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È ÈÕ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß 

Ðàññìîòðåí íîâûé òèï äèñêðåòíûõ ñòðóêòóð íå èìåþùèõ ñèãíàòóðó - êâàçèêëåòî÷-
íûå ñåòè. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òèïû öèðêóëÿöèè â êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòÿõ è èõ 
êëàññèôèêàöèÿ.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êâàçèêëåòî÷íàÿ ñåòü, äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà, ïîòîê, öèðêóëÿöèÿ, 
êëàññèôèêàöèÿ. 
 

 

 
 

 ðàáîòàõ [1, 2] ââåäёí íîâûé òèï äèñêðåòíûõ ñòðóêòóð – êâàçèêëåòî÷-
íûå ñåòè. Ñîãëàñíî áàçîâîìó îïðåäåëåíèþ, êâàçèêëåòî÷íûìè ñåòÿìè 

íàçâàíû äèñêðåòíûå ñòðóêòóðû, íå èìåþùèå ÿâíî çàäàííîé ñèãíàòóðû. Ðàñ-
ñìîòðåí ñèíòåç êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé íà îñíîâå ãðàôà, íàçûâàåìîãî áàçîâûì 
ãðàôîì êâàçèêëåòî÷íîé ñåòè (ðèñ. 1). 

Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî êâàçèêëåòî÷íàÿ ñåòü ïðåäóñìàòðèâàåò èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ êëåòîê (ðèñ. 2). Íåñìîòðÿ íà ýòî, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîç-
ìîæíî êàê ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (öèðêóëÿöèÿ), òàê è ïðè îïðåäåëёííûõ óñëîâè-
ÿõ, ÷òî ñõîæå ñ ñåòÿìè Ïåòðè [3] è êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè[4]. Îòìå÷åííàÿ îñî-
áåííîñòü ïîçâîëèò âûäåëèòü äâà òèïà êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé – ñîîòâåòñòâåííî 
êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèè è óñëîâíî-ñîáûòèéíûå êâàçèêëå-
òî÷íûå ñåòè. Ôàêòè÷åñêè,  óñëîâíî-ñîáûòèéíûå êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè èíòóè-
òèâíî ïîíÿòíî ñâîäÿòñÿ ê äèñêðåòíûì ñòðóêòóðàì, îïèñàííûì â ðàáîòàõ [3, 4, 
5]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïîä ñëîâîñî÷åòàíèåì «êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè» ñëåäóåò 
ïîíèìàòü èìåííî êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèè. 

Ôàêòè÷åñêè, êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè äèñêðåòíûìè 
ñòðóêòóðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå îäíîñîðòíîãî ìíîæåñòâà.  

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé âûäåëèì èõ êëàñ-
ñèôèêàöèþ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò óñòàíîâèòü êðèòåðèè äëÿ êëàññèôèêàöèè. 
Ïåðâûì êðèòåðèåì êëàññèôèêàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü îñîáåííîñòè öèðêóëÿöèè â 
êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòÿõ. Ðàíåå îïðåäåëåíû êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè ñ ïåðåìåííûì è 
ïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîì ôèøåê [5]. Äëÿ òàêèõ ñåòåé õàðàêòåðíî, ÷òî èõ ñî-
ñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè äâîè÷íûìè âåëè÷èíàìè, ò. å. ∈S (0,1) .  Îäíà-
êî, â îïðåäåëåíèè îòìå÷åíî, ÷òî ñîñòîÿíèå êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåêòîðîì ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ S p= ( p1, p2, ... , pL) . Â êà÷åñòâå ôàçîâîé ïå-
ðåìåííîé âûáåðåì êîëè÷åñòâî ôèøåê, êîòîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòü-
ñÿ â êëåòêå. Òîãäà ïîëó÷èì ðàçíîâèäíîñòü êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé, ïðåäïîëà-

ãàþùóþ öèðêóëÿöèþ âèäà  
Sv (t+ θ )= Sv (t )+ δ
Su(t+ θ )= Su(t )− δ ,  

ãäå δ - êîëè÷åñòâî ôèøåê, ïåðåäàâàåìîå êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
θ ( δ≤ Su( t) )  

