íåâèäèìûìè
ïåðåõîäàìè N è N ′ MÑÑ ñîõðàíÿþùå êîíôëèêò τ -ýêâèâàëåíòíû, çàïèñü N ≡τ

mes N
′ , åñëè

V isMEStructs(N) = V isMEStructs(N ′).

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó åäèíñòâåííîñòè ìàêñèìàëüíîãî Î-ïðîöåññà ýòî ðàâíîñèëüíî òðåáîâàíèþ
vis(E(N)) = vis(E(N ′)) .
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçè áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé

3.4. Ñðàâíåíèå áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âçàèìîñâÿçè áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé.
Ñèìâîëîì `_' áóäåì îáîçíà÷àòü ïóñòóþ àëüòåðíàòèâó, òî åñòü îòñóòñòâèå ïîäïèñè èëè íàä-

ïèñè.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ↔,↔↔∈ {≡τ ,↔τ ,'} , ?, ?? ∈ {_, i, s, pw, pom, iST, pwST, pomST ,
pomh, pomhST, ibr, pomhbr, iSTbr, pomhSTbr,mes} . Äëÿ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è
N ′

N ↔? N
′ ⇒ N ↔↔?? N

′

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â ãðàôå íà ðèñ. 3 ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííûé ïóòü îò ↔? ê ↔↔?? .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î .
(⇐) Ïðîâåðèì èñòèííîñòü èìïëèêàöèé íà ðèñ. 3.

• Ñâÿçè ↔τ
s→↔τ

i , ↔∈ {≡τ ,↔τ} , � ñëåäñòâèÿ òîãî, ÷òî èçîìîðôèçì Ï×ÓÌ ñ ïóñòûì
îòíîøåíèåì ïðåäøåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì îäíîýëåìåíòíûõ Ï×ÓÌ.

• Ñâÿçè ↔τ
pw→↔τ

s , ↔∈ {≡τ ,↔τ} , � ñëåäñòâèÿ òîãî, ÷òî ãîìîìîðôèçì Ï×ÓÌ ÿâëÿåòñÿ
èçîìîðôèçìîì Ï×ÓÌ ñ ïóñòûì îòíîøåíèåì ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

• Ñâÿçü ↔τ
pwST → ↔τ

iST � ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ãîìîìîðôèçì Ï×ÓÌ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèç-
ìîì îäíîýëåìåíòíûõ Ï×ÓÌ.

• Ñâÿçè ↔τ
pom→↔τ

pw, ↔∈ {≡τ ,↔τ} , � ñëåäñòâèÿ òîãî, ÷òî èçîìîðôèçì Ï×ÓÌ ÿâëÿåòñÿ
ãîìîìîðôèçìîì.

• Ñâÿçü ≡τ
mes→≡τ

pom � ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìíîæåñòâà ×ÓÌÌ èçîìîðôíûõ ÏÑÑ òàêæå
èçîìîðôíû.

• Ñâÿçü ↔τ
i →≡τ

i äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü R : N↔τ
iN

′ . Åñëè πN
a1→

π1
a2→ . . .

an→ πn , òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (πN , πN ′), . . . , (πn, π
′
m) ∈ R òàêàÿ,

÷òî πN ′
a′
1→ π′1

a′
2→ . . .

a′
m→ π′m, vis(a1 · · · an) = vis(a′1 · · · a′m) , è íàîáîðîò, â ñèëó ñèììåò-

ðè÷íîñòè áèñèìóëÿöèè.
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• Ñâÿçü ↔τ
s →≡τ

s äîêàçûâàåòñÿ, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì A1 , . . . ,
An ∈ INActτ

f âìåñòî a1, . . . , an ∈ Actτ .

• Ñâÿçü↔τ
pw →≡τ

pw äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü R : N↔τ
pwN

′ è π = (C,ϕ) ∈
Π(N) . Òàê êàê πN

π→ π , òî ñóùåñòâóåò ïàðà (π, π′) ∈ R òàêàÿ, ÷òî π′ = (C ′, ϕ′) è
vis(ηC′) v vis(ηC) . Ñëåäîâàòåëüíî, V isPomsets(N ′) v V isPomsets(N) . Âêëþ÷åíèå
V isPomsets(N) v V isPomsets(N ′) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî, â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè
áèñèìóëÿöèè.

• Ñâÿçü ↔τ
pom →≡τ

pom äîêàçûâàåòñÿ êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçî-
ìîðôèçìà âìåñòî ãîìîìîðôèçìà Ï×ÓÌ.

• Ñâÿçü ↔τ
iST → ↔τ

s äîêàçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî, ÷òî øàãó π
A→ π̃ , ãäå A =

{a1, . . . , an} ∈ INAct
f , ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ST-τ -ïðîöåññîâ (π0, π0) , . . . ,

(πn, π0) , . . . , (πn, πn) òàêàÿ, ÷òî π0
a1→ . . .

an→ πn .

