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Целью работы является создание единого математического аппарата и методов для решения 
задачи оптимального распараллеливания алгоритмов в тех практических ситуациях, когда парал-
лельные процессы реализуются в вычислительной системе с известным быстродействием, объемом 
памяти, каналами связи и количеством процессоров. Рассматривается задача разработки и приме-
нения математического аппарата семантических сетей Петри-Маркова для оптимизации времен-
ной вычислительной сложности алгоритмов за счет их распараллеливания с учетом контекстной 
зависимости операторов. Впервые предложено сформировать понятие семантической сети Петри-
Маркова (ССПМ) для моделирования контекстно-зависимых связей в алгоритмах, что позволит 
проводить структурное распараллеливание вычислительного процесса с сохранением логики взаимо-
действия отдельных операторов. 
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Введение 

Развитие вычислительной техники как в об-
ласти аппаратного, так и программного обеспе-
чения связано с постоянным повышением быст-
родействия работы на ЭВМ. На начальных эта-
пах повышение быстродействия и производи-
тельности достигалось за счет увеличения такто-
вой частоты. Сейчас основным направлением 
повышения быстродействия является использо-
вание параллельных архитектур ЭВМ и эффек-
тивных методов распараллеливания исполняе-
мых программ.  

Проблема эффективности распараллелива-
ния алгоритмов заключается в привязке парал-
лельного кода к определенному типу архитекту-
ры ЭВМ. Так, например, использование библио-
тек MPI [1-3] более эффективно для систем с 
распределенной памятью, а OpenMP [4] для си-
стем с общей памятью. Существенным недо-
статком MPI как систем, основанных на модели 
передачи сообщений, является недостаточная 
масштабируемость параллельных программ, а 
также сравнительно высокие расходы на переда-
чу сообщений. Сложностью реализации OpenMP 
систем является необходимость анализа и разра-
ботки эффективного параллельного кода самим 
программистом. Использование системы PVM [5] 
позволяет пользователям использовать суще-

ствующие аппаратные средства для решения до-
статочно сложных задач. Однако эффективное 
программирование для PVM требует значитель-
ной адаптации алгоритма к составу PVM и к ее 
характеристикам, а также решения задачи управ-
ления вычислительным процессом.  

Кроме перечисленных, широкое распро-
странение получили системы, разработанные как 
расширения существующих языков программи-
рования высокого уровня (в основном C и Форт-
ран): DVM [6-8], mpC [9], HPF [7] и пр., специа-
лизированные языки параллельного программи-
рования: НОРМА [10, 11], ABCL [12], Linda [13], 
Parallaxis [14, 15], Sisal [16]. В последнее время 
появились системы, основанные на парадигме 
функционального программирования (Т-система 
[17]). Многие функциональные языки (Erlang 
[18], Haskell [19]) в той или иной мере поддер-
живают параллельные вычисления. Однако в 
этих системах следует тщательно продумывать 
элементы параллелизма.  

Для повышения эффективности синтеза па-
раллельных алгоритмов важным этапом является 
построение модели параллельного алгоритма, 
которая позволяет проверить принятые решения, 
оценить основные характеристики параллельного 
алгоритма, а также выбрать оптимальный вариант 
параллельного кода по критерию вычислительной 
сложности и минимизации времени исполнения.  
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Протекание любого вычислительного про-
цесса подчиняется определенным правилам и 
условиям, направленным на достижение кон-
кретной, заданной алгоритмом, цели. Эта цель 
достигается реализацией некоторой, заданной 
правилами, последовательности типовых опера-
ций. Выполнение типовой операции требует не-
которого ресурса на входе, после обработки ко-
торого на выходе появляется другой ресурс. При 
этом зачастую одного и того же результата мож-
но добиться с помощью разного набора некото-
рых типовых операций при выполнении условия 
эквивалентности входных ресурсов и эквива-
лентности выходных ресурсов эталонного (за-
данного) и модифицированного (альтернативно-
го) вариантов обработки. Этот факт позволяет 
говорить о семантике операции и семантической 
эквивалентности операторов (группы операторов). 

При разработке параллельного кода на осно-
вании последовательной программы, необходи-
мо рассмотреть и проанализировать информаци-
онные взаимосвязи процесса вычислений и на 
основании таких взаимосвязей сгенерировать 
новый код. 

