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VAS � Vector Addition Systems

Îäèí èç íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ñåòåé Ïåòðè.

Ñèñòåìà ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ 〈A, cinit〉 :
A ⊂ Zd � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé (ïåðåõîäîâ),

cinit ∈ Natd � íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ.

A = {a = (−1, 2), b = (2,−1)}

cinit = (1, 1)
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Òðàññà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé a1, . . . , an, òàêàÿ, ÷òî

∀i ≤ n cinit + a1 + . . .+ ai ≥ 0.
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Âûðàçèòåëüíîñòü

{
anbncn | n > 0

}
� íå ÊÑ-ÿçûê � ðàñïîçíàåòñÿ íåêîòîðîé VAS

{αα−1 | α ∈ {a, b}∗
}
� ÊÑ-ÿçûê � íå ðàñïîçíàåòñÿ íèêàêîé VAS

⇒ VAS (ñåòè Ïåòðè) íå ñðàâíèìû ñ ìàãàçèííûìè àâòîìàòàìè
(�óìåþò çàïîìèíàòü� âåêòîðà, íî íå ñòðîêè)
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Àëãîðèòìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ðåãóëÿðíîñòü ÿçûêà òðàññ ðàçðåøèìà [Ginzburg and Yoeli 1980,
Valk and Vidal-Naquet 1981] è EXPSPACE-ïîëíà [Demri 2010].

Ïîêðûâàåìîñòü ðàçðåøèìà [Karp and Miller 1969] è
EXPSPACE-ïîëíà [Racko� 1978].

Äîñòèæèìîñòü EXPSPACE-òðóäíà [Lipton 1976] è ðàçðåøèìà
[Mayr 1981, Kosaraju 1982, íîâûé àëãîðèòì � Leroux 2010].

Ýêâèâàëåíòíîñòè íåðàçðåøèìû [ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé è
ÿçûêîâ òðàññ � Hack 1976, áèñèìóëÿðíîñòü � Jan�car 1995].

Âåðèôèêàöèÿ äëÿ ëîãèê âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè íåðàçðåøèìà
[ôðàãìåíò EF ëîãèêè CTL � Esparza 1994].

⇒ îäèí èç íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûõ ñðåäè ïîääàþùèõñÿ
àíàëèçó êëàññîâ ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
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Ýêâèâàëåíòíûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå:

Ñåòè Ïåòðè [Petri 1960]

Ñ÷åò÷èêîâûå ñåòè (VASS) [Hopcroft and Pansiot 1978]

Àëãåáðû ïðîöåññîâ (P,P)-PRS � [Mayr 1997]

Îáùèå ñâîéñòâà:

ñòðóêòóðà äàííûõ � êîíå÷íîå ìóëüòèìíîæåñòâî (âåêòîð);

àñèíõðîííîñòü;

ëîêàëüíîñòü ïðîâåðêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.
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Ñåòè Ïåòðè [Carl-Adam Petri, 1960 (1939)]
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Ñåòü Ïåòðè N = (P,T ,F ):

P � ìíîæåñòâî ïîçèöèé;

T � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, P ∩ T = ∅;
F : (P × T ) ∪ (T × P)→ Nat � ìóëüòèìíîæåñòâî äóã.

Ðàçìåòêà (ñîñòîÿíèå) M : P → Nat � ìóëüòèìíîæåñòâî ôèøåê.
Ìíîæåñòâî âñåõ ðàçìåòîê îáîçíà÷èì êàêM(P).

Cìåíà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà t:

(2, 3, 0)
t→ (0, 2, 2).
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Ìîäåëèðîâàíèå VAS ñåòüþ Ïåòðè
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Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

1. Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè

Ýêâèâàëåíòíîñòü ïîâåäåíèé = áèñèìóëÿðíîñòü ñîñòîÿíèé
(ðàçìåòîê ñåòè).

Áèñèìóëÿöèÿ (R.Milner, D.Park, 1980):

Äâà ñîñòîÿíèÿ áèñèìóëÿðíû, åñëè âíåøíèé íàáëþäàòåëü
(êîòîðûé âèäèò òîëüêî ìåòêè ñðàáàòûâàþùèõ ïåðåõîäîâ) íå
ìîæåò ðàçëè÷èòü, ñ êàêîãî èç íèõ ñèñòåìà íà÷àëà ñâîþ ðàáîòó.