• Ñâÿçè ↔τ
?ST → ↔τ

?, ? ∈ {pw, pom} äîêàçûâàþòñÿ ïîñòðîåíèåì íà îñíîâå îòíîøå-
íèÿ R : N↔τ

?STN
′ íîâîãî îòíîøåíèÿ S : N↔τ

?N
′ , îïðåäåëÿåìîãî òàê: S = {(π, π′) |

∃β ((π, π), (π′, π′), β) ∈ R} .

• Ñâÿçü ↔τ
pomhST → ↔τ

pomh äîêàçûâàeòñÿ ïîñòðîåíèåì èç îòíîøåíèÿ R : N↔τ
pomhSTN

′

îòíîøåíèÿ S : N↔τ
pomhN

′ , îïðåäåëÿåìîãî òàê: S = {(π, π′, β) | ((π, π), (π′, π′), β) ∈ R} .

• Ñâÿçü ↔τ
pomh → ↔τ

pom äîêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì íà îñíîâå îòíîøåíèÿ R : N↔τ
pomhN

′

îòíîøåíèÿ S : N↔τ
pomN

′ , îïðåäåëÿåìîãî òàê: S = {(π, π′) | ∃β ((π, π), (π′, π′), β) ∈ R} .

• Ñâÿçü ↔τ
pomhST →↔τ

pomST ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü ↔τ
ibr →↔τ

i ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü ↔τ
pomhbr →↔τ

pomh ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü↔τ
pomhbr →↔τ

ibr äîêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì íà îñíîâå îòíîøåíèÿ R : N↔τ
pomhbrN

′

íîâîãî îòíîøåíèÿ S : N↔τ
ibrN

′ , îïðåäåëÿåìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: S = {(π, π′) |
∃β (π, π′, β) ∈ R} .

• Ñâÿçü ↔τ
iSTbr → ↔τ

ibr äîêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì íà îñíîâå îòíîøåíèÿ R : N↔τ
iSTbrN

′

íîâîãî îòíîøåíèÿ S : N↔τ
ibrN

′ , îïðåäåëÿåìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: S = {(π, π′) |
∃β (π, π′, β) ∈ R} .

• Ñâÿçü ↔τ
iSTbr →↔τ

iST ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü ↔τ
pomhSTbr →↔τ

iSTbr ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü↔τ
pomhSTbr →↔τ

pomhbr äîêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì èç îòíîøåíèÿ R : N↔τ
pomhSTbrN

′

îòíîøåíèÿ S : N↔τ
pomhbrN

′ , îïðåäåëÿåìîãî òàê: S = {(π, π′, β) | ((π, π), (π′, π′), β) ∈
R} .

• Ñâÿçü ↔τ
pomhSTbr →↔τ

pomhST ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé.

• Ñâÿçü '→↔τ
pomhSTbr î÷åâèäíà.

• Ñâÿçü '→≡τ
mes î÷åâèäíà.
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé

(⇒) Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íåòðèâèàëüíûõ ñòðåëîê â ãðàôå íà ðèñ. 3 äîêàçûâàåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè íà ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè.

• Íà ðèñ. 4(a) N↔τ
ibrN

′ , íî N 6≡τ
s N

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèÿ a è b íå ìîãóò
ñðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî.

• Íà ðèñ. 4(c) N↔τ
iSTbrN

′ , íî N 6≡τ
pw N ′ , òàê êàê ÑÏ N ñîîòâåòñòâóåò ×ÓÌÌ òàêîå, ÷òî

äàæå ìåíåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ×ÓÌÌ íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ÑÏ N ′ .

• Íà ðèñ. 4(b) N↔τ
pwSTN

′ , íî N 6≡τ
pom N ′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå b ìîæåò

çàâèñåòü îò a .

• Íà ðèñ. 6(a) N ≡τ
mes N

′ , íî N↔/ τ
iN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå τ ìîæåò ñðàáî-
òàòü òàê, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåì åìó íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ÑÏ N äåéñòâèå a íå ìîæåò
âûïîëíèòüñÿ.

• Íà ðèñ. 5(a) N↔τ
pomN

′ , íî N↔/ τ
iSTN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå a ìîæåò íà÷àòü
ðàáîòàòü òàê, ÷òî íèêàêîå äåéñòâèå b óæå íå ñìîæåò ñòàðòîâàòü äî çàâåðøåíèÿ a .

• Íà ðèñ. 5(b) N↔τ
pomSTN

′ , íî N↔/ τ
pomhN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ ïîñëå äåéñòâèÿ a
äåéñòâèå b ìîæåò ñðàáîòàòü òàê, ÷òî äåéñòâèå c äîëæíî îáÿçàòåëüíî çàâèñåòü îò a .