Наибольшей наглядностью обладают мето-
ды графического моделирования параллельного 
алгоритма. Использование графов для представ-
ления параллельных процессов позволяет 
наглядно показать участки, которые выполняют-
ся параллельно. Распространено несколько спо-
собов визуализации параллелизма ‒ это диа-
граммы потоков управления (ДПУ), диаграммы 
потоков данных (ДПД), системы перерисовки 
графов, методы описания взаимодействия объек-
тов, а также классические DFD-диаграммы, 
CASE-технологий, UML, сети Петри. 

Преимуществом использования сетей Пет-
ри-Маркова является то, что они не только опи-
сывают поведение системы на событийном 
уровне, но и предоставляют математический ап-
парат для оценки временных характеристик про-
цесса. Существенным недостатком таких сетей 
является отсутствие учета семантических связей 
между позициями, что не позволяет строить эф-
фективные распределенные схемы реализации 
процессов. Ликвидировать этот недостаток при-
званы семантические сети Петри-Маркова [20-22]. 

Теоретические исследования 

Семантической сетью Петри-Маркова 
(ССПМ) называется структурно-параметричес-
кая модель, заданная множеством: 
 { , }.M    (1) 

где ˆ ˆ{ ,{ , , },{ , , }C C C S S SA Z R R Z R R     ‒ множе-
ство, описывающее структуру трехдольного 

ориентированного графа, представляющего со-
бой сеть Петри, 1( ) ( ) ( ){ ,..., ,..., }a j a J aA a a a  ‒ ко-
нечное множество позиций; 

1( ) ( ) ( )
{ ,..., ,..., }

C C CZ j Z J Z

C C C CZ z z z  ‒ конечное множе-

ство переходов по управлению; 

1( ) ( ) ( )
{ ,..., ,..., }

S S SZ j Z J Z

S S S SZ z z z  ‒ конечное множе-

ство переходов по семантическим связям; 

( ) ( )
( )C

C C
j a j z

R r   ‒ матрица смежности размером 

( ) ( )CJ a J z  отображающая множество позиций 
в множество переходов по управлению; 

( ) ( )
ˆ ˆ( )C

C
j z j a

R r  ‒ матрица смежности размером 

( ) ( )CJ z J a , отображающая множество перехо-
дов по управлению в множество позиций; 

( ) ( )
( )S

S S
j a j z

R r   ‒ матрица смежности размером 

)()( SzJaJ  , отображающая множество пози-
ций в множество переходов по семантическим 
связям; 

( ) ( )
ˆ ˆ( )S

S
j z j a

R r  ‒ матрица смежности раз-

мером )()( aJzJ S  , отображающая множество 
переходов по семантическим связям в множество 
позиций; { , ( ), }M q h t   ‒ параметры, накладыва-
емые на структуру П  и определяющие времен-
ные, вероятностные и логические характеристики 
ССПМ по управлению; 1( ) ( ) ( ){ ,..., ,..., }z j z J zq q q q  ‒ 
вектор, определяющий вероятность начала про-
цесса в одном из переходов множества Z; 

( ) ( )
( ) ( ( ))Cj a j z

h t h t  ‒ полумарковская матрица раз-

мером )()( CzJaJ  ; t ‒ время; )( )()( aizi ‒ 

матрица логических условий размером )()( CzJaJ  ; 
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реходов по управлению; 
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соответственно входная и выходная функции 
переходов по семантическим связям. 
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 (3) 

( ) ( )
( )Cj a j z

p p  ‒ матрица вероятностей; 

( ) ( )
( ) ( ( ))Cj a j z

f t f t  ‒ матрица плотностей рас-
пределения. 

Позиции ССПМ являются математическими 
объектами, моделирующими состояния элемен-
тов алгоритма (операторов). 

Переход по управлению в ССПМ является 
математическим объектом, моделирующим про-
цесс смены состояния одного или нескольких 
операторов. Переход по семантическим связям в 
ССПМ является математическим объектом, 
устанавливающим семантические ограничения 
на последовательность смены состояний одного 
или нескольких операторов. 