Áèñèìóëÿðíîñòü ñèëüíåå ÿçûêîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè è ëó÷øå
ó÷èòûâàåò âåòâëåíèÿ â äåðåâå äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé.
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Ñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê � ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå

Ïóñòü R ⊆M(P)×M(P) � îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå ðàçìåòîê
ñåòè. R íàçûâàåòñÿ ñèìóëÿöèåé, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû

(m1,m2) ∈ R è ïåðåõîäà m1
t→ m′1 íàéäåòñÿ èìèòèðóþùèé

ïåðåõîä m2
u→ m′2, òàêîé ÷òî (m′1,m

′
2) ∈ R è l(u) = l(t).
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R = Id(P) ∪ {(∅, ∅), (p1, p2 + p3)}
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Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê � ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå

R íàçûâàåòñÿ áèñèìóëÿöèåé, åñëè R è R−1 � ñèìóëÿöèè.

Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íàèáîëüøàÿ
ïî âëîæåíèþ áèñèìóëÿöèÿ (îáîçíà÷àåòñÿ ∼).

Íåãàòèâíûé ðåçóëüòàò (P.Jan�car, 1994)

Îòíîøåíèå ∼ íåðàçðåøèìî.

Íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñèëüíûå îòíîøåíèÿ.
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Ïîäîáèå ðåñóðñîâ

Ôîðìàëüíî: ðåñóðñ r ∈M(P) � ýòî ìóëüòèìíîæåñòâî ôèøåê.
(íåôîðìàëüíî: ðåñóðñîì ìû ñ÷èòàåì ìóëüòèìíîæåñòâî ôèøåê, êàêèì-ëèáî

âûðàæåííûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþùåå âñå ñîäåðæàùèå åãî ðàçìåòêè)

Îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íå íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé ñåòè, à íà ìíîæåñòâå å¼ ðåñóðñîâ:

Ïîäîáèå ðåñóðñîâ (Â.À.Áàøêèí, È.À.Ëîìàçîâà, 2000)

Ðåñóðñû r è s ïîäîáíû (îáîçíà÷àåòñÿ r ≈ s), åñëè äëÿ ëþáîãî
ðåñóðñà m âåðíî m + r ∼ m + s.

Ïðè çàìåíå â ëþáîé ðàçìåòêå îäíîãî ðåñóðñà íà ïîäîáíûé åìó
äðóãîé ðåñóðñ íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñåòè íå èçìåíèòñÿ.
Ïàðà ïîäîáíûõ ðåñóðñîâ çàäà¼ò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïàð
áèñèìóëÿðíûõ ðàçìåòîê.
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Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ðåñóðñîâ
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîäîáèÿ ðåñóðñîâ

Òåîðåìà (2000�2003)

Ïîäîáèå ðåñóðñîâ äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè:

îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè;

ñóæåíèå áèñèìóëÿöèè ðàçìåòîê;

çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî ñëîæåíèÿ;

îáëàäàåò êîíå÷íûì áàçèñîì;

íåðàçðåøèìî.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Äîáàâèì òðåáîâàíèå çàìêíóòîñòè îòí. ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ
(êàê â áèñèìóëÿöèÿõ ðàçìåòîê).

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Ñóæåíèå ïîäîáèÿ, àääèòèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ áèñèìóëÿöèåé ðàçìåòîê.

m a-p1

m
m

a

a

-

-

p2

p3 mq2

mq1

-

q
*

p1 ≈ p2 ≈ p3

q1 ≈ q2

B1 = Id(P) ∪ {(p1, p3), (p3, p1)}
B2 = B1 ∪ {(q1, q2), (q2, q1)}

t1

t2

t3

B1 � íå áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ, B2 � áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Òåîðåìà

Åñëè B1,B2 � áèñèìóëÿöèè ðåñóðñîâ, òî B1 ∪ B2 �
áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ.

Äëÿ ëþáîé ñåòè ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ïî âëîæåíèþ
áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ (îáîçí. ').
(') ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè.

