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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùèì ôóíäàìåíòîì ìíîãèõ ìîäåëåé ðåàêòèâíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ÿâ-

ëÿåòñÿ òåîðèÿ ñåòåé Ïåòðè (ÑÏ). Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Ïåòðè [1, 2] ïîçâîëÿ-

åò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñ äîñêîíàëüíîé äåòàëèçàöèåé, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ è ìàòåìàòè-

÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Íî òàêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ èìåþò

áîëüøèå ðàçìåðíîñòè, è èõ àíàëèç òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýô-

ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ñåòåé Ïåòðè áîëüøèõ

ðàçìåðíîñòåé. Îñíîâíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ñåòè,

ñâîäÿòñÿ ê ýêâèâàëåíòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, â ÷àñòíîñòè ê ââåäåíèþ îòíîøå-

íèé âèìóëÿöèîííîé, áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòåé, à òàêæå ýêâèâàëåí-

òíîñòè ïî ïðîðåæèâàíèþ (stuttering equivalence) [3–8], èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ

ðåäóêöèè [9]. Îòñþäà íåèçáåæíî âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ âîçíèêàþ-

ùåé ïðè ýòîì ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íåòî÷íîé ìî-

äåëè: êîãäà íåêîòîðîå óñëîâèå, âûïîëíèìîå íà ìîäåëè, óæå íå âûïîëíÿåòñÿ

íà ðåàëüíîé ñèñòåìå. Â ðàáîòàõ [10, 11] ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîçèöèîííûå ìå-

òîäû, îñíîâàííûå íà êîìïîçèöèè ñåòè èç ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñåòåé. Àíàëèç

ñâîéñòâ ñåòè áàçèðóåòñÿ íà âûäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñåòåé. Ïðèìåíåíèå

êîìïîçèöèîííûõ ìåòîäîâ ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âû÷èñëåíèå â ïðîöåññå ðåøå-

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñåòè Ïåòðè [12], îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äåêîìïîçè-

öèè ñåòè ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîì ðàçìåðå íåðàçëîæèìîé ñåòè. Íàéòè ðàç-

ìåðíîñòü ìîäåëè ïóòåì åå àíàëèçà, íå óòðàòèâ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäå-

ëè èññëåäóåìîé ñèñòåìå, è ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø âî âðåìåíè íà

âåðèôèêàöèþ ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèñòåìû êîì-

ïîíåíòíîé ñåòè Ïåòðè (CN -ñåòè) [13] è ïðîâåäåíèå êîìïîíåíòíîãî àíàëè-

çà [14]. Êîìïîíåíòíûé àíàëèç ìîäåëè îñíîâàí íà äâóõàñïåêòíîì ïîäõîäå

ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò CN -ñåòè [15] è íà ìàòðè÷íûõ ìå-

òîäàõ, èñïîëüçóþùèõ ôóíäàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå ñåòè è ñåòåâûå T- è S-èíâà-

ðèàíòû [16, 17].

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà íà ðåàëüíîé ñèñòåìå — ñõåìå äâèæåíèÿ æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òðàíñïîðòà äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà, ïîëó÷åíèè ðàáîòàþùåé ìîäåëè

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåíèè ñâÿ-

çåé ìåæäó îäíîòèïíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðàòèòü âðåìÿ

âåðèôèêàöèè ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Æåëåçíîäîðîæíûé óçåë (ÆÓ), ÿâëÿÿñü îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òðàíñ-

ïîðòíîãî óçëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíöèé (ñîð-

òèðîâî÷íûõ, ãðóçîâûõ, ïàññàæèðñêèõ è äðóãèõ), ðàñïîëîæåííûõ â ïóíêòàõ

ñëèÿíèÿ òðåõ è áîëåå æåëåçíîäîðîæíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñîåäèíèòåëü-

íûìè ëèíèÿìè, è èìåþùèõ âçàèìíûå æåëåçíîäîðîæíîòðàíñïîðòíûå ïîòîêè.

Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ âçàèìîóâÿçàííûõ ïàññàæèðñêèõ, ãðóçîâûõ è òåõ-

íè÷åñêèõ ñòàíöèé, îáñëóæèâàþùèõ êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð íåçàâèñè-

ìî îò ÷èñëà ïðèìûêàþùèõ ëèíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ñõåìû æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà,

îáåñïå÷èâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå è ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ñòàíöèé (âêëþ÷àÿ ñêâîçíûå è òóïèêîâûå ñòàíöèè) ïîñðåäñòâîì êîìïîíåíòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ CN -ñåòüþ. Â áàçîâîé ïîäðîáíîé ìîäåëè Ïåòðè

èññëåäóåìîé ñõåìû âûäåëÿþòñÿ è îôîðìëÿþòñÿ â âèäå áëîêîâ ñîñòàâíûõ êîìïî-

íåíò ãðóïïû îäèíàêîâûõ èëè îäíîòèïíûõ ïðîöåññîâ áàçîâîé ìîäåëè. Ôîðìàëü-

íûé àíàëèç ñâîéñòâ ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà T- è

S-èíâàðèàíòîâ ñåòè Ïåòðè ñîãëàñíî ýòàïàì êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà [14, 15], âêëþ-

÷àþùåãî àíàëèç CN -ñåòè ïðè óñëîâèè ìãíîâåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ (âûïîëíåíèÿ)

ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò, è àíàëèçà îäíîãî èç ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîé ãðóïïû îäèíàêî-

âûõ èëè îäíîòèïíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè. Ìîäåëü ñõåìû îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ æå-

ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ÆÓ îòâå÷àåò îñíîâíûì ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáîòû æåëåçíîäîðîæíûõ ñòàíöèé (íåïðåðûâíîñòü îáðàáîòêè

ïîåçäîâ è âàãîíîâ, ñîêðàùåíèå âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ïàðàëëåëüíîñòü

îáðàáîòêè ñîñòàâîâ). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áåñêîíôëèêòíîå ýôôåêòèâ-

íîå ýêîíîìè÷åñêè îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

è óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàþùåå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è îáåñïå÷è-

âàþùåå îïòèìàëüíóþ ðàáîòó æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà, è ðàññìîòðåòü ñòðàòåãèþ

ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà ÆÓ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîâðåìåííûì òðåáî-

âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òðàíñïîðòíîìó êîìïëåêñó.

Ïðåäñòàâèì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå

ñåòüþ Ïåòðè îñíîâîïîëàãàþùåãî ýëåìåí-

òà ñëîæíîé ñèñòåìû ÆÓ áåç ó÷åòà âòîðî-

ñòåïåííîé èíôîðìàöèè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-

íà ñåòü Ïåòðè, ìîäåëèðóþùàÿ ïðèáûòèå

ïîåçäà íà ïóòü W
i

äëÿ ñòàíöèè ñ âîçìîæ-

íûì ïðèáûòèåì è îòïðàâëåíèåì ïîåçäîâ

êàê ñ ñåâåðà (N), òàê è ñ þãà (S) (ìåñòî V
i
,

ñîäåðæàùåå îäíó ôèøêó è ÿâëÿþùååñÿ

ñåìàôîðîì, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðè-

áûòèÿ ïîåçäîâ íà îäèí è òîò æå ïóòü

ñ êîíêóðèðóþùèõ íàïðàâëåíèé).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÏÎÇÈÖÈÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

È ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ñåòü Ïåòðè — äâóäîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, îïèñûâàåìûé óïîðÿäî÷åí-

íîé òðîéêîé N P T F� ( , , ), ãäå P p� { } — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåðøèí-ìåñò;

T t� { } — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåðøèí-ïåðåõîäîâ; F P T T P� � � � — îòíîøå-

íèå, çàäàþùåå ìíîæåñòâî äóã, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ìåñòà è ïåðåõîäû.

Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè (CN -ñåòü) — îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, îïèñûâàå-

ìûé óïîðÿäî÷åííîé ïÿòåðêîé CN P T F W M� ( , , , , )0 , ãäå P — êîíå÷íîå ìíîæå-

ñòâî ìåñò, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâ P1 è P2 (P1 — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîìïî-
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Ðèñ. 1. ÑÏ, ìîäåëèðóþùàÿ äâèæåíèå òðàíñ-

ïîðòà ïî æ/ä ïóòè äëÿ ñêâîçíîé ñòàíöèè

S
in

N
in

Sout

Nout

t
2

t
1

t
4

t
3

W
i�V

i



íåíò-ìåñò, P2 — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìåñò, îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ êîìïî-

íåíò-ìåñò); T — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâ T1 è

T2 (ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâî êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ è ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ,

îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ); F P T T P� � � � — îòíî-

øåíèå èíöèäåíòíîñòè ìåæäó ìåñòàìè è ïåðåõîäàìè; W F N: \� { }0 — ôóíêöèÿ

êðàòíîñòè äóã; M 0 — íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà ñåòè.

Êîìïîíåíòà-ìåñòî Cp ìîäåëèðóåò íåêîòîðûé îäíîòèïíûé ïðîöåññ äåòàëü-

íîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ ìåñòîì

(ìåñòàìè). Êîìïîíåíòà-ìåñòî — òðîéêà Cp N X Y� ( , , ), ãäå N — ñåòü Ïåòðè;

X P� , Y P� — ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà åå íà÷àëüíûõ è çàêëþ÷èòåëüíûõ

ìåñò, íå èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ äóã; X Y� � 	. Êîì-

ïîíåíòà Cp êàê ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò CN -ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ìåñòî, èìåþùåå âõî-

äÿùèå è èñõîäÿùèå äóãè, è êàê â îáû÷íîé ñåòè Ïåòðè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì, îïðåäå-

ëÿþùèì âîçìîæíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ — ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà â CN -ñåòè.

Êîìïîíåíòà-ïåðåõîä Ct — ó÷àñòîê ñåòè äåòàëüíîé ìîäåëè, ìîäåëèðóþùèé

íåêîòîðûé îäíîòèïíûé ïðîöåññ, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïåðåõîäîì

(ïåðåõîäàìè). Êîìïîíåíòà-ïåðåõîä — òðîéêà Ct N U V� ( , , ), ãäå N — ñåòü Ïåò-

ðè; U T� , V T� — ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà åå íà÷àëüíûõ è çàêëþ÷èòåëüíûõ

ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íå èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ äóã;

U V� � 	. Êîìïîíåíòà Ct êàê ýëåìåíò CN -ñåòè èìååò âõîäÿùèå è èñõîäÿùèå

äóãè, ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì CN -ñåòè.

Ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû áóäåì íàçûâàòü îäèíàêîâûìè, åñëè îíè ìîäåëèðóþò

îäèíàêîâûå ïðîöåññû (ìîäåëè ýòèõ êîìïîíåíò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò). Ñîñòàâ-

íûå êîìïîíåíòû íàçîâåì îäíîòèïíûìè èëè îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíîìó òèïó, åñëè

îíè ìîäåëèðóþò îäíîòèïíûå ïðîöåññû, ò.å. îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì

îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü, êàê è ðåãóëÿðíàÿ ñåòü, ôóíêöèîíèðóåò, ïåðåõîäÿ îò îä-

íîé ðàçìåòêè ê äðóãîé. Íàëè÷èå â CN -ñåòè ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå â äâóõ àñïåêòàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîñòàâíûå

êîìïîíåíòû êàê ýëåìåíòû CN -ñåòè ñâîè ôóíêöèè âûïîëíÿþò ìãíîâåííî: êîìïî-

íåíòà-ìåñòî Cp — ìãíîâåííîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ,

êîìïîíåíòà-ïåðåõîä Ct — ìãíîâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîáûòèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìå-