Входная функция перехода по управлению 

( )
( )

Cj Z

C
AI z описывает множество позиций, отоб-

ражаемых в данный переход. Входная функция 

( )
( )

Cj Z

C
AI z  есть подмножество вершин, смежных с 

данным переходом, для которых 
( ) ( )

1C
С
j a j z

r  . 
Входная функция перехода по семантическим 
связям 

( )
( )

Sj Z

S
AI z описывает множество позиций, 

отображаемых в данный переход. Входная 
функция 

( )
( )

Sj Z

S
AI z  есть подмножество вершин, 

смежных с данным переходом, для которых 

( ) ( )
1S

S
j a j z

r  . 
Выходная функция перехода по управлению 

( )
( )

Cj Z

C
AO z  описывает множество позиций, отоб-

ражаемых из данного перехода. Выходная функ-
ция 

( )
( )

Cj Z

C
AO z  есть подмножество вершин, 

смежных с данным переходом, для которых 

( ) ( )
ˆ 1С

С
j z j a

r  . Выходная функция перехода по се-

мантическим связям ) ( )(
( ) { }S

S
A j aj z

O z a  описыва-

ет единственную позицию ( )j aa , отображаемую 
из данного перехода. Выходная функция 

)(
( )S

S
A j z

O z  есть вершина, смежная с данным пе-

реходом, для которой 
( ) ( )

ˆ 1S
S
j z j a

r  . 
Физическим смыслом семантической связи 

является тот факт, что потребляемый позицией 
( )j aa  ресурс вырабатывается в позициях, состав-

ляющий входную функцию перехода по семан-
тическим связям, ведущего ( )j aa . Более того, пе-
реход по семантическим связям всегда ведет 
только в одну позицию, т.е. 

( ) ( ) ( )
| ( ) | ( ) | ,S S S

S S S S
Aj z j z j z

z z Z I z n    

( )
| ( ) | 1, 1;S

S
A j z

O z n   

( ) ( ) ( )( ) ( )
| ( ( ) , , ),S S

S S S
j a A j a j aj z j z

a O z a a A z Z     

( ) ( )( ) .S
j a A j aa O Z a   

В качестве визуального отображения ССПМ 
можно использовать способ представления в ви-
де ориентированных взвешенных трехдольных 
графов, как показано на рисунке 1, где переходы 
по управлению показаны чертой, а переходы по 
семантическим связям ‒ треугольником. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент семантической  

сети Петри-Маркова 

Под примитивным переходом по управле-
нию ССПМ понимают элемент структуры, когда 
мощности входной и выходной функций перехо-
дов равны 1, т.е. 

 
( ) ( )

( ) ( ) 1.C C
C C

A Aj z j z
I z O z   (4) 

Под примитивным переходом по семантиче-
ским связям ССПМ понимают элемент структу-
ры, когда мощности входной и выходной функ-
ций переходов равны 1, т.е. 
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S S
A Aj z j z

I z O z   (5) 
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Все остальные переходы являются неприми-
тивными. Непримитивные переходы (НП) обра-
зуют подмножества 

( )C
C
j z

z Z  и 
( )S

S
j z

z Z . Для 

них вводится специальная индексация ( )Ci z n  и 
( )Si z n . Среди множества непримитивных переходов 

могут быть выделены группа начальных, или старто-
вых переходов (start, ( )( )

( ) 0, ( ) 1X
X X

A A j zj z
I z O z  ) и 

группа конечных, или поглощающих переходов 
(finish, ( )( )

( ) 1, ( ) 0X
X X

A A j zj z
I z O z  ). 

Для семантических связей не существует 
понятия стартового и поглощающего переходов. 
Физическим смыслом стартового перехода по 
семантическим связям является зависимость не-
которого состояния ( )( )

( )S
S

A i aj z
I z a  от исходных 

данных. Поскольку эти данные на момент начала 
процесса имеются в полном объеме, введение 
стартовых переходов по семантическим связям 
становится избыточным. Понятие поглощающе-
го перехода по семантическим связям также яв-
ляется избыточным. На практике оно означает, 
что процесс переработки окончен и получен ре-
зультат, который может быть использован для 
дальнейшей переработки. Однако для состояний 
возможен случай, когда оно не входит ни в одну 
входную функцию перехода по семантическим 
связям ( ) ( )

{ ( )} 0S
S

i a A j z
a I z  . Это означает, что 

полученный ресурс больше нигде не исполь-
зуется. Данная ситуация характерна для завер-
шающих стадий обработки ресурса, т.е. для кор-
ректно спроектированных алгоритмов имеет ме-
сто следующее утверждение: 

Утверждение 1.  

( ) ( ) ( )( )
{ ( )} 0)S

S C C
j a j a A j E Ej z

a a I z z Z      

( ) ( ) ( )( { ( )} )C
j a A j E j aa I z a . 