'

&

$

%

∼
≈

'

Ðèñ. : Âçàèìíàÿ âëîæåííîñòü îòíîøåíèé íàM(P)
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Òåîðåìà

Ëþáàÿ áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ (â ò.÷. (')) îáëàäàåò
êîíå÷íûì ÀÒ-áàçèñîì.

Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå
êîíå÷íîå îòíîøåíèå áàçèñîì íåêîòîðîé áèñèìóëÿöèè
ðåñóðñîâ.

Î÷åâèäíàÿ �ïðîöåäóðà� ïðèáëèæåíèÿ ('): ïåðåáîð è ïðîâåðêà
âñåâîçìîæíûõ áàçèñîâ ðàçìåðà 2, 3, 4, . . .. Ñîãëàñíî òåîðåìå,
ðàíî èëè ïîçäíî ìû âñòðåòèì áàçèñ (').

Íî êàê ïîíÿòü, ÷òî
ýòî èìåííî îí? Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Òåîðåìà

Ëþáàÿ áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ (â ò.÷. (')) îáëàäàåò
êîíå÷íûì ÀÒ-áàçèñîì.

Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå
êîíå÷íîå îòíîøåíèå áàçèñîì íåêîòîðîé áèñèìóëÿöèè
ðåñóðñîâ.

Î÷åâèäíàÿ �ïðîöåäóðà� ïðèáëèæåíèÿ ('): ïåðåáîð è ïðîâåðêà
âñåâîçìîæíûõ áàçèñîâ ðàçìåðà 2, 3, 4, . . .. Ñîãëàñíî òåîðåìå,
ðàíî èëè ïîçäíî ìû âñòðåòèì áàçèñ ('). Íî êàê ïîíÿòü, ÷òî
ýòî èìåííî îí?

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Òåîðåìà

Ëþáàÿ áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ (â ò.÷. (')) îáëàäàåò
êîíå÷íûì ÀÒ-áàçèñîì.

Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå
êîíå÷íîå îòíîøåíèå áàçèñîì íåêîòîðîé áèñèìóëÿöèè
ðåñóðñîâ.

Î÷åâèäíàÿ �ïðîöåäóðà� ïðèáëèæåíèÿ ('): ïåðåáîð è ïðîâåðêà
âñåâîçìîæíûõ áàçèñîâ ðàçìåðà 2, 3, 4, . . .. Ñîãëàñíî òåîðåìå,
ðàíî èëè ïîçäíî ìû âñòðåòèì áàçèñ ('). Íî êàê ïîíÿòü, ÷òî
ýòî èìåííî îí? Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Ýêâèâàëåíòíàÿ ôîðìóëèðîâêà:

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà 1

Ðàçðåøèìà ëè ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
áèñèìóëÿöèè ðåñóðñîâ (')?

Ãèïîòåçà (2003)

(∼) = (')

Òî åñòü ìàêñèìàëüíàÿ áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ ñîâïàäàåò ñ
ïîäîáèåì ðåñóðñîâ. Êîíòðïðèìåðîâ ïîêà íå îáíàðóæåíî.

Ñëåäñòâèÿ ãèïîòåçû:
1 Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ íåðàçðåøèìà (íåãàòèâíûé îòâåò íà

ïðîáëåìó 1).
2 Ïîäîáèå ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ áèñèìóëÿöèåé ðàçìåòîê.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Áèñèìóëÿöèÿ ðàçìåòîê
Ïîäîáèå ðåñóðñîâ
Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ
Ãèïîòåçà

Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ

Ýêâèâàëåíòíàÿ ôîðìóëèðîâêà:

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà 1

Ðàçðåøèìà ëè ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
áèñèìóëÿöèè ðåñóðñîâ (')?

Ãèïîòåçà (2003)

(∼) = (')

Òî åñòü ìàêñèìàëüíàÿ áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ ñîâïàäàåò ñ
ïîäîáèåì ðåñóðñîâ. Êîíòðïðèìåðîâ ïîêà íå îáíàðóæåíî.

