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Введение 

В работах автора [1, 2, 3] предложен новый тип дискрет-
ных структур  – квазиклеточные сети. Указанные дис-

кретные структуры предназначены для компьютерного моде-
лирования систем, поведение которых сводится к распростра-
нению потоков в пространстве. 

Определение 1. Статической структурой двухмерной коор-
динатной квазиклеточной сети называется дискретная струк-
тура, включающая в себя множество { }1 2, ,..., nQ Q Q Q=  круго-
вых областей в двухмерном пространстве, имеющих радиус R,  
каждая из которых взвешена соответственно элементами из 
множеств { }1 2, ,..., nX x x x= , { }1 2, ,..., nY y y y= . Тогда для каж-
дой uQ Q∈  найдется хотя бы одна 

vQ Q∈  ( , 1,2,..., ;u v n u v= ≠ )
такая, что выполняется условие

( ) ( )2 2 24u v u vx x y y R− + − ≤ .

Первоначальное представление о статической структуре квази-
клеточной сети дается на основе построения ей элементов (клеток) 
на ребрах графа – базового графа квазиклеточной сети (рис. 1).
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Каждая клетка квазиклеточной сети как область пространства 
может содержать некоторый микрообъект. Параметры клетки 
и микрообъекта образуют ее структуру, значения параметров – 
состояние.

Определение 2. Структура клетки квазиклеточной сети – набор 
значений переменных и констант, которыми взвешена каждая 
клетка квазиклеточной сети ( ), ,i i i iQ B C S= , где ( )1 2, ,...iB B B=  – 
неизменные (базовые) параметры клетки (от англ. Basic); 

( )1 2, ,...iC C C=  – параметры клетки, изменяющиеся при прохож-
дении объектов через клетку (от англ. Changeable); ( )1 2, ,...iS S S=  – 
параметры объекта, находящегося в клетке, т.е. переменные 
состояния (фазовые переменные) клетки (от англ. State). 

Простейшим случаем структуры квазиклеточной сети явля-
ется структура вида ( ), , ,iQ x y C S= , где x, y – пространствен-
ные (декартовы) координаты клетки, S – бинарное состояние 
клетки (наличие микрообъекта) { }0,1S ∈ ; C – счетчик микро-
объектов, проходящих через клетку. Квазиклеточные сети с 
рассмотренной структурой клетки называются квазиклеточ-
ными сетями с бинарным состоянием.

Введем модельное время 0, ,2 ,3 ,...t = θ θ θ , где θ – сколь угод-
но малый шаг (такт) модельного времени.

С течением модельного времени в квазиклеточной сети осу-
ществляются передачи состояния между соседними клетками. 
Соседство клеток определяется предикатом соседства:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

2 2 2

, , , ,

0, 4

1, 4

u v u u v v

u v u v

u v u v

P Q Q P x y x y

ïðè x x y y R

ïðè x x y y R

= =

= − + − >


− + − ≤

.

Рис. 1. Квазиклеточная сеть и ее базовый граф
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Каждый такт модельного времени при наличии микрообъ-
екта в клетке, он передается соседним клеткам, т.е. осуществ- 
ляется переход.

Определение 3. Переходом (передачей) дискретного состоя- 
ния u vQ Q→  квазиклеточной сети называется изменение со-
стояний клеток, вида

( )
( )

( ) ( )
( ), 1

u v u

u v u

S t S S t S t

P Q Q S t S

= → + θ =  
 = + θ =  

,

где S  – некоторое передаваемое (потокообразующее) состоя-
ние, S   – некоторое состояние, устанавливаемое после пере-
дачи состояния S соседней клетке.

Также определяются дополнительные (ограничивающие) ус-
ловия, определяющие возможность перехода. Множество всех 
возможных каждый такт модельного времени переходов назы-
вается циркуляцией в квазиклеточной сети.

Таким образом, квазиклеточная сеть представляет собой ди-
намическую дискретную структуру.

Квазиклеточные сети предназначены для компьютерного мо-
делирования систем (в различных интерпретациях), поведение 
которых сводится к распространению потоков в ограниченном 
пространстве. В различных интерпретациях поток рассматрива-
ется как совокупность взаимодействующих потокообразующих 
микрообъектов, поведение каждого их которых описывает по-
ток в целом. Далее рассмотрим некоторые приложения квази-
клеточных сетей, достаточно распространенные в различных 
предметных областях [1].

