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Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

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

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

Ñåòü Ïåòðè íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé , åñëè ëþáàÿ åå ïîçèöèÿ

îãðàíè÷åíà.

Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ

ïðîèçâîëüíîé çàäàííîé ñåòè Ïåòðè ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà

îãðàíè÷åííîé.

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

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

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ãðàô

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

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

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



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

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

Íî êàê ìîæíî ñòðîãî îáîñíîâàòü îáíàðóæåííûé ýôôåêò

¾íåîãðàíè÷åííûõ¿ âû÷èñëåíèé?
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Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Êðèòåðèé íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòè Ïåòðè

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

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî òàêîå

âû÷èñëåíèå

M0
τ ′−→∗ M ′

τ ′′−→∗ M ′′,

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

Äîêàçàòåëüñòâî.

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

íåêîòîðîé ðàçìåòêè K .

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

ìóëüòèìíîæåñòâî ïîçèöèé.

Èç îñíîâíîé òåîðåìû î ìîíîòîííîñòè âû÷èñëåíèé ñåòåé Ïåòðè

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



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Äîêàçàòåëüñòâî.

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

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

Òîãäà, ïî ëåììå Êåíèãà, â òàêîì ãðàôå ñóùåñòâóåò

áåñêîíå÷íàÿ öåïü (ìàðøðóò áåç ïîâòîðÿþùèõñÿ âåðøèí)

α = M0
t1−→ M1

t2−→ M2
t3−→ · · ·

Ëåììà î áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðàçìåòîê.

Èç ëþáîé áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåòîê

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

âîçðàñòàþùóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

Mr1 � Mr2 � Mr3 � . . . .



Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîé ëåììû
Êàæäàÿ ðàçìåòêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì

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

íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî óáûâàþùåé.

Ïîýòîìó â áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåòîê α ìîæíî

âûäåëèòü áåñêîíå÷íóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

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

â êîòîðîé ïåðâûå êîìïîíåíòû íàáîðîâ, çàäàþùèõ ýòè

ðàçìåòêè, îáðàçóþò íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

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

ìîæíî âûäåëèòü áåñêîíå÷íóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

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

â êîòîðîé âòîðûå êîìïîíåíòû íàáîðîâ, çàäàþùèõ ýòè

ðàçìåòêè, îáðàçóþò íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

n2j1 ≤ n2j2 ≤ n2j3 ≤ . . . .



Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè

Ïðîâåäÿ òàêîå âûäåëåíèå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé m ðàç (ïî

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

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ ðàçìåòîê

α(m) = Mr1 � Mr2 � Mr3 � . . . .

Ëåììà î áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðàçìåòîê äîêàçàíà.

Ïîñêîëüêó ðàçìåòêè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ

äðóã çà äðóãîì íà îäíîì è òîì æå ìàðøðóòå â ãðàôå

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

÷òî ïàðà ðàçëè÷íûõ ðàçìåòîê Mr1 ,Mr2 óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèþ

M0
τ ′−→∗ Mr1

τ ′′−→∗ Mr2

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

è ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî Mr1 � Mr2 .

�



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Êðèòåðèé íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòè Ïåòðè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü

àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îãðàíè÷åííîñòè ñåòè.

Ýòîò àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó îãðàíè÷åííîñòè ñåòè

Ïåòðè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ò.í. äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê .

Âåðøèíàìè ýòîãî äåðåâà ñëóæàò íàáîðû, ñîñòîÿùèå èç

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, à òàêæå ñïåöèàëüíîãî ñèìâîëà ∞ .

Íàáîðû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ñèìâîë ∞ , áóäåì íàçûâàòü

ïðåäåëüíûìè .

Ïðåäåëüíûå íàáîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçìåòêè

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

ìíîãî ôèøåê.