íåíèþ ðàçìåòêè ìåñò âñåõ òèïîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìãíîâåííîå ñðàáàòûâàíèå

ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû CN -ñåòè äëÿ ñàìîé ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû îáóñëîâëèâàåò

ïðåáûâàíèå åå íåêîòîðîå âðåìÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî äëÿ ñîñòàâíîé êîìïî-

íåíòû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûïîëíåíèåì åå ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà. Òàêîé ïîä-

õîä ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñåòè ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà

ìîäåëè ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì [13]:

— åñëè èññëåäóåìîå ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ íà CN -ñåòè, òî îíî íå

âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ äåòàëüíîé (áàçîâîé) ìîäåëè èñõîäíîé ñèñòåìû (ïðàâèëî 1);

— åñëè èññëåäóåìîå ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ íà CN -ñåòè, òî îíî

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äåòàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû ïðè åãî âûïîëíåíèè õîòÿ áû íà îä-

íîé ãðóïïå îäèíàêîâûõ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò CN -ñåòè (ïðàâèëî 2).

Êðîìå òîãî, òàêîé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì òåîðåìàì [14].

Òåîðåìà 1. Åñëè êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè èìååò òîëüêî êîìïîíåíòû-ïåðå-

õîäû è îíè æèâû, òî äåòàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû îáëàäàåò ñòðóêòóð-

íûì ñâîéñòâîì, åñëè ýòèì ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò CN -ñåòü.

Òåîðåìà 2. Åñëè êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè èìååò òîëüêî êîìïîíåíòû-ìåñòà è

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîìïîíåíòàì-ìåñòàì ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ äèî-

ôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÍÄÓ) ñîâìåñòíû, òî äåòàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû îáëàäàåò ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâîì, åñëè ýòèì ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò

CN -ñåòü.
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Òåîðåìà 3. Åñëè â êîìïîíåíòíîé ñåòè Ïåòðè êîìïîíåíòû-ïåðåõîäû ÿâëÿþò-

ñÿ æèâûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì-ìåñòàì ÑËÍÄÓ ñîâìåñòíû, òî äå-

òàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû îáëàäàåò ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâîì, åñëè

ýòèì ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò CN -ñåòü.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ CN -ÑÅÒÜÞ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-

ïîðòà äëÿ ÆÓ âçàèìîóâÿçàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíöèé, ãäå Sta 1,

Sta Sta Sta3 5 6, , — ñòàíöèè ñêâîçíûå, ïðèíèìàþùèå è îòïðàâëÿþùèå ïîåçäà

ñ ñåâåðà è ñ þãà; Sta Sta2 4, — òóïèêîâûå ñòàíöèè, ïðèíèìàþùèå è îòïðàâ-

ëÿþùèå ïîåçäà ñ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíöèè Sta 1 è

Sta 5 (Sta 3 è Sta 6) èìåþò ÷åòûðå (ñåìü) âíóòðåííèõ ïóòåé, à ñòàíöèè Sta 2 è

Sta 4 — ñîîòâåòñòâåííî ïÿòü è òðè âíóòðåííèõ ïóòåé. Ìîäåëü ñõåìû äâèæå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ æ/ä òðàíñïîðòà äëÿ ÆÓ

Ðèñ. 3. CN -ñåòü, ìîäåëèðóþùàÿ ñõåìó äâèæåíèÿ æ/ä òðàíñïîðòà äëÿ ÆÓ (ñì. ðèñ. 2), ãäå P
8

*
, P

10

*
,

P
14

*
, P

16

*
, P

17

*
, P

20

*
— êîìïîíåíòû-ìåñòà



íèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà äëÿ ÆÓ â âèäå CN -ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äàííàÿ CN -ñåòü ñîäåðæèò êîìïîíåíòû-ìåñòà P8

*
, P10

*
, P14

*
, P16

*
, P17

*
, P20

*
, ìîäå-

ëèðóþùèå äâèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòàíöèé

Sta Sta Sta Sta Sta1 2 3 4 5, , , , è Sta 6. Îäèíàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû-ìåñòà
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Ðèñ. 4. Êîìïîíåíòà-ìåñòî P
8

