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Рисунок 1 – Моделювання та експеримент

Висновки. Застосування ІМ та ТЕ має свої чітко визначені границі, з 

огляду на специфіку задачі, що вирішується. Коли проведення ТЕ є 

неможливим, або небажаним, тоді на допомогу приходять методи 

моделювання. Застосовуючи ІМ дослідник повинен чітко розуміти рамки 

застосування моделі і правильно інтерпретувати результати.
Література. 1. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем – искусство и наука 

[Текст] / Р.Шеннон. – пер. с англ. – М.: Мир. – 1978. – 418 с. 2. Encyclopedia of Physical 

Science and Technology [Електронний ресурс] –

http://www.sciencedirect.com/science/referenceworks/9780122274107#ancpt0280. 3. 

Зацерковний В.І. Аерокосмічні дослідження Землі : історія становлення [Текст] / 

В.І. Зацерковний, Н.П. Каревіна. – К.: НАН України, 2015 р. – Т.2. – 406 с.

УДК 004.942

ПРИМЕНЕНИЕ Е-СЕТЕЙ ПРИ ИМИТАЦИОННОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ

В.А.Тимонин, к.т.н., с.н.с., доц. каф. компьютерных технологий и 

мехатроники, ХНАДУ

Постановка проблемы. Обычный процедурный подход к 

формализованному заданию имитационной модели сложной системы, при 

котором модель представляется в виде некоторого алгоритма, отражающего 

процесс функционирования системы, обладает рядом недостатков, среди 

которых большая трудоемкость процесса описания модели, отсутствие 

наглядного соответствия между структурой и программой, имитирующей ее 

работу, сложность изменения модели при переходе к анализу альтернативной 

структуры.

Применение аппарата Е-сетей позволяет осуществить структурный 

подход к построению имитационной модели транспортной сети, при котором 

обеспечиваются наглядность модели, модульный принцип ее разработки 

(сборки), возможность перехода к автоматизированной интерактивной 

процедуре проектирования.

Об'єкт чи 
явище

Моделювання Експеримент

Нові знання

Верифікація

http://www.sciencedirect.com/science/referenceworks/9780122274107#ancpt0280
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Цель исследования – анализ элементов оценочных сетей для 

моделирования транспортных потоков.

Основной материал. Представим переходы di = (S, t(di), g) Е-сети как 

элементарные блоки модели транспортной сети и покажем, какие процедуры 

могут отображаться di в зависимости от значений элементов S, t(di) и g.

Переход типа ТЕ (рис. 1) позволяет отразить в модели занятость 

некоторого элемента или подсистемы транспортной сети на время, 

определяемое параметром t(TE). Процедура перехода g(di) задает набор 

операций для описателей меток, проходящих через переход, и условия их 

выполнения. К числу операций могут относиться изменение скорости 

движения, его приоритетности и т. д.

Переход типа FЕ (рис. 2) кроме функций перехода ТЕ отражает также 

разветвление одного потока на два направления. Это может, например, 

моделировать процедуру распределения потока транспортных средств на два 

и более и т. д.

Рисунок 1 - Е-сетевой переход типа TE Рисунок 2 - Е-сетевой переход типа FЕ

Переход типа JE (рис. 3) моделирует ситуацию объединения двух 

потоков. С его помощью может быть отражена процедура, выполняемая 

только при наличии управляющей команды, необходимых исходных данных 

или ресурсов.

Переход типа ХЕ (рис. 4) позволяет отразить внешнее или внутреннее 

управление потоком, ее передачу после обработки на одно из двух направле-

ний. Решающая позиция Ri
Bb  может быть как периферийной ( pi Bb  ), так 

и внутренней pi BBb / . Возможно задание двух элементов t(XE) — для 

каждого из направлений передачи. В модели транспортной сети  переход ХЕ

позволяет моделировать процедуры обработки, зависящие от внутренних 

признаков задания (сообщения), изменение направления потока информации 

в зависимости от некоторой функции  i , которая может быть 

произвольной, в том числе и вероятностной.

Рисунок 3 - Е-сетевой переход типа JE Рисунок 4 - Е-сетевой переход типа XE
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Для разделения потока транспортных средств более чем на два направ-

ления удобно использовать макропереход ХЕn (рис. 5)

Переход типа YE (рис. 6) моделирует приоритетность обслуживания 

двух потоков.

В связи с тем, что в транспортной сети в общем случае |ai|>2, при 

моделировании часто требуется макропереход YEn, имеющий произвольное 

число входов. На рис. 7 показано одно из возможных макрорасширений —

переход YEn.

Рисунок 5 - Макропереход XEn

Рисунок 6 - Е-сетевой переход типа YE

Рисунок 7 - Макропереход YEn
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К наиболее часто используемым объектам моделей транспортной сети 

относятся очереди типа FIFO, которые позволяет отразить макропозиция QE

(рис.8), представляющая собой последовательность переходов ТЕ. В форме 

макропозиций могут быть заданы и очереди с другой дисциплиной 

обслуживания.

В моделях транспортной сети часто используется динамическая система 

распределения транспортных потоков. Для моделирования такой системы 

применима макропозиция распределения ресурсов RE (рис. 9).

Рисунок 8 - Макропозиция QE

Рисунок 9 - Макропозиция RE

В состав RE входит элемент RH, моделирующий состояние некоторого 

ресурса,     ограниченного объема. При M(bK) = 1 производится проверка 

соотношения M(bK(r)) ≤ | RE | , где r — номер описателя метки, в котором 

хранится число, интерпретируемое как требуемое количество ресурса;

| RE | — текущий объем ресурса в RЕ. Если приведенное выше соотноше-

ние выполняется, то производится операция M(br) = 1; | RE | = | RE | - M(bK(r)). 

Возврат ресурса в макропозицию RE  осуществляется при срабатывании 

перехода FE. Метка поступает в позицию b1. Далее при условии M(b1(r)) > 0 

выполняется | RE | = | RE | + M(b1(r)).

Взаимодействие нескольких процессов при обращении к ограниченному 

ресурсу удобно отражать в модели с помощью семафоров Дийкстры (SD) 

(рис.10). 

Рисунок 10 - Ограничение доступа к ресурсу в Е-сети с помощью семафора 

Дийкстры
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