Ïðåäåëüíûå íàáîðû ìîæíî ñðàâíèâàòü äðóã ñ äðóãîì è ñ

íàáîðàìè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (ðàçìåòêàìè) ïîêîìïîíåíòíî,

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



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

áóäóò âîçíèêàòü âñÿêèé ðàç, êîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ïàðû

ñðàâíèìûõ ðàçìåòîê.

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

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

ëþáîé ïîçèöèè p :

[M ′,M ′′](p) =

{
M ′′(p), åñëè M ′(p) = M ′′(p),

∞, åñëè M ′(p) < M ′′(p).

Äåðåâî ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) ñåòè Ïåòðè

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

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

òîëüêî íàáîðû íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçìåòêàì ñåòè π .

2) Ïðåäåëüíûå íàáîðû ñëóæàò òîëüêî ëèñòîâûìè âåðøèíàìè.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

3) êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà M0 ;

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

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

M0 â âåðøèíó M ;

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

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

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

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

âñòðå÷àåòñÿ òàêàÿ âåðøèíà M ′ , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî

ñðàâíåíèå M ′ ≺ M ′′ .



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ïðèìåð äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) äëÿ ñåòè Ïåòðè π .
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t M0 = (1, 0, 0, 0)

Íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà M0 = (1, 0, 0, 0)

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

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

M0
t2−→ M1 = (0, 0, 1, 0) ;

M1 � òóïèêîâàÿ ðàçìåòêà

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)
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Ïðèìåð äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê Γ(π) äëÿ ñåòè Ïåòðè π .
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M1 = (0, 0, 1, 0)

M0
t2−→ M1 = (0, 0, 1, 0) ;

M1 � òóïèêîâàÿ ðàçìåòêà

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

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

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

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



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

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

M0
t1−→ M2 = (1, 1, 0, 0)

M0 ≺ M2

[M0,M2] = (1,∞, 0, 0)



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Òåîðåìà î äåðåâå ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê

1. Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π äåðåâî ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê Γ(π) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

2. Ñåòü Ïåòðè π ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà â äåðåâå ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê

Γ(π) îòñóòñòâóþò ïðåäåëüíûå âåðøèíû.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ íåîãðàíè÷åííîñòè ñåòåé

Ïåòðè è îïðåäåëåíèÿ äåðåâà ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû î äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê

1. Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè îáûêíîâåííûõ ñåòåé

Ïåòðè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

2. Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè îðäèíàðíûõ ñåòåé

Ïåòðè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

Çàäà÷à 1 [òðóäíàÿ]

À êàêîâà ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà

ïðîâåðêè îãðàíè÷åííîñòè ñåòåé Ïåòðè ïóòåì

ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê?



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Èíîãäà âàæíî íå òîëüêî óñòàíîâèòü, ÷òî ñåòü Ïåòðè ÿâëÿåòñÿ

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

ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî ôèøåê.

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

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

Â ýòîé ñåòè íåîãðàíè÷åíû ïîçèöèè p2 è p4 , íî ãðàô Γ(π)
îáíàðóæèâàåò òîëüêî íåîãðàíè÷åííîñòü p2 .
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Íî ïîñòðîåíèå äåðåâà ïîêðûòèÿ ìîæíî ïðîäîæèòü, åñëè

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

ðàçìåòêàìè.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà m âåðíû

ðàâåíñòâà ∞+ m =∞−m =∞ .

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

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

I ðåçóëüòàò ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà:

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

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâî íàçûâàåòñÿ

ïîëíûì äåðåâîì ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè π .
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t2

M ′4 = (0,∞, 1, 0)

?

t3

M ′5 = (0,∞, 1,∞)

?

t3

M ′6 = (0,∞, 1,∞)

Ïîëíîå äåðåâî ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè
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Òåîðåìà î ïîëíîì äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê

1. Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π ïîëíîå äåðåâî

ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

2. Â ñåòè Ïåòðè π ïîçèöèÿ p ÿâëÿåòñÿ

îãðàíè÷åííîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ

ëþáîé âåðøèíû M â ïîëíîì äåðåâå ïîêðûòèÿ

ðàçìåòîê âåðíî M(p) 6=∞ .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



Äåðåâüÿ ïîêðûòèÿ ðàçìåòîê ñåòåé Ïåòðè

Ïîëíûå äåðåâüÿ ðàçìåòîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è äëÿ

ïðîâåðêè ñóùåñòâåííîñòè ïåðåõîäîâ â ñåòè Ïåòðè.