*
(P

17

*
) â CN -ñåòè (ñì. ðèñ. 3), ìîäåëèðóþùàÿ ñêâîçíûå ñòàíöèè Sta1è

Sta5 ñ ÷åòûðüìÿ âíóòðåííèìè ïóòÿìè

Ðèñ. 5. Êîìïîíåíòà-ìåñòî P
14

*
(P

20

*
) â CN -ñåòè (ñì. ðèñ. 3), ìîäåëèðóþùàÿ ñêâîçíûå ñòàíöèè Sta 3

è Sta 6 ñ ñåìüþ âíóòðåííèìè ïóòÿìè



P8

*
è P17

*
(ðèñ. 4) è êîìïîíåíòû P14

*
è P20

*
(ðèñ. 5), à êîìïîíåíòû, íàïðèìåð,

P8

*
è P14

*
ÿâëÿþòñÿ îäíîòèïíûìè. Îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû-ìåñòà P10

*
è P16

*

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ýòè êîìïîíåíòû ñîäåðæàò êîìïîíåíòó-ïåðåõîä T*

(ðèñ. 6, â).

ÀÍÀËÈÇ CN -ÑÅÒÈ

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îñíîâíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà èíâàðèàíòîâ ê èñ-

ñëåäîâàíèþ ïîâåäåí÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé CN -ñåòè ñòðîèòñÿ åå ôóíäà-

ìåíòàëüíîå óðàâíåíèå

A x d
 � , (1)

ãäå d M M
k

� � 0 (M 0 , M
k

— ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ðàçìåòêè

CN -ñåòè); x — âåêòîð ñ÷åòà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ; A — ìàòðèöà èíöèäåíò-

íîñòè CN -ñåòè.

Ñ ïîìîùüþ TSS-àëãîðèòìà [18] íàõîäÿòñÿ åå T- è S-èíâàðèàíòû êàê ðåøåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé

(ÑËÎÄÓ) A x
 � 0 è A y
T


 � 0, êîãäà â (1) M M
k0 � . Ïî ïîëó÷åííûì T- è S-èíâà-

ðèàíòàì óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî CN -ñåòü èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: 1) îãðàíè÷åí-

íîñòü (âñå ìåñòà CN -ñåòè ïîêðûâàþòñÿ ïîçèòèâíûìè S-èíâàðèàíòàìè); 2) ïîâòî-

ðÿåìîñòü (âñå ïåðåõîäû èññëåäóåìîé CN -ñåòè ïîêðûâàþòñÿ íåíóëåâûìè êîîðäè-

íàòàìè èç ìíîæåñòâà T-èíâàðèàíòîâ); 3) íåïðîòèâîðå÷èâîñòü (ëþáàÿ ðàçìåòêà M

ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìîé èç ñàìîé ñåáÿ). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî ýòèìè

ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è áàçîâàÿ ìîäåëü ñõåìû äâèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà äëÿ ÆÓ ñîãëàñíî ïðàâèëàì 1, 2 è òåîðåìàì 1–3, íåîáõîäèìî èññëåäî-

âàòü ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû P8

*
, P10

*
, P14

*
, P16

*
è T

*
. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâå-

ðèòü ëèøü îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ

ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ò.å. êîìïîíåíòû P8

*
, P16

*
è T

*
.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, ¹ 6 25

Ðèñ. 6. Îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû-ìåñòà: P
16

*
, ìîäåëèðóþùàÿ ñòàíöèþ Sta 4 ñ âõîäíîé è âûõîäíîé

êîëåÿìè è òðeìÿ âíóòðåííèìè ïóòÿìè (à); P
10

*
, ìîäåëèðóþùàÿ ñòàíöèþ Sta 2 ñ äâóìÿ âõîäíûìè è

âûõîäíûìè êîëåÿìè è ïÿòüþ âíóòðåííèìè ïóòÿìè íà ýòàïàõ ñðàáàòûâàíèÿ I–IV êîìïîíåíòû (á);