Â 
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äëÿ Qu= ( xu , yu , S u)  è  
Qv= ( xv , yv , S v)  

ãäå − + − ≤ ∈u v u vx x y y R2 2 2( ) ( ) (2 )  è u≠ v . Êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè òàêîãî âèäà 

íàçîâёì êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè ñóììèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ñåòè ñóììèðîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé ñ ïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîì 
ôèøåê. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñåòåé ñ ïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîì ôèøåê, çäåñü 
ñîñòîÿíèå êàæäîé êëåòêè ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííîå äåñÿòè÷íîå çíà÷åíèå. Â 
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå δ  ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, è êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðå-
õîäèò òîëüêî îäíà ôèøêà. 

Èòàê, âûøå ñ òî÷êè çðåíèÿ öèðêóëÿöèè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êëàññû êâà-
çèêëåòî÷íûõ ñåòåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñåòÿì, äëÿ êîòîðûõ ∈S (0,1) , ò.å 
ñîñòîÿíèå òàêèõ ñåòåé äèñêðåòíî. Â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå êëåòêè â êâàçèê-
ëåòî÷íîé ñåòè èìååò âèä S p= ( p1, p2, ... , pL) . Ñåòü äëÿ êîòîðîé ñîñòîÿíèå îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê 

=⎧⎪
⎨

∈⎪⎩

p L

k

S p p p

p

1 2( , ,..., )

(0,1)
                                                                                      (1) 

íàçîâёì ñåòüþ ñ äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì èëè ñåòüþ ñ áèíàðíûì (äâîè÷íûì) ñî-
ñòîÿíèåì.  

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå (1) õàðàêòåðíî êàê äëÿ ñå-
òåé ñ ïîñòîÿííûì, òàê è äëÿ ñåòåé ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ôèøåê. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü áàçîâóþ êëàññèôèêàöèþ êâàçèêëåòî÷íûõ 
ñåòåé  ïî õàðàêòåðó öèðêóëÿöèè (ðèñ. 3). Êðîìå ïðèâåäёííîé êëàññèôèêàöèè 
âîçìîæåí âàðèàíò ñ ïîñòðîåíèåì êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé, îáëàäàþùèõ êàê ïðè-
çíàêàìè óñëîâíî-ñîáûòèéíûõ, òàê è ñåòåé ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèè, ò. å. êâà-
çèêëåòî÷íûõ ñåòåé ñìåøàííîãî òèïà. 

Â ðàáîòå [1] äàíû îáùèå ñâåäåíèÿ î öèðêóëÿöèè â êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòÿõ . Â 
÷àñòíîñòè îòìå÷åíî âûðàáîòàíî ïðåäñòàâëåíèå î öèðêóëÿöèè, ñôîðìóëèðîâà-
íà èäåÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî êîëè÷åñòâà ôèøåê.  

   
Ðèñ. 1. Èñõîäíûé ãðàô è ïîñòðîåííàÿ íà åãî îñíîâå êâàçèêëåòî÷íàÿ ñåòü  
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â ã 
Ðèñ. 2.  Öèðêóëÿöèÿ â êâàçèêëåòî÷íîé ñåòè. Ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ñåòè: 
à — â ìîìåíò âðåìåíè t, á — â ìîìåíò âðåìåíè t + θ ; â — â ìîìåíò âðåìåíè 2t + θ , ã — â 

ìîìåíò âðåìåíè 3t + θ  
 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, öèðêóëÿöèÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷íîé. Òåì íå ìå-
íåå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåíèå ìàññîâîãî ïîâåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî îáúåê-
òîâ è ïîòîêîâ ïðåäïîëàãàåò öåëåíàïðàâëåííîå äâèæåíèå. Èìåííî ïîýòîìó â 
ñëó÷àå âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ ìåæäó êëåòêàìè Qu→Qv1 , Qu→Qv2 , 
… , Qu→Qvm ñëåäóåò îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå, 
êàêèå èìåííî ïåðåõîäû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ è ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ. Â îáùåì 
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè öèðêóëÿöèè ïåðåõîäû Qu→Qv1 , Qu→Qv2 , … , 
Qu→Qvm  âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ âåðîÿòíîñòÿìè p(Qu→Qv1) , 

p(Qu→Qv2) , … , p(Qu→Qvm) , ïðè÷ёì p(Qu→Qvi)≠ p(Qu→Qvj) ïðè ∀ vi vj( , ). . 
Îòäåëüíî ñòîèò îñòàíîâèòñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà  
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Квазиклеточные
сети

