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В математическом и компьютер-
ном моделировании неодно-

кратно рассматриваются работы [1, 2, 3 
и др.], посвещенные вопросам модели-
рования потоков в сетях на макроуров-
не. В указанных работах рассматривает-
ся задача поиска максимального потока 
через сеть, заданную в виде взвешенно-
го и ориентированного графа. Особое 
внимание следует уделить понятию про-
пускной способности. Именно пропуск-
ной способностью взвешены вершины 
и ребра в графах, рассматриваемых в 
работах [1, 2]. Однако, в них отмечено, 
что пропускная способность ребра (вер-
шины) фактически обозначает макси-
мальный поток, который может пройти 
через ребро (вершину).

В ряде работ, связанных с практи-
ческими примерами потоков в част-
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ности в задачах моделирования транс-
портных и термодинамических систем 
[4, 5] под пропускной способностью 
понимается величина, размерность ко-
торой величина потока/время. В вы- 
числительной технике и архитектуре 
ЭВМ пропускная способность систем-
ной оценивается исходя из ее разядно-
сти [6]. Аналогичная оценка встреча-
ется в задачах транспортировки жид-
костей и газов, в которых пропускные 
способности оцениваются в зависимо-
сти от площади сечения трубы [7]. 

Следует отметить, что на макроу-
ровне величины пропускной способ-
ности являются исходными данными. 
На микроуровне величина пропуск-
ной способности оценивается на ос-
нове результатов модельных экспери-
ментов и натурных наблюдений.

Рис. 1. Базовый граф и построенная на его основе квазиклеточная сеть
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В ряде работ [8, 9, 10 и др.] авто-
ром предложен особый тип дискрет-
ных структур – квазиклеточные сети. 
Указанные дискретные структуры не 
имеют сигнатуру (рис. 1) и позволяют 
в рамках единой структуры моделиро-
вать системы, поведение которых сво-
дится к рассмотрению распростране-
ния потоков в различных предметных 
интерпретациях [8, 9].

Следует отметить дуализм квази-
клеточ ных сетей в вопросах модели-
рования на микро- и макроуровнях 
в рамках одной дискретной структу-
ры [9, 10]. Исходя из этого, следует 
уделить внимание проблемам оценки 
пропускной способности и ряда дру-
гих характеристик отдельных элемен-
тов в квазиклеточных сетях. Рассма-
тривая пропускную способность как 
максимально возможную величину по-
тока на участке квазиклеточной сети, 
ее оценка фактически будет сводить-
ся к количеству клеток, из которых со-
стоит участок сети, либо к количеству 
клеток, на которое разбивается ребро 
базового графа (см. рис. 1). Действи-
тельно, рассмотрим квазиклеточную 
сеть с бинарным состоянием, синте-
зированную методом базового графа 
G = 〈V, U〉 [11]:
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Тогда существует множество клеток:
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для которых Uk является базовым реб- 
ром. В случае бинарного состояния, 
его интуитивно понятным представле-
нием является наличие фишек в клет-
ках, т.е. фактически рассматривается 
поток циркулирующих фишек. Тогда 

наибольшее количество фишек в клет-
ках равно количеству клеток, для ко-
торых выполняется условие (3). Тогда 
если ребро Uk инцидентно вершинам 
Via и Vib, то пропускная способность 
ребра:
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В квазиклеточных сетях с неби-
нарным состоянием предполагается, 
что некоторые параметры, являющие-
ся компонентами векторов в каждой 
клетке принимают некоторое наиболь-
шее значение µ, тогда оценка пропуск-
ной способности для ребер такой сети 
примет вид:
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Единицы измерения указанной ве-
личины совпадают с единицами изме-
рения потока. Предполагается, что в 
фиксированный момент времени, на 
измеряемом участке (ребре) может 
находиться поток, величина которого 
не превышает указанную пропускную 
способность ( )Ukp .

Рассмотренная выше оценка пото-
ка основана на применении тополо-
гических характеристик участка ква-
зиклеточной сети, но не учитывает его 
динамические характеристики, а так-
же его циркуляцию, наличие турнике-
тов и т.д. Следует также уделить осо-
бое внимание оценкам ряда величин, 
основанным на циркуляции потоков. 
Фактически, речь идет об экспери-
ментальной оценке указанных вели-
чин на основе циркуляции потоков 
через участок квазиклеточной сети. 
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Для экспериментальной оценки ве-
личин в каждую клетку участка (в т.ч. 
ребра) введем параметр, являющийся 
счетчиком потокообразующих состо-
яний. Элементарным примером по-
токообразующего состояния является 
наличие фишки в клетке. Тогда при 
появлении фишки в клетке, значение 
счетчика увеличивается. В такой сети 
клетка имеет вид:
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где Sp – состояние клетки, Cp – счет-
чик единичных состояний (фишек).