Для переходов по управлению к неприми-
тивным также относятся: 

fork, 
( ) ( )

( ) 1, ( ) 1C C
C C

A Aj z j z
I z O z  , т.е. порож-

дающая операция, которая описывает действие, 
в результате которого запускается один или не-
сколько дополнительных процессов, выполняю-
щихся параллельно. 

join, 
( ) ( )

( ) 1, ( ) 1C C
C C

A Aj z j z
I z O z  , т.е. погло-

щающая операция, которая описывает действие, 
в результате которого один или несколько па-
раллельных процессов объединяются в один. 

synchro, 
( ) ( )

( ) , ( ) ,C C
C C

A Aj z j z
I z n O z m n m   , 

т.е. синхронизирующая операция, которая ха-
рактеризует действие, в результате которого два 

и более параллельных процессов ожидают за-
вершения друг друга, после чего их независимое 
выполнение продолжается. 

Для переходов по семантическим связям к 
непримитивным также относятся: 

s-join, 
( ) ( )

( ) 1, ( ) 1C C
C C

A Aj z j z
I z O z  . 

Наличие s-join-перехода означает семанти-
ческую связь позиции с несколькими другими 
позициями, причем количество таких зависимо-
стей определяется мощностью множества 

( )
( )S

S
A j z

I z . 

Важным понятием аппарата ССПМ при мо-
делировании является понятие фишки. Под 
фишкой понимается некоторый указатель того, 
что в текущий момент времени t некоторая по-
зиция ( )j aa  находится в активном состоянии.  

Активное состояние позиции моделирует 
состояние системы при интерпретации заданно-
го алгоритма. Состоянием называется то физи-
ческое действие, которое система выполняет в 
данный момент, что связано с пребыванием 
фишки в соответствующих позициях. Сменой 
физического состояния является переход по 
управлению от одного физического состояния к 
другому и моделируется изъятием фишки из од-
ной позиции 

( )
( )C

C
A j z

I z  и помещением ее в пози-

ции 
( )

( )C
C

A j z
O z , причем переход разрешен, если 

выражение (3) не равно 0. Данное условие явля-
ется еще одним расширением классического ап-
парата сетей Петри, где переход разрешен, если 
каждая из его входных позиций имеет число 
фишек большее или равное числу входов в пере-
ход из рассматриваемой позиции. 

Функциональным подобием процесса реше-
ния задачи в вычислительной системе является 
последовательность перемещений, реализуемая 
в виде полушагов по управлению семантической 
сети Петри-Маркова. Полушагом 

( ), ( )Ci a i z
  или 

( ), ( )Ci z i a
  называется перемещение по ССПМ, при 

котором из позиции ( )i aa попадают в сопряжен-

ный с ней переход 
( )C

C
i z

z  или из перехода 
( )C

C
i z

z  

попадают в сопряженную с ним позицию ( )i aa  для 
случая переходов по управлению. Каждый полушаг 
может быть описан множеством мощностью два: 

( )( ), ( ) ( )
( , )C C

C
i ai a i z i z

a z  ; 

( )( ), ( ) ( )
( , )C C

C
j aj z i a j z

z a  . 
 

Два последовательных полушага образуют 
шаг. Результат выполнения шага определяется 
перемножением матриц смежности. Позиция 
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отображается в позицию, если ˆC C C
PR R R  . Пе-

реход отображается в переход, если ˆC C C
TR R R   . 

Следует отметить, что введение понятия по-
лушага по семантическим связям не имеет физи-
ческого смысла, поскольку семантические связи 
описывают зависимость состояния от ресурса, 
вырабатываемого другими позициями вне зави-
симости от того в активном или не активном со-
стоянии находится в текущий момент та или 
иная позиция. 

Утверждение 2. Время исполнения прими-
тивного перехода по управлению описывается  
-функцией. 

Важным свойством сетей Петри для моде-
лирования реальных систем, не рассмотренное 
для ССПМ, является свойство ограниченности 
(и, соответственно, частный случай этого свой-
ства ‒ безопасность). Это структурный уровень 
описания, указывающий на ограничения аппа-
ратного обеспечения. Ввести понятие подсети и 
рассматривать ограниченность и безопасность в 
контексте безопасности подсети. 