• Íà ðèñ. 6(b) N↔τ
pomhN

′ , íî N↔/ τ
iSTN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå a ìîæåò ñòàð-
òîâàòü òàê, ÷òî b íèêîãäà íå ñëó÷èòñÿ.

• Íà ðèñ. 6(c) N↔τ
pomhSTN

′ , íî N↔/ τ
ibrN

′ , òàê êàê â ÑÏ N ′ äåéñòâèå a ìîæåò ïðîèçîéòè
òàê, ÷òî îíî áóäåò èìèòèðîâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé τa â N . Òîãäà ñîñòî-
ÿíèå ÑÏ N , äîñòèãàåìîå ïîñëå τ , äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ÑÏ
N , íî â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå äåéñòâèÿ b èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ N ′ íå ìîæåò áûòü
ñìîäåëèðîâàíî èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ N .
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• Íà ðèñ. 6(d) N↔τ
pomhbrN

′ , íî N↔/ τ
iSTN

′ , òàê êàê â ÑÏ N ′ äåéñòâèå c ìîæåò ñòàðòî-
âàòü òàê, ÷òî â òå÷åíèå ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî äåéñòâèÿ c ÑÏ N äåéñòâèå a ìîæåò
ñðàáîòàòü òàê, ÷òî b íèêîãäà íå ñëó÷èòñÿ.

• Íà ðèñ. 5(c) N↔τ
pomhSTbrN

′ , íî N 6≡τ
mes N

′ , òàê êàê òîëüêî ÑÏ N ′ ñîîòâåòñòâóåò ÌÑÑ ñ
äâóìÿ êîíôëèêòíûìè äåéñòâèÿìè a .

• Íà ðèñ. 5(d) N ≡τ
mes N

′ , íî N 6' N ′ , òàê êàê íèêîãäà íå ñðàáàòûâàþùèå ïåðåõîäû ÑÏ
N è N ′ ïîìå÷åíû ðàçíûìè äåéñòâèÿìè (a è b).

ut
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé (ïðîäîëæåíèå)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Îïðåäåëåíû íîâûå îò-
íîøåíèÿ ↔τ

iSTbr è ↔τ
pomhSTbr , êîòîðûå ñòàëè ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ èäåé âåòâèñòîñòè è

èñïîëüçîâàíèÿ ST-ïðîöåññîâ â èíòåðëèâèíãîâîé è ×ÓÌÌ ñåìàíòèêàõ. Åù¼ îäíà íîâàÿ ýêâè-
âàëåíòíîñòü ≡τ

mes îñíîâàíà íà èäåå ïîëíîãî ó÷¼òà êîíôëèêòîâ â ÑÏ. Äëÿ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè
ïåðåõîäàìè îòíîøåíèÿ ≡τ

mes è ↔τ
pomSTbr ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñèëüíûìè èç áàçèñíûõ, çà èñêëþ-

÷åíèåì ' .
Çàìåòèì, ÷òî â ãðàôå íà ðèñ. 3 ñîäåðæèòñÿ êóá âçàèìîñâÿçåé áàçèñíûõ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ

ýêâèâàëåíòíîñòåé. Îí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7 è äåìîíñòðèðóåò îðòîãîíàëüíîñòü ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ: ST- / ñîõðàíåíèå èñòîðèè / âåòâèñòîñòü.
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé (ïðîäîëæåíèå 2)

4. Áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè

Ðàññìîòðèì áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè, âñå ïåðåõîäû êîòî-
ðûõ ïîìå÷åíû òîëüêî âèäèìûìè äåéñòâèÿìè.

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

N ≡τ
mes N

′ ⇒ N↔τ
pomhN

′.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . Ïóñòü $ = (O,ψ) ∈ ℘max(N), $′ = (O′, ψ′) ∈ ℘max(N
′), γ :

vis(ζO) ' vis(ζO′) . Òàê êàê â N è N ′ íåò íåâèäèìûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷àåì γ : ζO ' ζO′ . Òîãäà
R : N↔τ

pomhN
′ , ãäå îòíîøåíèå R îïðåäåëÿåòñÿ òàê: R = {(π, π′, β) | π � âû÷èñëåíèå $ , π′ �

âû÷èñëåíèå $′ , è γ|TC
: ηC ' ηC′ , β = γ|TC

} . ut

Óòâåðæäåíèå 3. Ïóñòü ? ∈ {s, pw, pom} . Äëÿ ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

1. N↔τ
iN

′ ⇔ N↔τ
ibrN

′ ;

2. N↔τ
iSTN

′ ⇔ N↔τ
iSTbrN

′ ;
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↔τ
i ↔τ

pomh
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iST ↔τ

pomhST
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pomhbr
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iSTbr ↔τ
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��
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��
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Ðèñ. 7. Êóá âçàèìîñâÿçåé áàçèñíûõ τ -áèñèìóëÿöèîííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé

3. N↔τ
pomhN

′ ⇔ N↔τ
pomhSTbrN

′ ;

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . (⇐) Ïî òåîðåìå 1.
(⇒)

1. Ïî îïðåäåëåíèÿì.