Ñëåäñòâèÿ ãèïîòåçû:
1 Áèñèìóëÿöèÿ ðåñóðñîâ íåðàçðåøèìà (íåãàòèâíûé îòâåò íà

ïðîáëåìó 1).
2 Ïîäîáèå ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ áèñèìóëÿöèåé ðàçìåòîê.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

2. Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò (work�ow)

Âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåòåé Ïåòðè � ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò

(work�ow) � ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ è áèçíåñ-ïðîöåññîâ:

âûäåëåíû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïîçèöèè i è o (íà÷àëî è
çàâåðøåíèå ïðîöåññà);

ëþáîé óçåë ñåòè ëåæèò íà ïóòè èç i â o (íåò ñòðóêòóðíûõ
òóïèêîâ è íåäîñòèæèìûõ óçëîâ);

íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà � îäíà ôèøêà â i .

� �� �

� �

� �

� 	


 �

� 


� �

� �

� �
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Áåçäåôåêòíûå ïîòîêè ðàáîò

Ñõåìà ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ áåçäåôåêòíîé (sound), åñëè îí
âñåãäà ïðàâèëüíî çàâåðøàåòñÿ � îòñóòñòâóþò òóïèêè,
èçáûòî÷íûå ïîäïðîöåññû è ëèøíèå ôèøêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ.

� �� �

� �

� �

� 	


 �

� 


� �

� �

� �

Áåçäåôåêòíîñòü ðàçðåøèìà äëÿ ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò:

îáûêíîâåííûõ (W. van der Aalst, 1998);

ñ îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì (K.van Hee è äð., 2005).
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Ïîòîêè ðàáîò ñ ðåñóðñàìè

Äîáàâèì â ñåòü íåîãðàíè÷åííûé ñ÷¼ò÷èê (îïðåäåëèì RWF-ñåòü
� WF-ñåòü ñ ðåñóðñàìè):

� �� �

� �

� �

� 	


 �

� 


� �

� �

� �

� �

� � �
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Áåçäåôåêòíîñòü RWF-ñåòåé

RWF-ñåòü áåçäåôåêòíà, åñëè:

1 îíà ïðàâèëüíî çàâåðøàåò ðàáîòó;

2 äîáàâëåíèå ðåñóðñîâ íå íàðóøàåò ïðàâèëüíîñòè
çàâåðøåíèÿ.

RWF-ñåòü, íå ÿâëÿþùàÿñÿ áåçäåôåêòíîé:

� �

�
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Áåçäåôåêòíîñòü RWF-ñåòåé

Áåçäåôåêòíàÿ RWF-ñåòü:

� �� �

� �

� �

� 	


 �

� 


� �

� �

� �

� �

� � �

äîáàâëåíèå íåîãðàíè÷åííîãî �ñ÷åò÷èêà� ⇒
âîçìîæíû áåñêîíå÷íûå ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè ⇒
óñëîæíÿåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè áåçäåôåêòíîñòè
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Áåçäåôåêòíîñòü îäíîìåðíûõ RWF-ñåòåé

Òåîðåìà (Â.À.Áàøêèí, È.À.Ëîìàçîâà, 2012)

Äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò ñ îäíîìåðíûì íåîãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì
ðàçðåøèìû ïðîáëåìû:

ïðîâåðêè áåçäåôåêòíîñòè;

îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî áåçäåôåêòíîãî ðåñóðñà.

Ðàññìîòðåí îäíîìåðíûé ñëó÷àé (îäíà ðåñóðñíàÿ ïîçèöèÿ).

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà 2

Ðàçðåøèìà ëè ïðîáëåìà äëÿ äâóõ è áîëåå ðåñóðñíûõ ïîçèöèé?

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà � ðàçðåøèìîñòü äëÿ ëþáîãî n.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò
Ñåòè ïîòîêîâ ðàáîò c ðåñóðñàìè

Áåçäåôåêòíîñòü îäíîìåðíûõ RWF-ñåòåé

Òåîðåìà (Â.À.Áàøêèí, È.À.Ëîìàçîâà, 2012)

Äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò ñ îäíîìåðíûì íåîãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì
ðàçðåøèìû ïðîáëåìû:

ïðîâåðêè áåçäåôåêòíîñòè;

îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî áåçäåôåêòíîãî ðåñóðñà.

Ðàññìîòðåí îäíîìåðíûé ñëó÷àé (îäíà ðåñóðñíàÿ ïîçèöèÿ).