ССПМ, описывающая типовой процесс пе-
реработки ресурса некоторой системой, является 
k-ограниченной. Причем, в случае описания ал-
горитма (в том числе параллельного) такая сеть 
является 1-ограниченной. Это означает в том 
числе, что каждой операции fork в ССПМ обяза-
тельно должна соответствовать парная операция 
joint, а также выполняться следующее свойство: 

( )( ) ( )
( ) ( ), ( ) { } 1C C

C C
j A A j aj z j z

a a O z O z a    . 

Процесс функционирования вычислитель-
ной системы может быть представлен в виде по-
следовательности смен состояний при реализа-
ции переходов по управлению. Каждая смена 
состояний характеризуется временем выполне-
ния, вероятностью выполнения, исходным пере-
рабатываемым ресурсом, результатом перера-
ботки ресурса. В качестве ресурса может высту-
пать информация, физический объект. Последо-
вательности состояний могут быть выстроены в 
одну из следующих структур: параллельную, 
линейную или с ветвлениями. Каждый компо-
нент вычислительной системы может быть раз-
бит на такие элементы, последовательность со-
стояний которых включает только примитивные 
переходы, а также линейные участки и участки с 
ветвлением. 

Определение 1. Линейная структура по 
управлению характеризует последовательное 
выполнение некоторого действия сразу после 
окончания выполнения предыдущего, т.е. после-
довательную смену состояний и определяется 
следующими зависимостями: 

( ) ( )( ) ( )
( ), ( )C C

C C
i a A j a Aj z j z

a I z a O z  ; 

 
( ) ( )

( ) ( ) 1;C C
C C

A Aj z j z
I z O z   (6) 

( ) ( )( ) ( )
{ ( )} 1, { ( )} 1.C C

C C
i a A j a Aj z j z

a I z a O z     
Пример линейного участка приведен на ри-

сунке 2. 

 
Рисунок 2 – Линейная структура по управлению 

Структура с ветвлением по управлению 
описывает выполнение некоторого действия по 
условию, причем количество вариантов дей-
ствий может варьироваться от 2 до n. 

Среди вариантов структур с ветвлением по 
управлению следует выделить branch-позиции 
(рисунок 3), когда позиция входит во входные 
функции двух и более переходов по управлению, 
т.е. ( ) ( )

( )C
C

i a A i z
a I z  и ( ) ( )

( )C
C

i a A i z
a I z  при 

( ) ( )
.C C

C C
i z j z

z z
 

 
Рисунок 3 – Фрагмент семантической сети  

Петри-Маркова с branch-позицией 

Branch-позиции описывают классические схе-
мы альтернативного развития алгоритма управле-
ния, внося дополнительные сложности в процеду-
ры анализа протекания информационных процес-
сов. Следует отметить, что зачастую в branch-
позициях переходам по управлению будут соот-
ветствовать и переходы по семантическим связям 
(однако это условие не является необходимым).  

Определение 2. Семантическая подсеть Пет-
ри-Маркова со структурой: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ{ ,{ , , },{ , , }}C C C S S S

i n i n i n i n i n i n i n i nП A Z R R Z R R    
называется связной подсетью, если для двух 
произвольных вершин подсети из множества 

( ) ( )
C

j n j nA Z  существует хотя бы один путь. 
Определение 3. Cвязная подсеть cо структурой 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ{ ,{ , , },{ , , }}C C C S S S

i n i n i n i n i n i n i n i nП A Z R R Z R R   , у 
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которой множество переходов ( )
C
j nZ  разбивается 

на переходы ( ),
C
j n BZ , для которых: 

 
 

( )[ , ( ), ]

( )[ , ( ), ]

;

1.

C

C

C
A j nj z j n B

C
A j nj z j n B

I z A

I z A

 

   

 

и переходы C
EnjZ ),( , для которых:  

( )[ , ( ), ]

[ , ( ), ] [ , ( ), ]

( ) ;

[ ( ) ] 1.

C

C C

C
A j nj z j n B

C C
A j z j n B j z j n B

O z A

I z z

 

 
 

переходы, для которых выполняются условия: 
( )[ , ( )]

( )[ , ( )]

[ ( ) ] 1;

[ ( ) ] 1,

C

C

C
A j nj z j n

C
A j nj z j n

O z A

I z A





 

 
 

а множество переходов ( )
S
j nZ  разбивается на пе-

реходы ( ),
S
j n BZ , для которых: 

( )[ , ( ), ]

( )[ , ( ), ]

[ , ( ), ] [ , ( ), ]

( ) ;

[ ( ) ] 1;

( ) { ( )},

S

S

S C

S
A j nj z j n B

S
A j nj z j n B

S C
A Aj z j n B j z j n B

I z A

I z A

I z I z



 

 



 

переходы S
njZ )( , для которых: 

( )[ , ( )]
( ) ;S

S
A j nj z j n

I z A  

( ) ( )[ , ( )] [ , ( )]
( ) || ( ) ,S S

S S
A j n A j nj z j n j z j n

O z A O z A    
называется элементарной семантической подсе-
тью Петри-Маркова (ЭСППМ). 