2. Ïî îïðåäåëåíèÿì.

3. Äîêàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì íà îñíîâå R : N↔τ
pomhN

′ îòíîøåíèÿ S : N↔τ
pomhSTbrN ,

îïðåäåëÿåìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: S = {((πE, πP ), (π′E, π
′
P ), β) | (πE, π

′
E, β) ∈ R ,

(πE, πP ) ∈ ST τ − Π(N) , (π′E, π
′
P ) ∈ ST τ − Π(N ′) , β(TCP

) = TC′
P
} .

ut

Íà ðèñ. 8 øòðèõîâîé ëèíèåé îáâåäåíû áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè, ñîâïàäàþùèå íà ÑÏ
ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè.

≡τ
i ≡τ

s ≡τ
pw ≡τ

pom
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s ↔τ
pw ↔τ
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Ðèñ. 8. Ñîâïàäåíèå áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ñåòÿõ Ïåòðè ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè

Òåîðåìà 4. Ïóñòü ↔,↔↔∈ {≡τ ,↔τ ,'}, ?, ?? ∈ {_, i, s, pw, pom, iST, pwST, pomST ,
pomh,mes} . Äëÿ ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

N ↔? N
′ ⇒ N ↔↔?? N

′

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â ãðàôå íà ðèñ. 9 ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííûé ïóòü îò ↔? ê ↔↔?? .
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s ≡τ
pw ≡τ

pom
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s ↔τ
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pwST ↔τ
pomST
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pomh
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mes
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Ðèñ. 9. Âçàèìîñâÿçü áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ñåòÿõ Ïåòðè ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . (⇐) Ïî òåîðåìå 1 è óòâåðæäåíèþ 2.
(⇒) Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íåòðèâèàëüíûõ ñòðåëîê â ãðàôå íà ðèñ. 9 äîêàçûâàåòñÿ

ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè.

• Íà ðèñ. 4(a) N↔τ
iN

′ , íî N 6≡τ
s N ′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèÿ a è b íå ìîãóò

ñðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî.

• Íà ðèñ. 4(c) N↔τ
iSTN

′ , íî N 6≡τ
pw N ′ , òàê êàê ÑÏ N ñîîòâåòñòâóåò ×ÓÌÌ òàêîå, ÷òî

äàæå ìåíåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ×ÓÌÌ íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ÑÏ N ′ .

• Íà ðèñ. 4(b) N↔τ
pwSTN

′ , íî N 6≡τ
pom N ′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå b ìîæåò

çàâèñåòü îò a .

• Íà ðèñ. 10 N ≡pom N ′ , íî N↔/ iN
′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ ìîæíî âûïîëíèòü äåéñòâèå

a òàê, ÷òî ïîñëå íåãî íåëüçÿ âûïîëíèòü b .

• Íà ðèñ. 5(a) N↔τ
pomN

′ , íî N↔/ τ
iSTN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ äåéñòâèå a ìîæåò íà÷àòü
ðàáîòàòü òàê, ÷òî íèêàêîå äåéñòâèå b óæå íå ñìîæåò ñòàðòîâàòü äî çàâåðøåíèÿ a .

• Íà ðèñ. 5(b) N↔τ
pomSTN

′ , íî N↔/ τ
pomhN

′ , òàê êàê òîëüêî â ÑÏ N ′ ïîñëå äåéñòâèÿ a
äåéñòâèå b ìîæåò ñðàáîòàòü òàê, ÷òî äåéñòâèå c äîëæíî îáÿçàòåëüíî çàâèñåòü îò a .

• Íà ðèñ. 5(c) N↔τ
pomhN

′ , íî N 6≡τ
mes N

′ , òàê êàê òîëüêî ÑÏ N ′ ñîîòâåòñòâóåò ÌÑÑ ñ
äâóìÿ êîíôëèêòíûìè äåéñòâèÿìè a .

• Íà ðèñ. 5(d) N ≡τ
mes N

′ , íî N 6' N ′ , òàê êàê íèêîãäà íå ñðàáàòûâàþùèå ïåðåõîäû ÑÏ
N è N ′ ïîìå÷åíû ðàçíûìè äåéñòâèÿìè (a è b).

ut

N

b

��
��

a a

��
���
�

��
�
��

� �

�
��
��

≡pom

↔/ i

b

��
��

a

��
��� N ′

�

�

�

Ðèñ. 10. Ïðèìåð áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû.
ßñíî, ÷òî àáñòðàãèðîâàíèå îò íåâèäèìûõ äåéñòâèé íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè íà ÑÏ áåç

äåéñòâèé òàêîãî òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïîëó÷àåì ñîâïàäåíèå îòíîøåíèé, êîòîðûå àáñòðà-
ãèðóþòñÿ îò íåâèäèìûõ äåéñòâèé ñ òåìè, êîòîðûå íå àáñòðàãèðóþòñÿ, è ñîâïàäåíèÿ ↔?=↔τ

? ,
↔∈ {≡,↔} , ? ∈ {i, s, pw, pom, iST, pwST, pomST,mes} î÷åâèäíû. Íî äðóãèå ñîâïàäåíèÿ íå
òàê òðèâèàëüíû.