Условно-событийные Сети постоянной 
циркуляции

Сети с постоянным 
Количеством фишек

Сети с переменным 
Количеством фишек

Сети суммирования

Сети с двоичным 
состоянием

Сети с двоичным 
состоянием

 
 
Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé ïî õàðàêòåðó öèðêóëÿöèè 
 

→ =⎧
⎪ → =⎪
⎨
⎪
⎪ → =⎩

u v

u v

u vm

p Q Q

p Q Q

p Q Q

1

2

( ) 1

( ) 0

...

( ) 0

                                                                                         (2) 

Öèðêóëÿöèÿ òàêîãî âèäà íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé. Îäíàêî, îñîáî ñòîèò 
ðàññìîòðåòü âàðèàíò ïðè êîòîðîì vm = 1, ò.å ñëó÷àé êîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñò-
âåííûé âîçìîæíûé ïåðåõîä. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåêîòîðûå 
ôèøêè, îäíàêî óñëîâèå (1) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ öèðêóëÿöèè âñåõ ôèøåê â êâàçèê-
ëåòî÷íîé ñåòè, ïîýòîìó íàïðàâëåííîñòü öèðêóëÿöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì 
êâàçèêëåòî÷íîé ñåòè â öåëîì, à íå êîíêðåòíûõ åё ôèøåê. 

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè ôèøåê â ñåòè ìîæíî 
îïðåäåëèòü íå òîëüêî âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà, íî è êîíêðåòíûìè êîîðäèíàò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ê êîòîðûì ôèøêà ñòðåìèòñÿ. Ââåäёì êîîðäèíàòû 

xT , yT , â êîòîðûå ñòðåìèòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ ôèøêà. Òîãäà åñëè ôèøêà íàõî-

äèòñÿ â êëåòêå Qu= ( xu , yu ,1) , òî èç âñåõ ñîñòîÿíèé Qvi= ( xvi , yvi , Svi) , äëÿ 

êîòîðûõ − + − ≤ ⋅u vi u vix y y y R2 2 2( ) ( ) (2 )  è ≠u v  ñëåäóåò âûïîëíèòü ïåðåõîä 

Qu→Qvj , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ  

− + −vj T vj Tj
min x x y y2 2( ) ( )                                                                           (3) 
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ò. å. ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ â êëåòêó ãðàíè÷àùóþ ñ Qu= ( xu , yu ,1) , ðàñïîëî-
æåííóþ áëèæå âñåãî ê xT , yT . Îäíàêî, åñëè êëåòêà çàíÿòà, ò. å. 
Q j= ( x j , y j ,1) , òî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ò. å. ëèáî 
ñ÷èòàòü ïåðåõîä çàïðåùёííûì, ëèáî âûáèðàòü òîëüêî ïåðåõîäû â êëåòêè, äëÿ 
êîòîðûõ Qvi= ( xvi , yvi ,0) . 

Èòàê, áûëè ðàññìîòðåíû êâàçèêëåòî÷íûå ñåòè, â êîòîðûõ âñå öèðêóëèðóþ-
ùèå ôèøêè ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðûì êîîðäèíàòíûì xT , yT . 

Ðàíåå ðàññìîòðåíû òèïû êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé, äëÿ êîòîðûõ  õàðàêòåðíà 
öèðêóëÿöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ âñåõ êëåòîê ñåòè. Ê òàêîìó êëàññó ñåòåé îòíî-
ñÿòñÿ êàê ñåòè ñî ñëó÷àéíîé, òàê è ñåòè ñ íàïðàâëåííîé öèðêóëÿöèåé. Ðàññìîò-
ðèì åùё îäèí òèï êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòåé, ïðåäïîëàãàþùèõ, ÷òî äëÿ êàæäîé 
êëåòêè Qu= ( xu , yu , S u) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êëåòêà Qv= ( xv , yv , S v) , 
ïðè÷ёì îïðåäåëÿåòñÿ íå êàêèìè-ëèáî óñëîâèÿìè, êàê â íàïðàâëåííîé öèðêóëÿ-
öèè, à ñâîéñòâàìè êëåòêè, ò.å. êâàçèêëåòêè ïðèíèìàþò âèä: 