Следствие из определения 3. В ЭСППМ для 
семантических связей ограничение на прими-
тивность переходов не накладывается. 

Важной особенностью ЭСППМ является то, 
что благодаря свойству достижимости, они мо-
гут применяться для представления любых алго-
ритмов, при условии, что все его операторы су-
щественны, т.е. достижимы из подмножества 
начальных операторов, а также из них достижи-
мо подмножество конечных операторов.  

С функциональной точки зрения подобием 
ЭСППМ будет являться процесс интерпретации 
алгоритма в некотором элементе без взаимодей-
ствия с другими. Тогда переходы 

( ),[ , ( ), ]C
C C

j n Bj z j n B
z Z  и ( ),[ , ( ), ]S

S S
j n Bj z j n B

z Z  будут стар-
товыми переходами ЭСППМ Пj(п), моделирую-
щими начало процесса в элементе, причем огра-
ничение по входным семантическим переходам 
вполне естественно и имеет реальный физиче-
ский смысл – никакая обработка ресурса не мо-
жет быть начата до тех пор, пока нет всей необ-
ходимой входной информации. Переходы  

( ),[ , ( ), ]C
C C

j n Ej z j n E
z Z  будут конечными переходами 
ЭСППМ Пj(п), моделирующими завершение об-

работки в соответствии с заданным алгоритмом, 
а остальные переходы (по управлению) являются 
примитивными. 

Из определения 3 следует, что непосред-
ственно в ЭСППМ непримитивные переходы по 
управлению типа join, fork и synchro отсутству-
ют. Наличие только примитивных переходов 
свидетельствует о том, что структурами подоб-
ного рода можно представить только последова-
тельные процессы обработки ресурса, происхо-
дящие в некотором функциональном элементе. 
Сказанное, однако, не означает, что непосред-
ственно в ЭСППМ не существует возможностей 
по распараллеливанию путем некоторого преоб-
разования структур. Такое преобразование, оче-
видно, приведет к тому, что преобразуемая под-
сеть перестанет существовать в качестве элемен-
тарной подсети и породит некоторое количество 
новых элементарных подсетей. 

Общее число одновременно реализуемых 
ЭСППМ в данном элементе J(n) будет равно 
числу исполнительных элементов в нем, а непо-
средственно ССПМ может быть представлена 
объединением элементарных подсетей: 

 


)(

1)(
)(

nJ

nj
njП


 . (7) 

Определение 4. Любая сколь угодно сложная 
система, описанная ССПМ, может без потери 
семантических связей быть преобразована таким 
образом, что будет представлять собой комбина-
цию ЭСППМ в соответствии с выражением (7). 

Пример представления системы комбинацией 
ЭСППМ приведен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – ССПМ в виде комбинации 

ЭСППМ 
Исполнение некоторого процесса характери-

зуется семантикой процесса, определяющей оче-
редность (порядок) выполнения операций. В за-
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висимости от определяемого семантикой кон-
текста исполнения могут меняться непосред-
ственные характеристики процесса, а именно, 
время выполнения отдельных операций, завися-
щее от трудозатрат на реализацию заданного 
действия, и вероятность исполнения операций, 
зависящая от функции распределения исходных 
данных для обработки. 

Заключение 

Новизна предлагаемого математического 
аппарата связана с использованием в классиче-
ской теории сетей Петри марковских процессов, 
позволяющих решить проблему оценки времен-
ных характеристик процесса, и семантических 
связей, позволяющих гибко перестраивать про-
цесс без изменения заложенной в алгоритме ло-
гики. Последнее особенно важно для случаев, 
когда сеть Петри строится в автоматическом ре-
жиме, например, при прямом преобразовании 
алгоритма или его мнемонического представле-
ния, а также в оптимизационных задачах, когда 
имеются ограничения по количеству исполни-
тельных устройств, их характеристикам и дру-
гим возможностям. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Правительства Тульской 
области в рамках научного проекта 16-41-
710160 р_а. 
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