Ñîâïàäåíèÿ ↔i = ↔τ
ibr, ↔iST = ↔τ

iSTbr, ↔pomh = ↔τ
pomhSTbr ïîêàçûâàþò, ÷òî âåòâèñòàÿ

èäåÿ ïðèìåíèìà, òîëüêî åñëè ó÷èòûâàòü íåâèäèìûå äåéñòâèÿ.

5. Áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ
c íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè

Ðàññìîòðèì áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäà-
ìè, ãäå íèêàêèå äâà ïåðåõîäà íå ìîãóò ñðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî.

Â ëèòåðàòóðå íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè èññëåäîâàëèñü ëèøü
↔τ

i ,↔τ
pom è ↔τ

pomh [4].
Ìû óñòàíàâëèâàåì, ÷òî íà äàííîì ïîäêëàññå èíòåðëèâèíãîâûå è ×ÓÌÌ τ -ýêâèâàëåíò-

íîñòè ñîâïàäàþò.

Îïðåäåëåíèå 30. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè � ÑÏ N = (PN , TN ,
WN , LN ,MN) òàêàÿ, ÷òî ∀M ∈ RS(N) ¬∃t, u ∈ TN : •t + •u ⊆ M , òî åñòü íè â îäíîé
èç äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâîê íèêàêèå äâà ïåðåõîäà íå äîïóñòèìû âìåñòå (íå ìîãóò ñðàáîòàòü
ïàðàëëåëüíî).

Óòâåðæäåíèå 5. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

N ≡τ
i N

′ ⇔ N ≡τ
pom N ′.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . (⇐) Ïî òåîðåìå 1.
(⇒) Ïóñòü N ≡τ

i N
′ . Òîãäà V isIntTraces(N) = V isIntTraces(N ′) . Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà

òîãî, ÷òî N ≡τ
pom N ′ , äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ðàâåíñòâî V isPomsets(N) = V isPomsets(N ′) .

Îíî î÷åâèäíî: V isPomsets(N) è V isPomsets(N ′) � ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûå ìóëüòèìíîæå-
ñòâà (öåïî÷êè), è ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ìåæäó V isIntTraces(N) è
V isPomsets(N) (V isIntTraces(N ′) è V isPomsets(N ′) ñîîòâåòñòâåííî). ut

Óòâåðæäåíèå 6. [4] Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

N↔τ
iN

′ ⇔ N↔τ
pomhN

′.

Óòâåðæäåíèå 7. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

1. N↔τ
iSTN

′ ⇔ N↔τ
pomhSTN

′ ;

2. N↔τ
ibrN

′ ⇔ N↔τ
pomhbrN

′ ;

3. N↔τ
iSTbrN

′ ⇔ N↔τ
pomhSTbrN

′ .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . Àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó óòâåðæäåíèÿ 6, íî ñ ó÷¼òîì èäåé ST-,
âåòâèñòîñòè, èëè îáåèõ. ut

Íà ðèñ. 11 øòðèõîâîé ëèíèåé îáâåäåíû áàçèñíûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè, ñîâïàäàþùèå íà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè.
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≡τ
i ≡τ

s ≡τ
pw ≡τ

pom

↔τ
i ↔τ

s ↔τ
pw ↔τ

pom

↔τ
iST ↔τ

pwST ↔τ
pomST

↔τ
pomh

↔τ
pomhST

↔τ
ibr

↔τ
pomhbr

≡τ
mes

�

� � � �

���

�

�

����

�

���������������

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

� �

�

�

↔τ
pomhSTbr

↔τ
iSTbr

�

�
��

�

�

�

��������

Ðèñ. 11. Ñîâïàäåíèå áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè
ïåðåõîäàìè

≡τ
i ≡τ

mes

�

↔τ
i ↔τ

iST
�

↔τ
ibr

�

�

↔τ
iSTbr ��

�

� �

Ðèñ. 12. Âçàèìîñâÿçè áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè
ïåðåõîäàìè

Òåîðåìà 8. Ïóñòü ↔,↔↔∈ {≡τ ,↔τ ,'}, ?, ?? ∈ {_, i, iST, ibr, iSTbr,mes} . Äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè N è N ′

N ↔? N
′ ⇒ N ↔↔?? N

′

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â ãðàôå íà ðèñ. 12 ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííûé ïóòü îò ↔? ê
↔↔?? .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . (⇐) Ïî òåîðåìå 1.
(⇒) Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íåòðèâèàëüíûõ ñòðåëîê â ãðàôå íà ðèñ. 12 äîêàçûâàåòñÿ

ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè.