Следует отметить, что счетчик фак-
тически является параметром самой 
клетки, а не микрообъекта, находя-
щегося в ней. Согласно описанному 
выше, для счетчика справедливо:
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На основе счетчиков проводится 

экспериментальная оценка ряда ве-
личин. Для их оценки считаем, что 
участок квазиклеточной сети имеет на-
чальную клетку (вход) Qвх и конечную 
(выход) Qвых. Рассмотрим циркуляции 
потоков через Qвх в направлении Qвых, 
при условии отсутствия на участке ге-
нераторов. Установим в Qвх и Qвых счет-
чики Свх и Свых. Учитывая специфику 
циркуляции и структуры участка (на-
пример, наличия турникетов), будем 
рассматривать функции Свх(t)и Свых(t), 
значения которых формируются в 
процессе циркуляции, т.е. фактически 
указанные функции задаются числен-
но и их значения формируются при 
моделировании. Тогда функцию вида:
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назовем передаточной функцией 
участка квазиклеточной сети. Оче-

видно, что при первоначальном от-
сутствии на рассматриваемом участке 
потокообразующих состояний (фи-
шек):

( ) ( )âõ âûõC t C t≤  , (8)
поскольку циркуляция потока через 
указанный участок занимает некото-
рое время τ, т.е.:

( ) ( )âõ âûõC t C t= + τ  . (9)
Тогда величина потока за время T 

является значением счетчика на вы-
ходе с участка Свых(T). Интенсивность 
потока за указанное время определя-
ется как:
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T
=

 . (10)

Следует отметить, что I(T) является 
дискретной величиной, определен-
ной при T = 0, θ, 2θ,… .

Другой характеристикой участка 
квазиклеточной сети является плот-
ность. Плотность показывает распре-
деление потокообразующего состо-
яния (фишек) в пространстве. Суще-
ствует несколько подходов к оценке 
плотности потоков в квазиклеточных 
сетях. В случае рассмотрения ребер 
плотность распределения имеет раз-
мерность величины 1/L, т.е распреде-
ление единиц потока на единицах дли-
ны. Такая плотность характерна для 
клеток, синтезированных на ребрах 
базового графа. Пусть имеем клетки, 
не являющиеся генераторами, синте-
зированные на ребре базового графа:
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На указанном ребре графа устано-
вим счетчики Qвх и Qвых . Тогда вели-
чина потока, находящегося на ребре 
в момент времени t вычисляется по 
формуле:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )U U Uk k k

âõ âûõt C t C tξ = −  , (12)
тогда линейная плотность потока на 
ребре определяется как:
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Аналогичным образом вычисля-
ются плотности потоков для других 
элементов квазиклеточных сетей, 
в частности вкраплений клеточных 
автоматов, имеющая размерность по-
верхностной плотности 1/L2; а также 
пространственный вариант вкрапле-
ний клеточных автоматов, для пото-
ков в которых характерна объемная 
плотность 1/L3.

Следующей разновидностью плот-
ности является так называемая траек-
ториальная плотность, характерная для 
участков квазиклеточных сетей вида:
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Фактически условие (14) задает 

криволинейный участок квазиклеточ-
ной сети, для которого можно опреде-
лить вход и выход. Для такого участка  
неприменима линейная плотность в 
виде (13), ввиду его нелинейной кон-
фигурации. Длина такого участка 
фактически складывается из клеток, 
в каждой из которых содержится 2 от-
резка траектории длиной каждый. Со-
гласно условию (14) на участке содер-
жится некоторое количество клеток 

( )m
kQ , тогда его длина вычисляется по 

формуле:
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отсюда траекториальная плотность 
вычисляется по формуле:
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Стоит отметить, что траекториаль-
ная плотность имеет размерность ве-
личины 1/L, совпадающую с линейной 
плотностью.

Рассмотренные выше величины 
плотностей предполагают, размерно-
сти в единицах, связанных с простран-
ственными координатами. Такие ве-
личины целесообразно использовать 
в тех случаях, когда квазиклеточные 
сети используются для моделирова-
ния и оцифровки объектов в непре-
рывных пространствах с заданными 
топологическими координатами. 

Рассмотрим еще один способ 
оценки плотности потоков в квази-
клеточных сетях, основанный на при-
менении не пространственных коор-
динат, а структуры квазиклеточной 
сети. Пусть имеем квазиклеточную 
сеть, с бинарным состонием и счетчи-
ками, заданную согласно (5). Тогда в 
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множестве Q выделим два подмноже-
ства Q(0) и Q(1):
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Мощности указанных множеств со-
ответственно P(Q(0)) и P(Q(1)) . Фактиче-
ски, указанные множества определяют 
численность клеток, занятых фишками 
(находящимися в потокообразующем 
состоянии). Тогда введем величину, 
характеризующую долю свободных 
клеток от общего числа клеток сети 
(участка сети). Назовем такую величи-
ну клеточной плотностью:
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P Q
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В формуле (18) используются мощ-

ности как для сети целиком, так и для 
отдельных ее участков, в зависимости 
от требуемых значений клеточной 
плотности. 