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

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

Òåîðåìà î ìåðòâûõ ïåðåõîäàõ

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π ÿâëÿåòñÿ ìåðòâûì òîãäà è òîëüêî

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

ðàçìåòîê íå ïîìå÷åíà ïåðåõîäîì t .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Çàäà÷à 2.

Ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ïðîâåðÿòü, ìîæåò ëè çàäàííàÿ ïîçèöèÿ p
ïîëó÷èòü â õîäå êàêîãî-ëèáî âû÷èñëåíèÿ çàäàííîé

ñåòè Ïåòðè π õîòÿ áû îäíó ôèøêó:

∃ M : M ∈ R(π) ∧ M(p) 6= 0 .

Çàäà÷à 3.

Ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ïðîâåðÿòü, ìîæåò ëè çàäàííûé ïåðåõîä t
ñðàáîòàòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî ðàç â õîäå

êàêîãî-ëèáî âû÷èñëåíèÿ çàäàííîé ñåòè Ïåòðè π .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè äëÿ ñåòåé

Ïåòðè

Ðàçìåòêà M äîñòèæèìà â ñåòè Ïåòðè π , åñëè M ∈ R(π) .

Ïðîáëåìà äîñòèæèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîé

ñåòè Ïåòðè π è ðàçìåòêè M ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå M ∈ R(π) .

Ïåðåõîä t â ñåòè Ïåòðè π íàçûâàåòñÿ æèâûì , åñëè äëÿ ëþáîé

ðàçìåòêè M ′,M ′ ∈ R(π) , ñóùåñòâóåò òàêàÿ ðàçìåòêà

M ′′,M ′′ ∈ R(π,M ′) , â êîòîðîé ïåðåõîä t àêòèâåí.

Ñåòü íàçûâàåòñÿ æèâîé , åñëè âñå åå ïåðåõîäû æèâûå.

Ïðîáëåìà æèâîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîé ñåòè

Ïåòðè π ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà æèâîé.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè äëÿ

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè âçàèìíî ñâîäèìû äðóã ê äðóãó.



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Âíà÷àëå ïîêàæåì, ÷òî ïðîáëåìó äîñòèæèìîñòè äîñòàòî÷íî

íàó÷èòüñÿ ðåøàòü ëèøü äëÿ îäíîãî âèäà ðàçìåòîê.

Ïðîáëåìà 0 -äîñòèæèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîé

ñåòè Ïåòðè π ïðîâåðèòü, ïðèíàäëåæèò ëè ìíîæåñòâó M ∈ R(π)
ðàçìåòêà 0 = 〈0, 0, . . . , 0〉 , â êîòîðîé íè îäíà ïîçèöèÿ ñåòè íå

èìååò íè îäíîé ôèøêè.

Òåîðåìà î 0-äîñòèæèìîñòè

Ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè è 0 -äîñòèæèìîñòè äëÿ

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè âçàèìíî ñâîäèìû äðóã ê äðóãó.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà 0 -äîñòèæèìîñòè � ýòî ÷àñòíûé

ñëó÷àé ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè.

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π è ðàçìåòêè M ìîæíî

ïîñòðîèòü òàêóþ ñåòü Ïåòðè πM , ÷òî M ∈ R(π) ⇔ 0 ∈ R(πM)
.