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà 2

Ðàçðåøèìà ëè ïðîáëåìà äëÿ äâóõ è áîëåå ðåñóðñíûõ ïîçèöèé?

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà � ðàçðåøèìîñòü äëÿ ëþáîãî n.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

3. Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

�Ñåòü-âíóòðè-ñåòè� (È. À. Ëîìàçîâà, 1999; S. Haddad, 1999;
R. Valk, 1998)

Çàìåíèì ýëåìåíòàðíûå ôèøêè íà ñëîæíûå îáúåêòû ñ
ñîáñòâåííûì ïîâåäåíèåì. Âíåøíèé ñëîé � ñèñòåìíàÿ ñåòü,
âíóòðåííèé ñëîé � îáúåêòíûå ñåòè (ôèøêè). Ñëîè êàêèì-òî
îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò.

Êëàññè÷åñêèå net-within-net: è ñèñòåìà, è îáúåêò � ñåòè Ïåòðè.

�Óïðîñòèì� ìîäåëü: ñèñòåìà � îðãðàô, îáúåêòû � êîíå÷íûå
àâòîìàòû. Ñèíõðîíèçàöèÿ � òîëüêî ìåæäó îáúåêòàìè ÷åðåç
ñîâìåñòíûå ðåñóðñû.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

3. Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

�Ñåòü-âíóòðè-ñåòè� (È. À. Ëîìàçîâà, 1999; S. Haddad, 1999;
R. Valk, 1998)

Çàìåíèì ýëåìåíòàðíûå ôèøêè íà ñëîæíûå îáúåêòû ñ
ñîáñòâåííûì ïîâåäåíèåì. Âíåøíèé ñëîé � ñèñòåìíàÿ ñåòü,
âíóòðåííèé ñëîé � îáúåêòíûå ñåòè (ôèøêè). Ñëîè êàêèì-òî
îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò.

Êëàññè÷åñêèå net-within-net: è ñèñòåìà, è îáúåêò � ñåòè Ïåòðè.

�Óïðîñòèì� ìîäåëü: ñèñòåìà � îðãðàô, îáúåêòû � êîíå÷íûå
àâòîìàòû. Ñèíõðîíèçàöèÿ � òîëüêî ìåæäó îáúåêòàìè ÷åðåç
ñîâìåñòíûå ðåñóðñû.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)

Îáîáùåííàÿ ôèøêà (âíóòðåííèé îáúåêòíûé ñëîé):

Àâòîìàò ñ ðåñóðñàìè (Resource Driven Automaton) � êîíå÷íûé
àâòîìàò, ïåðåõîäû êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû ðåñóðñíûìè
âûðàæåíèÿìè, îáîçíà÷àþùèìè ïîòðåáëåíèå è/èëè
ïðîèçâîäñòâî âíåøíèõ ðåñóðñîâ ÷åðåç âíåøíèå ïîðòû.

Ôàêòè÷åñêè �âûâåðíóòàÿ íàèçíàíêó� ñ÷åò÷èêîâàÿ ñåòü,
ñ÷åò÷èêè êîòîðîé �ïëàâàþò� âîêðóã è äîñòóïíû ÷åðåç ïîðòû.

Ñèñòåìíàÿ ñåòü (âíåøíèé ñëîé):

Ñåòü, ôèøêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ Ð-àâòîìàòû, à äóãè
ïîìå÷åíû èìåíàìè ïîðòîâ.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ïðèìåð Ð-ñåòè

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

H2O Tank1 
Tube 

O2 

R|s1

H2 H2 

H2 

O2 

Tank2 

Tank3 

get 

get 

put 

 get?H2+H2+O2; 
� put!H2O+H2O 

s1 s2 

R (“reaction”): 

Tank1 
Tube 

R|s2

H2 

O2 

Tank2 

Tank3 

get 

get 

put 

 get?H2+H2+O2; 
� put!H2O+H2O 

s1 s2 

R (“reaction”): 

H2O 
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ñâîéñòâà Ð-ñåòåé

Òåîðåìà

Ð-ñåòè ðàâíîìîùíû ñåòÿì Ïåòðè.

⇒ îáëàäàþò òåì æå íàáîðîì ðàçðåøèìûõ ñâîéñòâ.
Îñîáåííîñòè Ð-ñåòåé:

Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ñèñòåìíûå
ýëåìåíòû îò îáúåêòíûõ (óäîáñòâî òðàíñôîðìàöèè
ìîäåëè).