Qu= ( xu , yu , dxu , dxu , S u)
Qv= (xv , yv , dxv , dxv , Sv)                                                                       (4) 

ãäå dxu= xv− xu , dyu= yv− yu  ïðè âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà Qu→Qv è 

dxv= xu− xv , dyv= yu− yv  ïðè âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà Qv →Qu . 
Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîöèðêóëÿöèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íàïðàâëåíèÿ öèð-

êóëÿöèè ôèøåê â êàæäîé êëåòêå. 
Ðàññìîòðèì åùё îäèí âàðèàíò öèðêóëÿöèè – âåðîÿòíîñòíàÿ ìèêðîöèðêóëÿ-

öèÿ. Òàêîé òèï öèðêóëÿöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìååò ìåñòî íåñêîëüêî íàïðàâ-
ëåíèé, ïåðåõîä ôèøåê â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îïðåäåëёííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ. 

Ïóñòü èìååì  êëåòêè Qu= ( xu , yu , S u) , Qu= ( xv , yv , Sv)  è Qu= ( xw , yw , Sw) , 

ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû ïåðåõîäû Qv →Qu , Qu→Qv , Qw →Qu , 
Qu→Qw ñîîòâåòñòâåííî ñ âåðîÿòíîñòÿìè pvu , puv , pwu , puw , ò. å. êàæäàÿ 
êëåòêà ñåòè äîïîëíÿåòñÿ íàáîðîì âåêòîðîâ âèäà dx dy p( , , ) , ãäå ñìûñë âåëè-
÷èí dx, dy ïîêàçàí â ôîðìóëå (4), p – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â çàäàííóþ êëåòêó.  

Ïóñòü åñòü ñîñòîÿíèÿ Qa , Qb , ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæåí ïåðåõîä (-û) âèäà 
Qa→Qb ïðè ∀ a b( , ). , òîãäà  

dxab= xb− xa

dyab= yb− ya
                                                                                               (5) 

Òîãäà ñ ó÷ёòîì âîçìîæíîñòè ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ Qu , Qv è Qw ïðèíè-
ìàþò âèä: 

Qu= ( xu , yu ,((dxuv , dyuv , puv) ,(dxuw , dwuw , puw)) , Su)
Qv= (xv , yv ,(dxvu , dyvu , pvu) , Sv)

Qw= ( xw , yw ,(dxwu , dywu , pwu) , Sw)
                                   (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (6) ïîëó÷èì: 
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Qu= ( xu , yu ,(( xv− xu , yv− yu , puv) ,( xw− xu , xw− xu , puw)) , Su)
Qv= ( xv , yv ,( xu− xv , yu− yv , pvu) , S v)

Qw= (xw , yw ,( xu− xw , yu− yw , pwu ) , S w)
                 (7) 

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå êàæäîå ñîñòîÿíèå èìååò âèä: 
Qv= ( xv , yv ,[(dxvu1 , dyvu1 , pvu1) ,(dxvu2 , dyvu2 , pvu2) , ...] , Sv)                     (8) 

ãäå äîïóñòèìû ïåðåõîäû âèäà  Qv →Qu1 Qv →Qu2 , … ñ âåðîÿòíîñòÿìè ñî-

îòâåòñòâåííî pvu1 , pvu2 , … . 
Èñõîäÿ èç ôîðìóë (5)-(8), ìèêðîöèðêóëÿöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîæå-

ñòâî ïåðåõîäîâ  
Qv →Qu ïðè ∀ v u( , ).äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ: 

Qu= ( xv+ dxvu , xv+ dxvu) .                                    (9) 
Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ñîîòíîøåíèé, 

ïðèâåäёííûõ âûøå, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ êëàññèôèêàöèåé ñåòåé.  
Òàêèì îáðàçîì, öèðêóëÿöèÿ â êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

êðèòåðèåì èõ êëàññèôèêàöèè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòè 
öèðêóëÿöèè â êâàçèêëåòî÷íûõ ñåòÿõ ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü íà èõ îñíîâå ðàç-
ëè÷íûå òèïû äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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