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî π = (P,T ,F ,W ,M0) , ãäå
P = {p1, p2, . . . , pn} , T = {t1, t2, . . . , tm} , è
M = 〈k1, k2, . . . , kn〉 .
Òîãäà ñåòü Ïåòðè πM èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Cåòü Ïåòðè πM
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Ïîêà ôèøêà îñòàåòñÿ â ïîçèöèè q0 , ¾ãîëóáàÿ¿ ïîäñåòü

ðàáîòàåò òî÷íî òàê æå, êàê ñåòü π , ò.å. ìîæåò äîñòè÷ü ëþáîé

ðàçìåòêè M ′ = 〈k ′1, k ′2, . . . , k ′n〉 èç ìíîæåñòâà R(π) .



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Cåòü Ïåòðè πM
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Ïîêà ôèøêà îñòàåòñÿ â ïîçèöèè q0 , ¾ãîëóáàÿ¿ ïîäñåòü

ðàáîòàåò òî÷íî òàê æå, êàê ñåòü π , ò.å. ìîæåò äîñòè÷ü ëþáîé

ðàçìåòêè M ′ = 〈k ′1, k ′2, . . . , k ′n〉 èç ìíîæåñòâà R(π) .



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Ñåòü Ïåòðè πM
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Íî êàê òîëüêî ôèøêà ïåðåõîäèò èç ïîçèöèè q0 â ïîçèöèþ q′0 ,
âñå ïåðåõîäû ïîäñåòè π ïåðåñòàþò áûòü àêòèâíûìè.



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Ñåòü Ïåòðè πM
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Çàòî àêòèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ âñå ïåðåõîäû t ′1, t
′
2, . . . , t

′
n .

È òîãäà ïîçèöèè p1, p2, . . . , pn , à òàêæå q1, q2, . . . , qn ìîãóò

îïóñòîøèòüñÿ.



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Ñåòü Ïåòðè πM
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Íî ýòî îïóñòîøåíèå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà

k1 = k ′1, k2 = k ′2, . . . kn = k ′n.



Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Òàêèì îáðàçîì, M = 〈k1, k2, . . . , kn〉 ∈ R(π) òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà 0 ∈ R(πM) . �

Cåòü Ïåòðè πM'
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Âàðèàíòû ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè

Äðóãèì âàðèàíòîì ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà

îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè.

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðûå ïðîèçâîëüíûå ñåòü Ïåòðè π è åå

êîíå÷íàÿ èëè ïðåäåëüíàÿ ðàçìåòêà M .

Ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóåò ëè òàêàÿ êîíå÷íàÿ ðàçìåòêà

M ′,M ′ ∈ R(π) , êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó M ′ � M .

Òåîðåìà îá îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè

Ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè è îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè äëÿ

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè âçàèìíî ñâîäèìû äðóã ê äðóãó.

Çàäà÷à [òðóäíàÿ] .

Äîêàçàòü òåîðåìó îá îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè.



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Ïðîáëåìû 0-äîñòèæèìîñòè è æèâîñòè ñåòåé Ïåòðè

âçàèìîñâÿçàíû.

Òåîðåìà î ñâîäèìîñòè ïðîáëåìû

äîñòèæèìîñòè ê ïðîáëåìå æèâîñòè

Ïðîáëåìû 0-äîñòèæèìîñòè äëÿ îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè

àëãîðèòìè÷åñêè ñâîäèìà ê ïðîáëåìå æèâîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π ìîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ

ñåòü Ïåòðè πlive , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ æèâîé â òîì è òîëüêî òîì

ñëó÷àå, åñëè 0 /∈ R(π) .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî π = (P,T ,F ,W ,M0) , ãäå
P = {p1, p2, . . . , pn} , T = {t1, t2, . . . , tm} .
Òîãäà ñåòü Ïåòðè πlive èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Åñëè â ñåòè Ïåòðè π äîñòèæèìà ðàçìåòêà 0 , òî ñåòü Ïåòðè

πlive èìååò âû÷èñëåíèå, â êîòîðîì âíà÷àëå â ïîäñåòè π áóäóò

îïóñòîøåíû âñå ïîçèöèè p1, p2, . . . , pn , à çàòåì ðàáî÷àÿ ôèøêà

ïîêèíåò ïîçèöèþ q0 çà ñ÷åò ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà t0 .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Òàêèì îáðàçîì, ñåòü Ïåòðè πlive òàêæå äîñòèãàåò ðàçìåòêè 0 .