Моделирование прохождения через области задержки
Распространенной ситуацией является прохождение потока 

через некоторые области, обеспечивающие его задержку. При-
мерами подобных ситуаций является прохождение потока лю-
дей через турникеты, прохождение транспортных средств через 
терминалы платных дорог [3, 4]. Также примером является вы-
полнение какой-либо технологической операции на конвейере. 

Рассмотрим пример моделирования потоков на объекте мас-
сового пребывания людей (рис. 2). На первом этапе определяет-
ся представление объекта в виде модели квазиклеточной сети. 
В данном случае квазиклеточная сеть синтезируется методом 
базового графа (рис.  3). В  базовом графе ребра моделируют  
траектории движения потока. Синтезированная квазиклеточ-
ная сеть представлена на рис. 3.
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В отличие от аналогичных моделей на основе клеточного ав-
томата здесь предполагается разделение каждого ребра графа на 
«клетки». Если клеточный автомат предполагает, что на клетки 
разбито все пространство, то здесь разбиты отдельные ребра. 
Чаще всего на объектах массового пребывания людей, транс-
портных и промышленных системах встречаются ситуации с 
линейными областями (очереди, коридоры, переходы, линей-
ные участки дорог, конвейеры). 

Каждая клетка рассматривается как единица пространства, 
заполняемая единицей потока.

Квазиклеточные сети позволяют рассматривать как замкну-
тые системы (предполагающие циркуляцию некоторого неиз-
менного количества потокообразующих объектов), так и разомк- 
нутые, в которых потокообразующие объекты приходят из-за 
границ системы (из внешней среды). В случае разомкнутых сис- 
тем используются генераторы и стоки, моделирующие взаимо-

Рис. 2. Представление объекта массового пребывания людей в виде базо-
вого графа

Рис. 3. Представление объекта массового пребывания людей квазиклеточ-
ной сетью



Рис. 4. Границы системы

Рис. 5. Клетки задержки (турникеты)

Рис. 6. Пример визуализации потоков в системе

Рис. 7. Измерительный участок
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действие моделируемой потоковой системы (в установленных 
границах) с внешней средой (рис. 4). Пропускная зона моделиру-
ется множеством клеток-турникетов (клеток задержки) (рис. 5).

Разработанная модель позволяет получить мгновенные 
значения параметров каждой клетки (области пространства), 
а также визуализировать текущее состояния потоков в системе 
(рис.  6). Кроме мгновенных параметров клеток, модель при-
годна как для получения данных с группы клеток (измеритель-
ного участка) (рис. 7). В рассматриваемом примере моделиру-
ется количество посетителей объекта массового пребывания в 
очереди к турникетам. Данные, получаемые с измерительных 
участков используются для дальнейшей статистической об-
работки, а также так и для визуализации текущего состояния 
(рис. 6), в виде графиков (рис. 8), тепловых карт (рис. 9) и т.д.

Рис. 9. Количество микрообъектов на измерительном участке (текущее  
и среднее количество)

Рис. 8. Нагрузка на участки потоковой системы (величина потока за время)
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В выбранной части потоковой системы (предприятия/стадио-
на/станции метро/участка технологической схемы и т.д.) позво-
ляет провести измерения количества потокообразующих микро-
объектов в каждый момент времени; средняя величина потока; 
интенсивность, плотность потока; время ожидания и др. [5].

Кроме того, рассмотренная модель позволяет получить как ха-
рактеристики микроуровня, так и характеристики макроуровня.

Моделирование очередей
Выше была рассмотрена распространенная ситуация, свя-

занная с моделированием турникетов, которые обеспечивают 
задержку потоков (в различных интерпретациях) с течением 
времени. Особое внимание в таких задачах уделялось исследо-
ванию областей, в которых возникает скопление потокообразу-
ющих объектов перед клетками задержки. Фактически клетки 
задержки моделируют какое-либо продолжительное обслужи-
вание или преобразование потоков в потоковых системах. Рас-
смотрим ситуацию, когда на пути распространения потока уста-
новлены один или несколько клеток задержки (пунктов обслу-
живания). Подобные ситуации достаточно часто встречаются 
в промышленных, логистических и других системах массового 
обслуживания. 

Примерами подобных систем является обслуживание очере-
ди покупателей в магазине несколькими кассами; заполнение 
карьерных самосвалов несколькими погрузчиками; работа не-
скольких мастеров на конвейере и др.