Êîñâåííîå âçàèìîäåéñòèå àãåíòîâ ÷åðåç îáùèå ðåñóðñû (â
îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ôîðìàëèçìîâ �ñåòü-âíóòðè-ñåòè�,
íåò íåîáõîäèìîñòè â ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñîáûòèÿõ).

Íàãëÿäíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Îáåäàþùèå ôèëîñîôû (Dining Philosophers)

 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Thinking Eating 

RFork 

LFork 

getl?f 

putl!f 

getl?f 

putl!f 

getr?f 

getr?f 

putr!f 

putr!f 

eat?• 

Philosopher (object automaton phi) 

ph1 

 f  f 

dish 
ph2 

ph3 

ph4 

 f  f 

chair1 

chair2 

chair3 

chair4 

getl 

putl 

getr 
putr 

getl 
putl 

putr 

getr 

getl 
putl 

putl 

getl 

getr 
putr 

putr 
getr eat 

eat eat 

eat 

Dinner table (system net) 

Ñèñòåìíàÿ ñåòü (ñõåìà îáåäåííîãî ñòîëà) è îáúåêòíûé àâòîìàò
(àëãîðèòì ïîâåäåíèÿ ôèøêè-ôèëîñîôà).
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

�Ìóðàâüèíûå êîëîíèè�

Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð äåöåíòðàëèçîâàííîé êîîðäèíàöèè:

Ëåñ � êîíå÷íàÿ ðåøåòêà òî÷åê (ëîêàöèé), ñâÿçàííûõ
òðîïèíêàìè.

Êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìóðàâü¼â, áðîäÿùèõ ïî ëåñó â
ïîèñêàõ åäû (ëîêàöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî åäèíèö åäû).

Åñëè ìóðàâåé íàõîäèò ÷òî-òî è ñúåäàåò, òî â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ øàãîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ñëåä èç ôåðîìîíîâ.

Ìóðàâåé ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷óæèì ôåðîìîííûì
ñëåäîì â ïîèñêàõ åäû; åñëè ñëåä îøèáî÷íûé (åäà
êîí÷èëàñü), òî îí åãî ìîæåò �ñòåðåòü�.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

North 

South 

East West 

get 

put 

Leave 

Spot (fragment of the system net) “Forest” – a scheme of the system net (lattice of spots) 
Ìóðàâåé ìîæåò èñïîëüçîâàòü âûõîäíûå ïîðòû North, East,
South è West äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü ñåáÿ â äðóãóþ
ëîêàöèþ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêèäàíèÿ òåêóùåé ëîêàöèè
äîáàâëåí âõîäíîé ïîðò Leave.

Ïîðòû get è put ïîçâîëÿþò ïîäíèìàòü è êëàñòü ïðåäìåòû.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

get?food 

MoveN 

MoveE 

MoveS 

MoveW 

idle 

ate 

get?fn; put!fn; MoveN 

get?fe; put!fe; MoveE 

get?fs; put!fs; MoveS 

get?fw; put!fw; MoveW 

MoveE 

MoveS 

MoveW 

MoveN 

Êîíñòàíòû:

food, fn, fe, fs, fw : item
nfn, nfe, nfs, nfw : item

Ïîðòû:

?get, !put : item
!North, !East, !South, !West : ant
?Leave : ant

Ìàêðîïîäñòàíîâêè:

MoveW ::= Leave?this; West!this
MoveN ::= Leave?this; North!this
MoveS ::= Leave?this; South!this
MoveE ::= Leave?this; East!this

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

get?nfn; put!nfn; 
MoveS 

get?food 

MoveN 

idle 

ate 

get?fn; put!fn; 
MoveN 

MoveN get?food 

clearingN checkingN 

get?fn; put!fn 

get?fn; put!nfn 

markingN 

get?fs; put!fs; 
MoveN 

get?nfs; put!fs; 
MoveN 

get?nfn; put!nfn 
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Êëåòî÷íûå ñåòè

Åñòåñòâåííûé ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íîìó ñëó÷àþ:

Êîíå÷íûå ñîîáùåñòâà Ð-àâòîìàòîâ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â óçëàõ
íåêîòîðîé áåñêîíå÷íîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìíîé ñåòè.