• Íà ðèñ. 4(a) N ≡τ
mes N

′ , íî N↔/ τ
iN

′ .

• Íà ðèñ. 4(c) N↔τ
iN

′ , íî N↔/ τ
ibrN

′ .

• Íà ðèñ. 4(b) N↔τ
iN

′ , íî N↔/ τ
iSTN

′ .

• Íà ðèñ. 5(c) N↔τ
iSTbrN

′ , íî N 6≡τ
mes N

′ .
ut

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ. ßñíî, ÷òî íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ÑÏ âñå ×ÓÌÌ ïðîöåññîâ ñòðîãî óïîðÿäî÷åíû è ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè öåïî÷êàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, âñå èíòåðëèâèíãîâûå è ×ÓÌÌ ýêâèâàëåíòíîñòè ñîâïàäàþò, è ðàâåíñòâî ≡τ

i =≡τ
pom î÷å-

âèäíî. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ↔τ
i = ↔τ

pomh . Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ ñîõðàíåíèÿ èñòî-
ðèè íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ íå äà¼ò íîâûõ ïîíÿòèé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ñîâïàäåíèÿ ↔τ

iST =
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↔τ
pomhST , ↔τ

ibr = ↔τ
pomhbr, ↔τ

iSTbr = ↔τ
pomhSTbr ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè ïðåäûäóùåãî ñ ó÷¼òîì

èäåé ST-, âåòâèñòîñòè, èëè îáåèõ.

6. Ðåäóêöèÿ îòíîñèòåëüíî ýêâèâàëåíòíîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïîâåäåí÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïîëíîé è ðåäóöèðîâàííîé
ÑÏ, ìîäåëèðóþùèõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ ðàçäåëÿåìûìè ðåñóðñàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
êðàù¼ííàÿ ÑÏ ÿâëÿåòñÿ ðåäóêöèåé èñõîäíîé ïî ìîäóëþ ýêâèâàëåíòíîñòè, ÷òî äåìîíñòðèðóåò
èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòåé äëÿ óïðîùåíèÿ ñïåöèôèêàöèè ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïÿòè îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ ïîñðåäñòâîì ÑÏ
áûëà ïðåäëîæåíà â [14], â ðàìêàõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè. Ôèëîñîôû ñèäÿò çà êðóãëûì
ñòîëîì, è ìåæäó âñåìè ñîñåäÿìè ëåæèò ïî îäíîé âèëêå, òî åñòü íà ñòîëå âñåãî ïÿòü âèëîê. Ôè-
ëîñîôó äëÿ åäû íåîáõîäèìî äâå âèëêè, à èìåííî, ëåæàùèå ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî. Ïîýòîìó âñå
ôèëîñîôû íå ìîãóò åñòü âìåñòå, èíà÷å âèëîê íå õâàòèò íà âñåõ. Òîëüêî îäèí èëè äâà ôèëîñî-
ôà, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñîñåäÿìè, ìîãóò åñòü îäíîâðåìåííî. Ìîäåëü ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëå çàïóñêà ñèñòåìû (ïîÿâëåíèÿ ôèëîñîôîâ â îáåäåííîé êîìíàòå) íà ñòîëå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïÿòü âèëîê. Åñëè ó ôèëîñîôà èìåþòñÿ ëåâàÿ è ïðàâàÿ âèëêè, îí îäíîâðåìåííî áåð¼ò
îáå è íà÷èíàåò åñòü. Â êîíöå åäû ôèëîñîô îäíîâðåìåííî êëàäåò îáå âèëêè íà ñòîë. Ñòðàòåãèÿ,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òîáû áðàòü è êëàñòü äâå âèëêè îäíîâðåìåííî, ïðåäîòâðàùàåò ñèòóà-
öèþ, êîãäà ôèëîñîô âçÿë îäíó âèëêó, íî íå ìîæåò âçÿòü äðóãóþ, òàê êàê åãî ñîñåä óæå ñäåëàë
ýòî. Â ÷àñòíîñòè, ìû èçáåãàåì òóïèêà, êîãäà âñå ôèëîñîôû áåðóò ñâîè ëåâûå (ïðàâûå) âèëêè
è æäóò, ïîêà îñâîáîäÿòñÿ èõ ïðàâûå (ëåâûå) âèëêè. Ñõåìà ñèñòåìû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 13. Ñõåìà ñèñòåìû îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ

