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Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé
â ìíîãîóðîâíåâûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. II

Ðàññìîòðåíû ãðàôû äèñêðåòíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ìîäåëåé. Óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäå-
ëÿõ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èíôîð-
ìàöèîííûõ çàïðîñîâ è îïåðàöèé ïåðåêëþ÷åíèé â äèñêðåòíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ìîäåëÿõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èíôîðìàöèîííûõ çàïðîñîâ è îïåðàöèé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ â ìíîãîóðîâíåâîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ïîäòâåðæäàþùèå ïðèìåíè-
ìîñòü äîêàçàííûõ òåîðåì.

Ðîçãëÿíóòî ãðàôè äèñêðåòíèõ ìíîãîð³âíåâèõ ìîäåëåé. Óñòàíîâëåíî äîñòàòí³ óìîâè íåñó-
ïåðå÷íîñò³ îïåðàö³é ó ìíîãîð³âíåâèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ãðàôîâèõ ìîäåëÿõ. Òåîðåòè÷í³ ðåçóëü-
òàòè âèêîðèñòàíî äëÿ ïåðåâ³ðêè íåñóïåðå÷íîñò³ ³íôîðìàö³éíèõ çàïèò³â òà îïåðàö³é ïåðå-
ìèêàíü ó äèñêðåòíèõ ìíîãîð³âíåâèõ ìîäåëÿõ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ. Íàâåäåíî ïðèêëàäè
³íôîðìàö³éíèõ çàïèò³â òà îïåðàö³é ïåðåìèêàííÿ ó ìíîãîð³âíåâ³é ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿
ìåðåæ³, ùî ï³äòâåðäæóþòü çàñòîñîâí³ñòü äîâåäåíèõ òåîðåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àëãåáðà, ãðàô, ãîìîìîðôèçì, ïðåäèêàò, ýëåêòðîñåòü.

Ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèè îáîáùåíèÿ ñ îïåðàöèÿìè àëãåáðû ãðàôîâ.

Â [1] ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè

îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ. Íåïðîòèâî-

ðå÷èâîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà

ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîäåëè, ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè. Îïåðàöèÿ

îáîáùåíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ìîäåëè ê áîëåå

îáùåìó óðîâíþ, ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçóåòñÿ êàê ñòÿãèâàíèå ãðàôà. Äëÿ

ôîðìàëèçàöèè óñëîâèé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ

èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ ââåäåíî ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ñâÿç-

íîñòè ãðàôîâ [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñòÿãèâàíèè ãðàôà ïîñðåäñòâîì åãî

ïîäãðàôà d ñòÿãèâàþòñÿ êîððåêòíî (ñ ñîõðàíåíèåì íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ
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ñâÿçíîñòè ìåæäó âåðøèíàìè) òå è òîëüêî òå ïîäãðàôû, êîòîðûå ñâÿçíû â

ñòÿãèâàþùåì ïîäãðàôå d. Ãðàô A íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì â ãðàôå d, åñëè

êàæäàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ãðàôà d ëèáî ïðèíàäëåæèò ãðàôó A, ëèáî íå

ïåðåñåêàåòñÿ ñ íèì.

Ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèè îáîáùåíèÿ, êàê ñòÿãèâàíèÿ ãðàôîâ, ñ

îïåðàöèÿìè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è ðàçíîñòè ãðàôîâ, à òàêæå ñ îïå-

ðàöèåé ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðàôû — àðãóìåíòû

ýòèõ îïåðàöèé ñâÿçíû â ñòÿãèâàþùåì ãðàôå, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðîòè-

âîðå÷èâîñòè îïåðàöèé, âûðàæàåìûõ ÷åðåç îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è

ðàçíîñòü ãðàôîâ, à òàêæå ÷åðåç îïåðàöèþ ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè. Ñôîð-

ìóëèðóåì è äîêàæåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýòîé ïåðåñòàíîâî÷íîñòè.