êîìïîíåíòà-ïåðåõîä T
*

â êîìïîíåíòàõ-ìåñòàõ P
10

*
è P

16

*
(â)

a á â

T
*



Ëåììà. Åñëè C p
/

è C p
/ /

(C t
/

è C t
/ /

) — äâå îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû, ïðè

ýòîì C p
/

(C t
/

) — êîìïîíåíòà ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ

ïðîöåññîâ, òîãäà ïî ìàòðèöå èíöèäåíòíîñòè A
/

êîìïîíåíòû C p
/

(C t
/

) ìîæíî

ïîñòðîèòü ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè A
/ /

êîìïîíåíòû C p
/ /

(C t
/ /

).

Äîêàçàòåëüñòâî (ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè äëÿ îäíîòèï-

íîé êîìïîíåíòû). Ïîñòðîèì ìàòðèöó A
/
, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîíóìåðîâàâ â êîì-

ïîíåíòå C p
/

(C t
/

) ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñîñåäíèå íîìå-

ðà. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü â çàïèñè A
/

âûÿâèòü áëîêè, îòðàæàþùèå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ïóñòü C p
/ /

(C t
/ /

) îòëè÷àåòñÿ îò C p
/

(C t
/

) ÷èñëîì k îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëü-

íûõ ïðîöåññîâ. Êàæäîìó ïàðàëëåëüíîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû A
/ /

ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ ìàòðèöû A
/

óâåëè÷èòñÿ. À èìåííî: à) êîëè÷åñòâî

ñòðîê óâåëè÷èòñÿ íà �k, ãäå � — ÷èñëî àêòèâíèõ ìåñò, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåé-

ñòâóþò ïåðåõîäû â ðàññìàòðèâàåìîì ïàðàëëåëüíîì ïðîöåññå, èëè (÷òî òî æå ñà-

ìîå) ÷èñëî ñòðîê ìàòðèöû A
/
, â êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ ðàáîòà ýòîãî ïàðàëëåëüíîãî

ïðîöåññà; á) êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ óâåëè÷èòñÿ íà �k, ãäå � — ÷èñëî ïåðåõîäîâ

â ðàññìàòðèâàåìîì ïàðàëëåëüíîì ïðîöåññå èëè (÷òî òî æå ñàìîå) ÷èñëî ñòîëáöîâ

ìàòðèöû A
/
, îòðàæàþùèõ ðàáîòó ýòîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîöåññà.

Íàïîëíåíèå ìàòðèöû A
/ /

÷èñëîâûìè ýëåìåíòàìè àíàëîãè÷íî íàïîëíåíèþ

èìè ìàòðèöû A
/
, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà

(áëîêîâ, åñëè äîáàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåñ-

ñàõ), îòâå÷àþùåãî çà ðàññìàòðèâàåìûå îäèíàêîâûå ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû.

Îñòàëüíûå ïîçèöèè ìàòðèöû A
/ /

çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. �

Ñîãëàñíî ëåììå ïî ìàòðèöå èíöèäåíòíîñòè ðàçìåðà 8 � 5 (ðèñ. 7, à) äëÿ êîì-

ïîíåíòû P16

*
(ñì. ðèñ. 6, à), ìîäåëèðóþùåé ñòàíöèþ Sta 4 ñ îäíîé âõîäíîé êîëå-

åé è òðåìÿ âíóòðåííèìè ïóòÿìè, ïîñòðîèì ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè äëÿ îäíîòèï-

íîé åé êîìïîíåíòû P10

*
(ñì. ðèñ. 6, á), ìîäåëèðóþùåé ñòàíöèþ Sta 2 ñ äâóìÿ

âõîäíûìè êîëåÿìè è ïÿòüþ âíóòðåííèìè ïóòÿìè. Â êîìïîíåíòå P10

*
ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîìïîíåíòîé P16

*
íà ýòàïàõ ñðàáàòûâàíèÿ I–IV äîáàâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå

ïðîöåññû. Íà êàæäîì òàêîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå äîáàâëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-

öåññîâ ðàçìåð ìàòðèöû A
/

óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 0 � 1, 1 � 0, 2 � 2 è

0� 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð èñêîìîé ìàòðèöû A
/ /

êîìïîíåíòû P10

*
ñîñòàâëÿåò 11 � 9.