Ìîäåëü, ïîäîáíàÿ Êëåòî÷íûì Àâòîìàòàì⇒ Êëåòî÷íûå

Ð-ñåòè (Cellular Resource Driven Automata, CRDA).

Îòëè÷èÿ îò êëàññè÷åñêèõ ÊÀ:

àñèíõðîííîñòü;

îòäåëüíàÿ ÿ÷åéêà � íå àâòîìàò, à ñåòü Ïåòðè.

Îòëè÷èÿ îò êëàññè÷åñêèõ ñåòåé Ïåòðè:

íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñåòåé;

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñåòÿìè.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Èåðàðõèÿ êëàññîâ êëåòî÷íûõ ñåòåé

Ðàññìîòðåíû 1-dim CRDA � îäíîìåðíûå êëåòî÷íûå ñåòè
(ñåòè-öåïî÷êè), à òàêæå èõ ñóæåíèÿ:

1-dim iCRDA � òîëüêî âõîäíûå ïîðòû;

1-dim oCRDA � òîëüêî âûõîäíûå ïîðòû;

Òåîðåìà (Â.À.Áàøêèí, È.À.Ëîìàçîâà, 2012)

1-dim iCRDA = êîíå÷íûå àâòîìàòû;

Ñåòè Ïåòðè áåç êîììóíèêàöèé (Communication-free Petri
nets) ⊆ 1-dim oCRDA;

Ñåòè Ïåòðè 6⊆ 1-dim oCRDA;

1-dim oCRDA ⊂ ìàøèíû Òüþðèíãà;

1-dim CRDA = ìàøèíû Òüþðèíãà.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ìîäåëèðóþùèå âîçìîæíîñòè êëåòî÷íûõ ñåòåé

Íîâàÿ ìîäåëü. Ðàçëè÷íûå òðàêòîâêè:

Ñåòü Ïåòðè ñ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ïîçèöèé.

Àñèíõðîííûé êëåòî÷íûé àâòîìàò ñ íåîãðàíè÷åííûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé ÿ÷åéêè.

Äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùååñÿ ìíîæåñòâî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ (â ò.÷. ïîðîæäàþùèõ è
óíè÷òîæàþùèõ äðóã äðóãà) àâòîìàòîâ.

Äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùååñÿ ìíîæåñòâî ñåòåé Ïåòðè ñ
ðàçäåëÿåìûìè ïîçèöèÿìè.

Ñîäåðæàòåëüíûå ñóæåíèÿ (íàïðèìåð, íà îñíîâå òîïîëîãèè
ñèñòåìíîé ðåøåòêè).
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ìîäåëèðóþùèå âîçìîæíîñòè êëåòî÷íûõ ñåòåé

Íîâûå �ïðîñòðàíñòâåííûå� ñâîéñòâà:

Ëîêàëüíîñòü.

Îãðàíè÷åííîñòü äèàìåòðà.

Ðàçìåðíîñòü.

. . .

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ: ñëîæíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû,
ìîáèëüíûå ñåòè, ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû è ò.ï.

Ìíîãî îòêðûòûõ ïðîáëåì.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè

Ìîäåëèðóþùèå âîçìîæíîñòè êëåòî÷íûõ ñåòåé

Íîâûå �ïðîñòðàíñòâåííûå� ñâîéñòâà:

Ëîêàëüíîñòü.

Îãðàíè÷åííîñòü äèàìåòðà.

Ðàçìåðíîñòü.

. . .

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ: ñëîæíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû,
ìîáèëüíûå ñåòè, ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû è ò.ï.

Ìíîãî îòêðûòûõ ïðîáëåì.
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Áèñèìóëÿöèè â ñåòÿõ Ïåòðè
Áåçäåôåêòíîñòü ñåòåé ïîòîêîâ ðàáîò

Êëåòî÷íûå ñåòè Ïåòðè

Ñåòè àâòîìàòîâ ñ ðåñóðñàìè (Ð-ñåòè)
Ìóðàâüèíûå êîëîíèè
Êëåòî÷íûå ñåòè
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