Äàëåå, ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ, êîòîðàÿ àáñòðàãèðóåò-
ñÿ îò ëè÷íîñòåé, òî åñòü âñå ôèëîñîôû ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè è íåðàçëè÷èìûìè. Íàïðè-
ìåð, ìîæíî ëèøü íàáëþäàòü, ÷òî îäèí èëè äâà ôèëîñîôà åäÿò, íî íåâîçìîæíî óâèäåòü, êàêèå
èìåííî. Íàçîâåì òàêóþ ñèñòåìó àáñòðàêòíîé ñèñòåìîé îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ. Äåéñòâèÿ b
è e îïèñûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëî è êîíåö åäû íåêîòîðîãî ôèëîñîôà. Äåéñòâèå τ îáî-
çíà÷àåò äåÿòåëüíîñòü ôèëîñîôà âî âðåìÿ åäû, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû. Íà ðèñ. 14 èçîáðàæåíû ïîëíàÿ N è ñîêðàù¼ííàÿ N ′ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè
àáñòðàêòíîé ñèñòåìû îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ. Èìååì N↔τ

pomhSTbrN
′ , ïîýòîìó N ′ � ðåäóêöèÿ

N îòíîñèòåëüíî ↔τ
pomhSTbr . Çàìåòèì, ÷òî N 6≡τ

mes N
′ , òàê êàê òîëüêî ó ÑÏ N ÌÑÑ èìååò

êîíôëèêòíûå äåéñòâèÿ b .
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Ðèñ. 14. Ïîëíàÿ è ñîêðàù¼ííàÿ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè àáñòðàêòíîé ñèñòåìû îáåäàþùèõ
ôèëîñîôîâ

7. Ðàçðåøèìîñòü ýêâèâàëåíòíîñòåé

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå ðàçðåøèìîñòè äëÿ ðàññìîòðåííûõ
τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè.

Âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè ýêâèâàëåíòíîñòåé îñîáåííî âàæåí, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èõ ïðîâåðêè è ðàçðàáîòàòü äëÿ ýòîãî íåêîòîðûé àëãîðèòì.
Äëÿ ðàçðåøèìûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé òàêîé àëãîðèòì ïðîâåðêè ñóùåñòâóåò, íî îí ìîæåò îêà-
çàòüñÿ âû÷èñëèòåëüíî íåýôôåêòèâíûì. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÑÏ î÷åíü
áûñòðî (¾âçðûâíûì¿ îáðàçîì) ðàñò¼ò ÷èñëî èõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü
äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýêâèâàëåíòíîñòü. Òàêîé ðîñò ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîé
çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîñòîÿíèé îò ðàçìåðà ÑÏ.

Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû î ðàçðåøèìîñòè τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé áûëè ïðåäñòàâëåíû â ëèòå-
ðàòóðå:

• ≡τ
i ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (EXPSPACE)

[10], íî íåðàçðåøèìà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè [9].

• ≡τ
s ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (EXPSPACE)

[10].

• ≡τ
pom ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (EXPSPACE)

[10].

• ↔τ
i ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME)

[10], íî íåðàçðåøèìà äëÿ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè è ≥ 1 íåîãðàíè÷åííûì ìåñòîì
[11].

• ↔τ
s ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME)

[10].

• ↔τ
pom ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME

/ EXPSPACE) [10].

• ↔τ
iST ðàçðåøèìà äëÿ îãðàíè÷åííûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè [5] è êîíå÷íûõ áåç-

îïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME) [10].
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• ↔τ
pomST ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME

/ EXPSPACE) [10].

• ↔τ
pomh ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME)

[10].

• ↔τ
pomhST ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME)

[10].

• ↔τ
ibr ðàçðåøèìà äëÿ êîíå÷íûõ áåçîïàñíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (DEXPTIME)

[10].

8. Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ðàáîòå ìû äîïîëíèëè íîâûìè ïîíÿòèÿìè è âñåñòîðîííå èññëåäîâàëè ìíîæåñòâî áà-
çèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå óïîìÿíóòûõ îòíîøåíèé êàê íà âñ¼ì
êëàññå ÑÏ, òàê è íà ïîäêëàññàõ ÑÏ ñ âèäèìûìè ïåðåõîäàìè è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÏ, ÷òî ïîç-
âîëèëî âûÿñíèòü ðàçëè÷àþùóþ ñèëó è âçàèìîñâÿçè ýòèõ ýêâèâàëåíòíîñòåé, à òàêæå ãëóáæå
ïîíÿòü îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ñåìàíòèê. Äàí ïðèìåð ðåäóêöèè ÑÏ, ìîäåëèðóþùåé âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïî ìîäóëþ ýêâèâàëåíòíîñòåé. Îïèñàíû èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû î ðàçðå-
øèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ áàçèñíûõ τ -ýêâèâà-
ëåíòíîñòåé ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15. Íà í¼ì æèðíûì øðèôòîì
âûäåëåíû íîâûå τ -ýêâèâàëåíòíîñòè, à óòîëù¼ííûìè âåêòîðàìè � íîâûå âçàèìîñâÿçè.
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Ðèñ. 15. Íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ áàçèñíûõ τ -ýêâèâàëåíòíîñòåé