Ò.ê. äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà t ñåòè πlive âåðíî
•t 6= ∅ , ðàçìåòêà 0

ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâîé ðàçìåòêîé ñåòè πlive .

Çíà÷èò, ñåòü Ïåòðè πlive íå ÿâëÿåòñÿ æèâîé.



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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À åñëè â ñåòè Ïåòðè π ðàçìåòêà 0 íåäîñòèæèìà, òî â ëþáîé

äîñòèæèìîé ðàçìåòêå M ñåòè πlive íåïóñòîé áóäåò ëèáî îäíà èç

ïîçèöèé p1, p2, . . . , pn (åñëè äî ýòîãî åùå íå ñðàáîòàë íè îäèí

èç ïåðåõîäîâ t ′1, t
′
2, . . . , t

′
n ), ëèáî ïîçèöèÿ q′0 (â ñëó÷àå

ñðàáàòûâàíèÿ êàêîãî-ëèáî èç ïåðåõîäîâ t ′1, t
′
2, . . . , t

′
n ).



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåòêó M, M ∈ R(πlive) , è
ïîêàæåì, êàê àêòèâèçèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä t .

1) Åñëè M(q′0) = 0 , òî M(pi ) 6= 0 äëÿ íåêîòîðîãî i , 1 ≤ i ≤ n .

Òîãäà ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà t ′i ïîëó÷àåì êîíôèãóðàöèþ

M ′ , â êîòîðîé M ′(q′0) > 0 .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåòêó M, M ∈ R(πlive) , è
ïîêàæåì, êàê àêòèâèçèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä t .
1) Åñëè M(q′0) = 0 , òî M(pi ) 6= 0 äëÿ íåêîòîðîãî i , 1 ≤ i ≤ n .

Òîãäà ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà t ′i ïîëó÷àåì êîíôèãóðàöèþ

M ′ , â êîòîðîé M ′(q′0) > 0 .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåòêó M, M ∈ R(πlive) , è
ïîêàæåì, êàê àêòèâèçèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä t .
1) Åñëè M(q′0) = 0 , òî M(pi ) 6= 0 äëÿ íåêîòîðîãî i , 1 ≤ i ≤ n .

Òîãäà ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà t ′i ïîëó÷àåì êîíôèãóðàöèþ

M ′ , â êîòîðîé M ′(q′0) > 0 .



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Åñëè M(q′0) > 0 , òî ïåðåõîä t ′0 àêòèâåí è áóäåò îñòàâàòüñÿ

àêòèâíûì âñåãäà.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîä t ′0 ñïîñîáåí
äîñòàâèòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî ôèøåê â ëþáóþ ïîçèöèþ ñåòè,

ñäåëàâ àêòèâíûì ëþáîé ïåðåõîä t . Çíà÷èò, ñåòü πlive � æèâàÿ.



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè
Ñåòü Ïåòðè πlive'
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Åñëè M(q′0) > 0 , òî ïåðåõîä t ′0 àêòèâåí è áóäåò îñòàâàòüñÿ

àêòèâíûì âñåãäà.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîä t ′0 ñïîñîáåí
äîñòàâèòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî ôèøåê â ëþáóþ ïîçèöèþ ñåòè,

ñäåëàâ àêòèâíûì ëþáîé ïåðåõîä t . Çíà÷èò, ñåòü πlive � æèâàÿ.