Îïåðàöèÿ ðàçíîñòè ãðàôîâ A – B îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ êàê óäàëåíèå èç

ãðàôà A âñåõ âåðøèí, ïðèíàäëåæàùèõ ãðàôó B, à òàêæå âñåõ èíöèäåíòíûõ

èì ðåáåð. Ýòó îïåðàöèþ áóäåì íàçûâàòü ðàçíîñòüþ (âû÷èòàíèåì) 1-ãî

ðîäà. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ãðàôîâ èíîãäà òðåáóåòñÿ äðóãîé âàðèàíò îïåðàöèè

âû÷èòàíèÿ: óäàëåíèå èç ãðàôà A âñåõ ðåáåð ãðàôà B, à òàêæå âñåõ âåðøèí, ó

êîòîðûõ âñå èíöèäåíòíûå èì ðåáðà ïðèíàäëåæàò ãðàôó B. Ýòó îïåðàöèþ

áóäåì íàçûâàòü ðàçíîñòüþ (âû÷èòàíèåì) 2-ãî ðîäà è îáîçíà÷èì åå ñèì-

âîëîì �. Ïðè âû÷èòàíèè 1-ãî ðîäà èç ãðàôà A ñíà÷àëà ñëåäóåò óäàëèòü âñå

âåðøèíû ãðàôà B, à çàòåì — âñå ðåáðà, ó êîòîðûõ îêàçàëñÿ óäàëåí õîòÿ áû

îäèí êîíåö. Ïðè âû÷èòàíèè 2-ãî ðîäà, íàîáîðîò, ñíà÷àëà èç ãðàôà A

ñëåäóåò óäàëèòü âñå ðåáðà ãðàôà B, à çàòåì — âñå âåðøèíû ãðàôà Â,

êîòîðûå âñëåäñòâèå ýòîãî îêàçàëèñü íåèíöèäåíòíûìè îñòàâøèìñÿ ðåáðàì

ãðàôà A.

Ðàçíîñòü 1-ãî ðîäà X = A – B åñòü ìàêñèìàëüíûé ïîäãðàô ãðàôà A,

óäîâëåòâîðÿþùèé ðàâåíñòâó X & B = 0. Ðàçíîñòü 2-ãî ðîäà Y = A � B åñòü

ìèíèìàëüíûé ïîäãðàô ãðàôà A, óäîâëåòâîðÿþùèé ðàâåíñòâó Y + B = A+B.

Âû÷èòàíèå 2-ãî ðîäà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èç ãðàôà ìíîæåñòâà

ðåáåð, êîíöû êîòîðûõ óäàëÿòü ñïåöèàëüíî íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì ìíî-

æåñòâî óäàëÿåìûõ ðåáåð çàäàåòñÿ êàê ãðàô, ÿâëÿþùèéñÿ îáúåäèíåíèåì èõ

êàê ãðàôîâ. Ýòîò ãðàô ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿåòñÿ.

Òåîðåìà 1. Åñëè ãðàôû A è B ñâÿçíû â d, òî ãðàôû A + B, A & B è A – B

ñâÿçíû â d.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Åñëè ãðàôû A è B ñâÿçíû â d, òî êàæäàÿ ñâÿçíàÿ

êîìïîíåíòà ãðàôà d ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ãðàôà A èëè ïîäãðàôîì ãðàôà B,

ëèáî íå ïåðåñåêàåòñÿ íè ñ ãðàôîì A, íè ñ ãðàôîì B. Çíà÷èò, êàæäàÿ ñâÿçíàÿ

êîìïîíåíòà ãðàôà d ëèáî ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ãðàôà A + B, ëèáî íå ïåðåñå-

êàåòñÿ ñ ãðàôîì A + B, ò. å. ãðàô A + B ñâÿçåí â d.