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè τ -âàðèàíòîâ áèñèìóëÿöèîííûõ ýêâèâà-
ëåíòíîñòåé ìåñò [1], èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîé è ñåìàíòè÷åñêè êîððåêòíîé ðåäóêöèè
ÑÏ. Â [21] ìû óæå èçó÷èëè ýêâèâàëåíòíîñòè ìåñò äëÿ ÑÏ áåç íåâèäèìûõ ïåðåõîäîâ. Â [1]
äîêàçàíî, ÷òî èíòåðëèâèíãîâàÿ (∼i ) è ïðîöåññíàÿ (∼pr ) áèñèìóëÿöèîííûå ýêâèâàëåíòíîñòè
ìåñò ðàçðåøèìû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÑÏ ñ íåâèäèìûìè ïåðåõîäàìè (PTIME, O(|PN |2 · |TN |2 ),
åñëè ∀t ∈ TN |•t| + |t•| ≤ const). Â [2] áûëà ââåäåíà èíòåðëèâèíãîâàÿ τ -áèñèìóëÿöèîííàÿ
ýêâèâàëåíòíîñòü ìåñò (∼τ

i ) è ïðåäëîæåí îñíîâàííûé íà íåé ñïîñîá ñîõðàíÿþùåãî ïîâåäåíèÿ
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óïðîùåíèÿ ÑÏ áåç íåâèäèìûõ ïåðåõîäîâ. Òàì æå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî τ -âàðèàíòû áèñèìóëÿ-
öèé ìåñò äàþò íàìíîãî áîëåå ñóùåñòâåííûå ðåäóêöèè ÑÏ, ÷åì èñõîäíûå áèñèìóëÿöèè ìåñò,
çà ñ÷¼ò ñëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåâèäèìûõ ïåðåõîäîâ.

Â èíòåðëèâèíãîâîé ñåìàíòèêå âîçìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü âåòâèñòîå îòíîøåíèå ìåñò
(∼τ

ibr ). Áûëî áû î÷åíü èíòåðåñíî èññëåäîâàòü íåèíòåðëèâèíãîâûå âàðèàíòû áèñèìóëÿöèé ìåñò
(∼τ

s ,∼τ
pw è ∼τ

pom ), ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïàðàëëåëèçìà ïðè ñîêðàùåíèè ÑÏ. Â
èòîãå ìû ïîëó÷èëè áû äèàãðàììó âçàèìîñâÿçåé, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 16.

∼τ
s ∼τ

pw ∼τ
pom

��∼τ
i

�

∼τ
ibr

�

Ðèñ. 16. Âçàèìîñâÿçè τ -áèñèìóëÿöèîííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé ìåñò

Ñëîæíàÿ ïðîáëåìà � îïðåäåëèòü, ñîâïàäàþò ëè êàêèå-íèáóäü èç òð¼õ îòíîøåíèé ∼τ
i ,∼τ

s

è ∼τ
pw òàê æå, êàê è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíîñòè ìåñò, íå àáñòðàãèðóþùèåñÿ îò íåâè-

äèìûõ äåéñòâèé. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå òðè îòíîøåíèÿ ñîâïàäàëè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ëèøü êîíòðïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî èç îòíîøåíèé ∼τ

ibr è ∼τ
pom

íè îäíî íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äðóãîãî è íå ñîâïàäàþò íè ñ îäíîé èç òð¼õ óïîìÿíóòûõ τ -
áèñèìóëÿöèîííûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé ìåñò. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçè
îòíîøåíèé ìåñò ñî âñåìè τ -ýêâèâàëåíòíîñòÿìè, ðàññìîòðåííûìè â äàííîé ñòàòüå.
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Behavioural Equivalences of Petri Nets with Invisible Transitions

I. V. Tarasyuk

We investigate behavioural equivalences of concurrent systems modeled by Petri nets
with invisible transitions labeled by silent actions. τ -equivalences are the relations which
abstract from silent actions corresponding to internal activity of the modeled system. The
basic τ -equivalences known from the literature are supplemented by new notions. The
interrelations of all the equivalences are determined on the whole class of Petri nets as
well as on two subclasses: Petri nets with visible transitions, where no transitions are
labeled by the invisible action, and sequential Petri nets, where no concurrent transition
�rings exist. We present an example of equivalence-preserving reduction of a Petri net
that models the well-known dining philosophers system. The decidability results for
basic τ -equivalences are outlined.

Keywords: Petri nets, invisible transitions, basic τ -equivalences, Petri nets with visible
transitions, sequential Petri nets, reduction, decidability.