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Äîêàçàòåëüñòâî (îêîí÷àíèå).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñåòè Ïåòðè π óäàëîñü

ïîñòðîèòü òàêóþ ñåòü Ïåòðè πlive , ÷òî

0 /∈ R(π) ⇔ πlive � æèâàÿ ñåòü.

�

À òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî ïðîáëåìà æèâîñòè äëÿ îáûêíîâåííûõ

ñåòåé Ïåòðè, â ñâîþ î÷åðåäü, àëãîðèòìè÷åñêè ñâîäèìà ê

ïðîáëåìå äîñòèæèìîñòè.

Íî äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïîíÿòèÿ.



Ïðîáëåìû æèâîñòè è äîñòèæèìîñòè

Äëÿ çàäàííîãî ïåðåõîäà t êîíå÷íàÿ èëè ïðåäåëüíàÿ ðàçìåòêà

M ñåòè Ïåòðè π íàçûâàåòñÿ t -òóïèêîâîé , åñëè ïåðåõîä t íå
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì íè â îäíîé ðàçìåòêå M ′ èç ìíîæåñòâà
R(π,M) , ò.å. íè â êàêîì âû÷èñëåíèè ñåòè π , íà÷èíàþùèìñÿ

èç ðàçìåòêè M , ïåðåõîä t íèêîãäà íå ñðàáàòûâàåò.

Î÷åâèäíî, ñåòü Ïåòðè π ÿâëÿåòñÿ æèâîé òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà èç åå íà÷àëüíîé ðàçìåòêè íå äîñòèæèìà íèêàêàÿ t
-òóïèêîâàÿ ðàçìåòêà íè äëÿ îäíîãî ïåðåõîäà t .

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Dt(π) ìíîæåñòâî âñåõ t -òóïèêîâûõ
ðàçìåòîê ñåòè Ïåòðè π .
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Ëåììà 1 .

Äëÿ ëþáîé ïàðû ðàçìåòîê M,M ′ (êîíå÷íûõ èëè ïðåäåëüíûõ)

âåðíî ñîîòíîøåíèå

M ∈ Dt(π) ∧ M ′ � M ⇒ M ′ ∈ Dt(π).

Äîêàçàòåëüñòâî.

Íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ t-òóïèêîâîñòè
ðàçìåòîê è îñíîâíîé òåîðåìû î ìîíîòîííîñòè âû÷èñëåíèé

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè. �
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Ëåììà 2 .

Äëÿ ëþáîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðàçìåòîê α = M1 ≺ M2 ≺ M3 ≺ . . . èç ìíîæåñòâà Dt(π) âåðíî,
÷òî sup(α) ∈ Dt(π) .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Çàìåòèì, ÷òî sup(α) � ýòî òàêàÿ ðàçìåòêà M∞ , êîòîðàÿ äëÿ

ëþáîé ïîçèöèè p óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

M∞(p) =

{
Mi (p), åñëè ∀ j : j ≥ i : Mj(p) = Mi (p),

∞, èíà÷å.

Èç îñíîâíîé òåîðåìû î ìîíîòîííîñòè âû÷èñëåíèé

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè ñëåäóåò, ÷òî M∞ ∈ Dt(π) . �
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Ëåììà 3 .

Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π è ïåðåõîäà t ìíîæåñòâî Dmaxt(π)
âñåõ ìàêñèìàëüíûõ (ïî îòíîøåíèþ � ) ðàçìåòîê ìíîæåñòâà

Dt(π) êîíå÷íî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå: ñîâîêóïíîñòü Dmaxt(π) âñåõ
ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåòîê ìíîæåñòâà Dt(π) áåñêîíå÷íà.

Òîãäà ïî ëåììå î áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðàçìåòîê â

ìíîæåñòâå Dmaxt(π) åñòü áåñêîíå÷íàÿ ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê.

Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîòèâîðå÷èò

òîìó, ÷òî ëþáûå äâà ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòà ÷àñòè÷íî

óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà íåñðàâíèìû. �
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Ëåììà 4 .