Â ìàòðèöå A
/ /

, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7, á, âûäåëåíû îáëàñòè áëîêîâ îäèíàêîâûõ ïàðàë-

ëåëüíûõ ïðîöåññîâ (àíàëîãè÷íî îáëàñòÿì áëîêîâ ìàòðèöû A
/
).

Òåîðåìà 4. Åñëè C p
/

è C p
/ /

— äâå îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû-ìåñòà, ïðè

ýòîì C p
/

— êîìïîíåíòà ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, òî èñõîäÿ èç ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ

óðàâíåíèé (ÑËÍÄÓ) ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå C p
/

ñëåäóåò ñîâìåñòíîñòü

ÑËÍÄÓ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå C p
/ /

.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Ïóñòü ÑËÍÄÓ, îòâå÷àþùàÿ

êîìïîíåíòå C p
/ /

, íåñîâìåñòíà. Òîãäà òàêàÿ ÑËÍÄÓ ñîäåðæèò õîòÿ áû îäíî

óðàâíåíèå, íå èìåþùåå ðåøåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþò

ñòðîêó ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè A
/ /

, îòðàæàþùóþ âçàèìîñâÿçü íåêîòîðîãî ìåñòà

êîìïîíåíòû ñî âñåìè ïåðåõîäàìè ýòîé êîìïîíåíòû. Ââèäó íåñîâìåñòíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ÑËÍÄÓ äëÿ òàêîãî ìåñòà íå ñîáëþäàåòñÿ áàëàíñà ñðàáàòûâàíèÿ

îòâå÷àþùèõ åìó ïåðåõîäîâ (íå ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíîãî ïóòè îò íà÷àëà äî êîí-

öà ñåòè êîìïîíåíòû, êîòîðûé áû èñïîëüçîâàë ýòî ìåñòî â êà÷åñòâå óñëîâèÿ äëÿ

ñðàáàòûâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç ñâîèõ ïåðåõîäîâ). Â ñèëó ëåììû â ìàòðèöå èí-

öèäåíòíîñòè À
/

îòðàæàþòñÿ âçàèìîñâÿçè àíàëîãè÷íîãî ìåñòà ñ ïåðåõîäàìè

â êîìïîíåíòå C p
/

, ÷òî îáåñïå÷èâàåò â ÑËÍÄÓ êîìïîíåíòû C p
/

íàëè÷èå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ, íå èìåþùåãî ðåøåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÑËÍÄÓ êîì-

ïîíåíòû C p
/

íåñîâìåñòíà. Ïîëó÷åíî ïðîòèâîðå÷èå.

Òåîðåìà 5. Åñëè C t
/

è C t
/ /

— äâå îäíîòèïíûå êîìïîíåíòû-ïåðåõîäû, ïðè ýòîì

C t
/

— êîìïîíåíòà ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, òî ïî

T-èíâàðèàíòàì êîìïîíåíòû C t
/

ìîæíî ïîñòðîèòü Ò-èíâàðèàíòû êîìïîíåíòû C t
/ /

.