Базовый граф для описанных ситуаций для случая трех тур-
никетов (независимо от предметной интерпретации) приведен 
на рис.  10. Ребро (V1, V2) моделирует пространство очереди; 
(V2, V0), (V2, V3), (V2, V4) моделируют области распростране-
ния потока после обслуживания на турникете и до выхода из 
системы. 

Рис. 10. Базовый граф для очереди на обслуживание
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Таким образом синтезируем квазиклеточную сеть (рис. 11), 
содержащую источник (генератор), 3 стока, 3 турникета. Пред-
лагаемая квазиклеточная сеть позволяет моделировать ряд си-
стем, связанных с обслуживание одной очереди несколькими 
«операторами» (различных предметных интерпретациях). Мо-
дель позволяет изменять плотность потока (свойство генерато-
ра); перекрывать доступ к одному или нескольким турникетам; 
варьировать время обслуживания турникетов.

Подобные манипуляции позволяют оценить потенциальную 
нагрузку на указанную систему (ее пропускную способность), 
количество микрообъектов, ожидающих обслуживания и т.п.

Рассмотрим примеры варьирования параметрами системы. 
Описание результатов моделирования приведено в таблице. При 
расчете используется измерительный участок, приведенный на 
рис. 12. Моделирование будем осуществлять в течение 300 так- 
тов модельного времени. Также в таблице приведены данные  
о количестве микрообъектов, прошедших в системе от истока 
к стоку в течение времени моделирования [6, 7].

Отдельно следует остановится на некоторых ситуациях, 
представленных в результатах моделирования (таблица) на гра-
фиках и тепловых картах [8]. Визуализация на тепловых картах 

Рис. 12. Измерительный участок

Рис. 11. Квазиклеточная сеть для моделирования очереди
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осуществляется в относительной цветовой шкале (рис. 13). Со-
гласно приведенной шкале участки квазиклеточной сети, на 
которых за время моделирования находится наибольшее число 
потокообразующих микрообъектов (наибольшая нагрузка на 
участок), обозначаются красным. К этой категории относятся 
участки, заполняемые микрообъектами, ожидающими обслу-
живания (перехода в клетку задержки).

Рис. 13. Относительная цветовая шкала

Примеры моделирования очередей 

Описание, график зависимости 
количества фишек от времени

Визуализация состояния, тепловая 
карта (относительная шкала)

Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 50%
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 52

Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 10%
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 20
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Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 10%
работает 2 турникета из 3
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 21

Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 10%
работает 1 турникет из 3
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 14

Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 20%
работает 1 турникет из 3
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 17
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Отдельно рассмотрим представление некоторых ситуаций на 
графиках, полученных как результат моделирования (рис. 14). 
На представленной кривой отмечено перекрытие участка в 
направлении микроциркуляции, что приводит к его наполне-
нию микрообъектами. Рассматриваемые графики позволяют 
оценивать загруженность участка квазиклеточной сети, в  т.ч. 
оценивать пиковые нагрузки. Кроме того, на графике (рис. 14) 
представлена кривая среднего количества микрообъектов на 
участке (с течением времени). 

Вероятность появления фишки 
каждый такт модельного времени 
на генераторе 20%
работают все турникеты
До момента некоторого момента 
времени доступ к турникетам  
закрыт
Прошло микрообъектов за время 
моделирования: 29

Рис. 14. Интерпретация графика



216

Заключение
Рассмотренные выше ситуации являются наиболее распро-

страненными примерами потоковых систем, моделируемых 
квазиклеточными сетями. Следует отметить, что при разработке 
моделей реальных систем необходимо выбрать масштаб модель-
ного времени, а также определить размеры клетки как области 
пространства. Несмотря на это, разобранные примеры показы-
вают возможности квазиклеточных сетей в ряде задач модели-
рования потоковых систем, а именно моделировании очередей, 
систем массового обслуживания, объектов массового пребы-
вания людей и других. Основная идея моделирования и пред-
ставления моделей потоковых систем квазиклеточными сетями 
основана на аналогии потоковых систем в различных предмет-
ных интерпретациях, где поток рассматривается как множество 
потокообразующих микрообъектов. В таком виде модели позво-
ляют не только получить микро- и макропараметры потоковых 
систем, но и осуществлять их визуализацию. Особое внимание 
при визуализации результатов уделено графикам и тепловым 
картам. Таким образом, интерпретация результатов моделиро-
вания (в т.ч. в визуализированном виде) позволяет решать ши-
рокий круг задач (достигать различных целей моделирования), 
связанных с получением мгновенного состояния потоковых 
систем во времени, оценивать величину потока, пропускную 
способность и другие характеристики.
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