Äëÿ ëþáîé ñåòè Ïåòðè π è ïåðåõîäà t ìîæíî ýôôåêòèâíî
ïîñòðîèòü òàêîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçìåòîê sup(D) , ÷òî
Dt(π) = {M : ∃ M ′ : M ′ ∈ sup(D) ∧ M � M ′} .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì, ÷òî sup(D) = Dmaxt(π) .

1). Êàê áûëî óñòàíîâëåí â ëåììå 3, Dmaxt(π) êîíå÷íî.

2). Ïîêàæåì, ÷òî Dt(π)={M : ∃M ′ : M ′∈Dmaxt(π) ∧M � M ′}

Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå: ñóùåñòâóåò ðàçìåòêà M èç ìíîæåñòâà

Dt(π) , êîòîðàÿ íåñðàâíèìà íè ñ îäíîé ðàçìåòêîé èç Dmaxt(π)
Ðàññìîòðèì îäíó èç òàêèõ ðàçìåòîê M0 , ó êîòîðîé M0(p) =∞
äëÿ íàèáîëüøåãî ÷èñëà ïîçèöèé p .



Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 4.

Òàê êàê M0 ∈ Dt(π) \ Dmaxt(π) , äîëæíà òàêæå ñóùåñòâîâàòü
áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåòîê

α = M0 ≺ M1 ≺ M2 ≺ . . . èç ìíîæåñòâà Dt(π) \ Dmaxt(π) .

Íî òîãäà ïî ëåììå 2 ñóùåñòâóåò ðàçìåòêà M ′ = sup(α) ,
êîòîðàÿ

I ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Dt(π) ;

I íå ñðàâíèìà íè ñ îäíîé ðàçìåòêîé èç Dmaxt(π) ;

I ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ∞ â áîëüøåì ÷èñëå ïîçèöèé, íåæåëè

ðàçìåòêà M0 (âîïðåêè óñëîâèþ âûáîðà ðàçìåòêè M0 ).

Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàæäàÿ

ðàçìåòêà èç ìíîæåñòâà Dt(π) ñðàâíèìà ñ îäíîé èç ðàçìåòîê

ìíîæåñòâà Dmaxt(π) .
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3). Ìíîæåñòâî ðàçìåòîê Dmaxt(π) ìîæíî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâ-
íî â äâà ýòàïà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñíèçó.

Âíà÷àëå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ t -òóïèêîâûõ
ðàçìåòîê ðåøàåòñÿ òîëüêî íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå ðàçìåòîê,

ïðåäñòàâëåííûõ íàáîðàìè èç ìíîæåñòâà {0,∞}n .

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëíûõ äåðåâüåâ

ïîêðûòèé ðàçìåòîê è íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ìåðòâûõ

ïåðåõîäàõ:

1. äëÿ êàæäîé ðàçìåòêè M,M ∈ {0,∞}n , íóæíî ïîñòðîèòü

ïîëíîå äåðåâî ïîêðûòèé ðàçìåòîê ñ êîðíåì M è âûäåëèòü

òîëüêî òàêèå ðàçìåòêè, äëÿ êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì

äåðåâå íåò äóã ñ ïîìåòêîé t ;

2. ñðåäè âûäåëåííûõ ïîìåòîê íóæíî âûáðàòü ìàêñèìàëüíûå.
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Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ êàæäîé èç âûäåëåííûõ t -òóïèêîâûõ
ðàçìåòîê M,M ∈ {0,∞}n íåîáõîäèìî íàéòè âñå òàêèå ìàêñè-

ìàëüíûå êîíå÷íûå ðàçìåòêè K , ÷òîáû M + K ∈ Dmax(π) .