Äîêàçàòåëüñòâî (ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà Ò-èíâàðèàíòîâ äëÿ îäíî-

òèïíîé êîìïîíåíòû). Ïóñòü C t
/ /

îòëè÷àåòñÿ îò C t
/

÷èñëîì k îäèíàêîâûõ ïàðàë-

ëåëüíûõ ïðîöåññîâ; Ò-èíâàðèàíòû êîìïîíåíò C t
/

è C t
/ /

ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî ðåøåíèÿìè ÑËÎÄÓ: A x
/


 � 0 è A x
/ /


 � 0, ãäå A
/
, A

/ /
— ìàòðèöû èíöèäåíò-

íîñòè êîìïîíåíò C t
/

è C t
/ /

, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ëåììå. Òîãäà ÷èñëî è

ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ T-èíâàðèàíòîâ C t
/ /

îòíîñèòåëüíî ÷èñëà è ðàçìåðíîñòè

âåêòîðîâ T-èíâàðèàíòîâ C t
/

óâåëè÷èòñÿ íà �k. Ñîáëþäåíèå àíàëîãèè áëî÷íîñòè

â çàïèñè T-èíâàðèàíòîâ êîìïîíåíòû C t
/

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âíåøíèé âèä âåêòî-

ðîâ T-èíâàðèàíòîâ êîìïîíåíòû C t
/ /

. �

Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òåîðåì 1–5 ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 6. Äåòàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû îáëàäàåò ñòðóêòóðíûì

ñâîéñòâîì, åñëè ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ CN -ñåòü ïðè óñëîâèè

âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ CN -ñåòè:

à) â êàæäîé ãðóïïå îäíîòèïíûõ êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ êîìïîíåíòà-ïåðåõîä

ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ æèâîé;

á) â êàæäîé ãðóïïå îäíîòèïíûõ êîìïîíåíò-ìåñò êîìïîíåíòå-ìåñòó ñ íàèìåíüøèì

÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîâìåñòíàÿ ÑËÍÄÓ.
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Ðèñ. 7. Ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè îäíîòèïíûõ êîìïîíåíò-ìåñò P
16

*
(à) è P

10

*
(á)

a á



Èññëåäîâàíèå êîìïîíåíò P8

*
è P16

*
ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ïðîöåññó âåðèôèêà-

öèè, ïðåäëîæåííîìó â [19], ãäå ñîâìåñòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑËÍÄÓ äîêàçû-

âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ óñòàíîâëåíèÿ ñîâìåñòíîñòè ÑËÍÄÓ èç [20]

ñîãëàñíî ôîðìóëàì
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x
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1
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.

Äëÿ ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû T* ôèíàëüíàÿ è íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêè îäèíàêîâû è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÑËÎÄÓ A x
 � 0 èìååò ïðîñòîé âèä, ñîâìåñòíà, åå ðåøåíèå

ïðåäñòàâëÿåò T-èíâàðèàíò ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû T* .

Ïðîâåäåííûé àíàëèç CN -ñåòè è åå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû äâèæåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà äëÿ ÆÓ ñîãëàñíî òåîðåìàì 4–6 ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîñòè, ïîâòîðÿåìîñòè, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, à òàêæå îò-

ñóòñòâèå äåäëîêîâ äëÿ äåòàëüíîé (áàçîâîé) ìîäåëè ñõåìû äâèæåíèÿ æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òðàíñïîðòà ÆÓ. Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè óñòàíîâëåí-

íûõ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàöèîíàëüíîå äâèæåíèå ïîåçäîâ ìåæäó ñòàíöèÿìè,

âàðèàòèâíàÿ ñâîáîäà ïåðåìåùåíèÿ ïîåçäîâ ìåæäó ñòàíöèÿìè è ðàöèîíàëüíîå,

âàðèàòèâíîå, áåñêîíå÷íîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñòàíöèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå îäíîòèïíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ CN -ñåòè ïîçâî-

ëÿåò ïðè ïðîâåäåíèè êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû íå

ïðîâåðÿòü âñå ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû CN -ñåòè, à ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îòäåëüíûå

ïðåäñòàâèòåëè ãðóïï îäíîòèïíûõ êîìïîíåíò, èññëåäóÿ ýëåìåíòû ñ íàèìåíüøåé

ðàçìåðíîñòüþ — ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñêîðÿåò âåðèôèêàöèþ ìîäåëè ñèñòåìû.
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