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Аннотация. В современных автоматизированных системах управления сложными объектами (АСУ СлО) 
процессы получения, хранения, обработки и передачи данных, информации и знаний тесно переплетаются с 
процессами мониторинга и управления указанными объектами. Эти процессы могут протекать как последова-
тельно, так и параллельно, с использованием различных ресурсов АСУ СлО. Анализ показывает, что в рамках 
существующих подходов при описании рассматриваемых процессов не учитывается динамический характер 
частичного порядка, возникающего между ними. Такой динамически изменяющийся частичный порядок пред-
ложено называть естественным параллелизмом процессов функционирования АСУ СлО. Автоматическое целе-
направленное динамическое распараллеливание процессов обеспечивает высокую эффективность использова-
ния получаемых моделей при управлении СлО. Реализуемая параллельность при этом близка к естественному 
параллелизму моделируемых процессов. При этом исполнение процессов с использованием динамического рас-
параллеливания отличается возможностью масштабирования на различное число параллельно работающих ин-
терпретаторов (процессоров, параллельных потоков). Приводится возможный подход к формальному описанию 
естественного параллелизма управленческих и информационных процессов.  

Ключевые слова: процессы мониторинга и управления, естественный параллелизм управленческих и ин-
формационных процессов, логико-динамические модели программного управления сложными объектами 

Благодарности: исследования, выполненные по данной тематике, проводились в рамках бюджетной темы 
FFZF-2022-0004. 

Ссылка для цитирования: Баранов А. Ю., Булатов М. А., Семенов А. И., Соколов Б. В. Формализация естест-
венного параллелизма управленческих и информационных процессов // Изв. вузов. Приборостроение. 2023. Т. 
66, № 6. С. 509—513. DOI: 10.17586/0021-3454-2023-66-6-509-513. 

 

FORMALIZING  

NATURAL PARALLELISM OF MANAGEMENT AND INFORMATION PROCESSES 

А. Yu. Baranov1, M. A. Bulatov2, A. I. Semenov1, B. V. Sokolov1 

1St. Petersburg Federal Research Center of the RAS, St. Petersburg, Russia 
sokolov_boris@inbox.ru 

2Scientific and Engineering Center of St. Petersburg Electrotechnical University,  
St. Petersburg, Russia 

 
Abstract. In modern automated control systems for complex objects (ACS CO), the processes of obtaining, stor-

ing, processing and transmitting data, information and knowledge are closely intertwined with the processes of monitor-
ing and managing these objects. At the same time, these processes can proceed both sequentially and in parallel, using 
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various resources of the ACS CO. The analysis shows that within the framework of existing approaches, when describing 
the processes under consideration, the dynamic nature of the partial order that arises between them is not taken into 
account. Such a dynamically changing partial order in previous publications is proposed to be called the natural parallel-
ism of the processes of functioning of the ACS CO. In these papers, it is shown that with automatic purposeful dynamic 
parallelization of processes, high efficiency is achieved in the use of the resulting models in the control of complex ob-
jects. The implemented parallelism is close to the natural parallelism of the simulated processes. At the same time, the 
execution of processes using dynamic parallelization is distinguished by the possibility of scaling to a different number of 
parallel interpreters (processors, parallel threads). In this article, a possible approach to formal description of the natural 
parallelism of management and information processes is proposed. 

Keywords: monitoring and management processes, natural parallelism of management and information processes, 
logical-dynamic models of program control of complex objects 

Acknowledgment: the studies performed on this topic were carried out as part of the budget topic FFZF-2022-0004. 

For citation: Baranov А. Yu., Bulatov M. A., Semenov A. I., Sokolov B. V. Formalizing natural parallelism of manage-
ment and information processes. Journal of Instrument Engineering. 2023. Vol. 66, N 6. P. 509—513 (in Russian). DOI: 
10.17586/0021-3454-2023-66-6-509-513. 

 
 
 
Введение. Основной проблемой современных средств моделирования процессов является 

наличие труднопреодолимого семантического разрыва между графической (аналитической) и 
исполняемой моделями процессов управления и обработки данных. Здесь под семантическим 
разрывом, в соответствии с работой [1], будет пониматься „различие между принципами (под-
ходами), используемыми для аналитического описания процессов, и принципами (подходами), 
необходимыми для реализации исполняемых моделей этих процессов. Семантический разрыв 
проявляется в том, что понятия, объекты и структуры данных, которыми оперирует аналитик, 
не совпадают, а порой даже не согласуются с понятиями, объектами и структурами данных, ко-
торые должен использовать разработчик исполняемой модели“. В настоящей работе предложе-
ны варианты моделей, позволяющие конструктивно описать естественный параллелизм ин-
формационных процессов и соответствующих процессов управления в АСУ СлО. 