Ýòîò ïîèñê ìîæíî ïðîâîäèòü òàê:

I ïðîâîäèòñÿ ïåðåáîð âñåõ íàáîðîâ K ,K ∈ Nn ,

I äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñòðîèòñÿ ïîëíîå äåðåâî ïîêðûòèé

ðàçìåòîê ñ êîðíåì M + K ,

I â ïîñòðîåííîì êîíå÷íîì äåðåâå ïðîâîäèòñÿ ïîèñê äóãè ñ

ïîìåòêîé t .

Ïî òåîðåìå î ìåðòâûõ ïåðåõîäàõ îòñóòñòâèå òàêîé äóãè � ýòî

ïðèçíàê t -òóïèêîâîñòè ðàçìåòêè M + K .

t -òóïèêîâàÿ ðàçìåòêà M + K çàíîñèòñÿ â ìíîæåñòâî Dmax(π)
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ëþáàÿ èç íåïîñðåäñòâåííî

ñëåäóþùèõ çà íåé (ïî îòíîøåíèþ � ) ðàçìåòîê M + K ′ íå
ÿâëÿåòñÿ t -òóïèêîâîé.

�
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Òåîðåìà î ñâîäèìîñòè ïðîáëåìû æèâîñòè ê
ïðîáëåìå äîñòèæèìîñòè

Äëÿ îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè ïðîáëåìà æèâîñòè ñåòè

àëãîðèòìè÷åñêè ñâîäèìà ê ïðîáëåìå äîñòèæèìîñòè ðàçìåòêè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Êàê ñëåäóåò èç ëåììû 4, ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ

êàæäîé ñåòè Ïåòðè π è äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà t â ýòîé ñåòè

âû÷èñëÿåò òàêîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçìåòîê Dmaxt(π) , ÷òî

M ∈ Dt(π) ⇔ ∃ M ′ : (M ′ ∈ Dmaxt(π) ∧M � M ′)

Ïîýòîìó ñåòü π íå ÿâëÿåòñÿ æèâîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

â íåé äîñòèæèìà õîòü îäíà ðàçìåòêà M , ïîêðûâàåìàÿ õîòÿ áû

îäíîé ðàçìåòêîé èç ìíîæåñòâà
⋃
t∈T

Dmaxt(π) .
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Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðîâåðêè æèâîñòè ñåòè Ïåòðè ñâîäèìà

ê çàäà÷å ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè ïðîèçâîëüíîé ðàçìåòêè M ,

ïîêðûâàåìîé çàäàííûì íàáîðîì M ′ , êîòîðàÿ ñîãëàñíî òåîðåìå

îá îãðàíè÷åííîé äîñòèæèìîñòè ñâîäèìà ê ïðîáëåìå

äîñòèæèìîñòè. �

Ïðîáëåìó äîñòèæèìîñòè ðàçìåòîê äëÿ îáûêíîâåííûõ ñåòåé

Ïåòðè èññëåäîâàëè ïî÷òè 20 ëåò.

Âíà÷àëå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ExpSPACE-òðóäíà, à

çàòåì ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîïûòîê â 1981 ã. Ý. Ìàéð (E. Mayr)

ïðåäëîæèë äëÿ íåå ðàçðåøàþùèé àëãîðèòì.

Ëþáîé èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè äëÿ ñåòåé Ïåòðè íå ÿâëÿåòñÿ

ïðèìèòèâíî ðåêóðñèâíûì.
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Ìû èçó÷èëè íåêîòîðûå çàäà÷è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ

îáûêíîâåííûõ ñåòåé Ïåòðè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò

àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ.

Íî â òåîðèè ñåòåé Ïåòðè åñòü òàêæå è àëãîðèòìè÷åñêèå

íåðàçðåøèìûå çàäà÷è.

Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ ïðîáëåìà R-ýêâèâàëåíòíîñòè � ïðîâåðêè

òîãî, ìîãóò ëè â äâóõ ðàçíûõ ñåòÿõ Ïåòðè áûòü äîñòèæèìû

îäíè è òå æå ðàçìåòêè.
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