Выше также рассматривалась про-
пускная способность ребер квазикле-
точной сети. Следует отметить, что 
фактически предлагаемые оценки про-
пускной способности (3) и (4) учиты-

вали только топологические свойства 
квазиклеточной сети. Особое внимание 
следует уделить вопросам эксперимен-
тальной оценки пропускной способно-
сти. Наиболее важным отличием экс-
периментальной оценки является учет 
циркуляции в квазиклеточных сетях. 
Следует отметить, что возможно ситуа-
ция, при которой циркуляция произво-
дится не по всем клеткам участка квази-
клеточной сети. Так, для клеток, синте-
зированных на ребре базового графа:

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) { }
( )

1 2 3, , ,...

, , ,

0,1

U U U Uk k k k

U U U Uk k k k
i i i i i

Uk
i

Uk
i k

Q Q Q Q

Q x y C S

S

Q U

 =

 =



∈


∈  , (19)
при наличии циркуляции по клеткам 
ребра, в некоторый момент времени 
каждая клетка окажется в потокобра-
зующем состоянии: 

( ) ( ): 0
Uk

ii t C t∀ ∃ >  . (20)
Однако для участков сложной кон-

фигурации, при наличии задержек и 
т. п. найдутся клетки, через которые 
не будет осуществляться циркуляция: 

( ): 0i iQ C t∃ =  . (21)

Рис. 2. Пример участка квазиклеточной сети с клетками, не используемыми при 
циркуляции
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Типичный пример участка, отве-
чающего условию (20) приведен на 
рис. 2. На представленном участке 
осуществляется циркуляция фишек от 
левого края к правому. Клетки, через 
которые осуществляется циркуляция 
обозначены на рис. 2. 

Фактически, представленный уча-
сток эквивалентен множеству клеток, 
сформированных на ребре базового 
графа. Однако следует отметить, что 
возможны значительно более слож-
ные структуры участков, на которых 
при циркуляции выполняется (21). 
Представленная ситуация является 
элементарным примером, в котором 
считается, что циркуляция осущест-
вляется без временных задержек. При 
этом, независимо от типа циркуляции 
в квазиклеточной сети:
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экспериментальным путем устанавли-
вается множество клеток:
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Тогда мощность полученного мно-
жества можно считать пропускной 
способностью (количеством элемен-
тов, одновременно находящихся на 
участке):

( ) ( )' 'Qp P Q=  . (24)
Следует также отметить, что по-

скольку пропускная способность обо-
значает максимальный поток за еди-
ницу времени [8], то для получения 
экспериментальных оценок на вход 
следует также подавать максималь-
ный поток, т.е. :

( ) ( )
( ):

âõ âõ

âõ

Ñ t Ñ t

t S t

 + θ = + δ

∀ = δ  , (25)

где δ – максимальная величина потока 
(значение фазовой переменной пото-
кообразующего состояния), входящая 
каждый момент времени. Для бинар-
ных сетей с потокообразующим состо-
янием, представляемым в виде фишки 
δ = 1. Выше отмечалось, что поток на 
участке квазиклеточной сети, не со-
держащем генераторы:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' ' 'Q Q Q
âõ âûõt C t C tξ = −  . (26)

Учитывая условие (25) нетрудно ви-
деть, что для экспериментальной оцен-
ки пропускной способности потока 
квазиклеточной сети следует зафик-
сировать величину выходного потока 

( ) ( )Q'
âûõC T , прошедшего через участок 

сети за время T при условии регуляр-
ной подачи на вход максимального 
потока (25). Тогда экспериментальная 
оценка пропускной способности: 

( ) ( )
( ) ( )'

'
Q

Q âûõ
ý

C T
p T

T
=

 . (27)
Таким образом, (27) представля-

ет собой экспериментальную оценку 
пропускной способности, произволь-
ного участка квазиклеточной сети, не 
содержащего генераторы. В отличие 
от ранее приведенных оценок (3), (4), 
(24), предлагаемая оценка проводит-
ся на основе данных о циркуляции и 
не зависит от того, является ли цирку-
ляция на участке равномерной.

Следует отметить, что в случае 
прохождения потока через участки с 
несколькими входами или выходами, 
входные и выходные потоки вычис-
ляются как суммарные потоки через 
входы и выходы соответственно. Тог-
да для участка с несколькими входами 
и выходами, величины входных и вы-
ходных потоков за время t в форму-
лах (25), (26) и (27) имеют вид:

( ) ( ) ( ) ( )' 'Q Q
âõ âõi

i

C t C t= ∑
 . (28)

( ) ( ) ( ) ( )' 'Q Q
âûõ âûõi

i

C t C t= ∑  (29)
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точными сетями позволяет получить 
численное задание указанных пара- 
метров. 

Отдельно стоит отметить, что ряд 
характеристик и величин зависит от 
времени и требует выбора единицы 
и масштаба времени. Учитывая осо-
бенности течения модельного време-
ни mt m= ⋅ θ  в квазиклеточных сетях, 
фактически речь идет о дискретном 
времени. Однако при θ→0 модельное 
время сколь угодно приближается к 
непрерывному. Несмотря на это, мно-
гие величины, зависящие от времени, 
остаются дискретными и моделирова-
ние квазиклеточных сетей позволяет 
получать значения этих дискретных 
величин, которые фактически зада-
ны в численном виде, пригодном для 
дальнейшей обработки (например ин-
терполяции) с целью доопределения и 
получения непрерывных функций.
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