Полученный результат. В настоящее время известно множество вариантов формального 
описания естественного параллелизма процессов, происходящих как в СлО, так и соответст-
вующих АСУ [2]. Среди них можно отметить способы, основанные на введении логических 
функций [3, 4], ступенчатых функций [5—7], фазовых и смешанных ограничений, заданных в 
виде равенств и неравенств [7]. Вместе с тем перечисленные способы и соответствующие моде-
ли имеют целый ряд недостатков (критичность к размерности решаемых задач, трудности учета 
ряда ограничений, к числу которых относятся ограничения на разрывность выполнения опера-
ций взаимодействия СлО), затрудняющих их широкое использование на практике. Поэтому в 
работах [7—9] предложен новый подход к формализации отображений сопряженности на ос-
нове логико-динамических ограничений, задаваемых с использованием смешанных ограниче-
ний. Упрощенный вариант такой формализации может быть представлен следующей логико-
динамической моделью программного управления операциями взаимодействия СлО: 
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где xi(t) — переменная, характеризующая состояние выполнения операции  взаимодействия 
Di в момент времени t; ai — заданный объем выполнения указанной операции; uij(t) — управ-
ляющее воздействие, принимающее значение 1, если операция взаимодействия Di выполняет-
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ся с использованием Bj ресурса (подсистемы) АСУ СлО, 0 — в противоположном случае; 

1i
 , 2i

  — множество номеров операций, непосредственно предшествующих и техно-

логически связанных с операцией Di с помощью логических операций „И“, „ИЛИ“ (альтерна-
тивное „ИЛИ“), T — интервал времени, на котором рассматривается функционирование АСУ 
СлО; t0, tf  — начальный и конечный моменты времени.  

В работе [8] показано, что, по-разному интерпретируя компоненты вектора состояния 
операции взаимодействия Di, а также вектора управляющих воздействий, можно с помощью 
модели (1) описать одновременно как операционные, так и потоковые процессы, параллель-
но-последовательно выполняемые в современных АСУ СлО.  

В качестве примера дискретного описания модели вида (1) рассмотрим упрощенный ва-
риант динамической интерпретации сети Петри с помощью дискретной динамической систе-
мы [10, 11]. Данные сети позволяют формально представить параллельно-последовательные раз-
нотипные асинхронные процессы (как управленческие, так и информационные), происходящие в 
АСУ СлО. При этом новизна предлагаемого описания состоит в том, что оно имеет системно-
управленческую интерпретацию, позволяющую (в отличие от традиционных подходов) уже кор-
ректно формулировать и решать с использованием сетей Петри широкий спектр управленческих 
задач. При указанной интерпретации сети Петри предполагается, что величина каждого i-го ком-
понента вектора состояния дискретной динамической системы вида: x[l] = ||x1[l], x2[l],…, xn[l]||

т, 
l = 1,…,N (l — текущий номер шага, момент времени), численно равна суммарному числу меток в 
позиции pi в исходной сети Петри, а каждому переходу tj сопоставляется управляющее воздейст-
вие uj[l]  {0,1}, принимающее значение 1, если переход tj срабатывает на шаге l, и 0 — в против-
ном случае. Кроме того, при срабатывании каждого разрешенного перехода перемещение меток 
из одной позиции в другую осуществляется не мгновенно, а с фиксированной длительностью 
(шагом). В этом случае уравнения, описывающие динамику смены маркировок в рассматриваемой 
сети Петри, могут быть заданы в виде следующих рекуррентных соотношений: 
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где k, k — кратность ребер, соединяющих соответственно переходы tj с позицией pi и пози-

цию pi с переходами tj; i
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 ) — множество номеров входных (выходных) переходов пози-

ции pi. Наряду с (2) необходимо в дискретной динамической системе задать ограничения, 
описывающие структуру сети Петри, логику срабатывания переходов. Указанные ограниче-
ния могут быть представлены в следующем виде: 

 [ ] ( [ 1]) 0
i

i

s

i
i I k

u l x l



 

     , (3) 

 [ ] [ 1]

i

ik u l x l


 


  , (4) 

 [ ] [ 1] 0
J

u l x l


 


  , (5) 

где si = max xi[l], l = 1,…,N — максимально возможное число меток, которое может находить-
ся в позиции pi; Ii(Ji) — соответственно множество номеров входных позиций (выходных  
позиций со сдерживающими дугами) для перехода ti. Наряду с (3)—(5) следует задать на-
чальную и конечную (требуемую) маркировки сети Петри x[0], x[N]; показатель качества 

функционирования сложных объектов 
1

( [ 1], [ ])
N

l
l

F g l l


  x u , где gl(,) — заданные функции. 

Необходимо отметить, что предложенный подход к формализации процессов функциониро-
вания СлО применим, когда указанные процессы описываются разноцветными временными 
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сетями Петри. Основная особенность предлагаемой динамической интерпретации сетей  
Петри состоит в том, что необходимо таким образом задавать соотношения (2)—(5), чтобы 
обеспечивалась целочисленность значений компонентов вектора состояния и управлений в 
построенной дискретной динамической системе на каждом шаге l = 1,…,N. 

Заключение. К настоящему времени на основе предложенного динамического описания ес-
тественного параллелизма информационных процессов и соответствующих процессов управле-
ния в АСУ СлО в непрерывной и дискретных формах удалось решить целый ряд важных научных 
и прикладных задач [12]. Анализ показывает, что разработанные алгоритмы поиска оптимальных 
расписаний и соответствующие планы функционирования средств можно использовать для поис-
ка оптимальных правил срабатывания переходов в сетях Петри, оценивания достижимости за-
данной маркировки сети Петри [12]. С другой стороны, при решении разнообразных задач теории 
расписаний, задач структурно-функционального синтеза СлО, используя математический аппарат 
сетей Петри, можно конструктивно оценивать временную и емкостную сложность соответствую-
щих алгоритмов оптимизации, выполнять поиск диспетчерских планов (первых приближений) в 
задачах оптимального программного управления комплексами операций [8, 9, 11, 12]. Кроме того, 
предложенный комплекс динамических моделей можно использовать для оценивания и выбора 
наилучших технологий системного моделирования заданного класса СлО.  
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