Åñëè ãðàôû A è B ñâÿçíû â d, òî êàæäàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ãðàôà d,

ïðèíàäëåæàùàÿ ãðàôó A, ëèáî ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ãðàôà B, ëèáî íå ïåðå-
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ñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì B. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòà ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ïðèíàä-

ëåæèò ãðàôó A&B, âî âòîðîì — íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì A&B. Åñëè

ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ãðàôà d íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì A, òî îíà íå ïåðå-

ñåêàåòñÿ è ñ ãðàôîì A&B. Ïîýòîìó êàæäàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ãðàôà d

ëèáî ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ãðàôà A&B, ëèáî íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì A&B.

Çíà÷èò, ãðàô A&B ñâÿçåí â d.
Ðàçíîñòü A – B ìîæíî çàïèñàòü â âèäå A – B = A & (U – B) . Â [1] îòìå÷åíî,

÷òî åñëè ãðàô B ñâÿçåí â d, òî ãðàô U – B òîæå ñâÿçåí â d. Âûøå ïîêàçàíî,
÷òî ïåðåñå÷åíèå ëþáûõ äâóõ ãðàôîâ, ñâÿçíûõ â d, åñòü ãðàô, ñâÿçíûé â d.
Ïîýòîìó ãðàô A & (U – B) = A – B ñâÿçåí â d.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåîðåìà 1 îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ïîäãðàôîâ ãðàôà-óíèâåðñóìà,

ñâÿçíûõ â ãðàôå d, çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé «+», «&» è «–», ò.å.

÷òî ýòî ìíîæåñòâî îáðàçóåò àëãåáðó ñ òðåìÿ áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè. Ãðàô

A � B ìîæåò íå áûòü ñâÿçíûì â d, êîãäà ãðàôû A è B ñâÿçíû â d.
Ïóñòü U — ãðàô-óíèâåðñóì, d — ñòÿãèâàþùèé ãðàô îïåðàöèè îáîá-

ùåíèÿ � : � (U) = U/d. Åñëè ïîäãðàôû A è B ãðàôà-óíèâåðñóìà U ñâÿçíû â
d, òî ñòÿãèâàíèå � ïåðåñòàíîâî÷íî ñ òðåìÿ îïåðàöèÿìè àëãåáðû ãðàôîâ:
«+», «&» è «–».

Òåîðåìà 2. Åñëè ãðàôû A è B ñâÿçíû â d, òî ñïðàâåäëèâû òîæäåñòâà

( ) / ( / ) ( / )A B d A d B d� � � , (1)

( & ) / ( / )& ( / )A B d A d B d� , (2)

( ) / ( / ) ( / )A B d A d B d� � � . (3)

Åñëè, êðîìå òîãî, ãðàô A � B ñâÿçåí â d, òî ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî

(A � B) / ( / )d A d� � ( / )B d . (4)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñòÿãèâàíèå �: U�U/d ðàâíîñèëüíî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (ïðîèçâåäåíèþ) ñòÿãèâàíèé ïî êàæäîìó èç ðåáåð ëþáîãî îñòîâà
ãðàôà d â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Ïîýòîìó òîæäåñòâà (1) — (3) äîñòàòî÷íî
äîêàçàòü äëÿ ñòÿãèâàíèÿ ïî îäíîìó ðåáðó, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñòÿãèâàþùèé
ãðàô d ñîñòîèò èç äâóõ âåðøèí è ñîåäèíÿþùåãî èõ ðåáðà.

Åñëè îäèí êîíåö ãðàôà-ðåáðà d ïðèíàäëåæèò ãðàôó A, òî è äðóãîé åãî
êîíåö ïðèíàäëåæèò ãðàôó A â ñèëó ñâÿçíîñòè ãðàôà A â d. Òî æå ñàìîå
âåðíî äëÿ ãðàôà B.

Ïóñòü ãðàô-ðåáðî d ïðèíàäëåæèò ãðàôó A+B. Òîæäåñòâî (3) âûðàæàåò
òîò ôàêò, ÷òî ñòÿãèâàíèå ãðàôà A+B ïî ðåáðó d ðàâíîñèëüíî âûïîëíåíèþ
ïî îòäåëüíîñòè ñòÿãèâàíèé ãðàôîâ A è B ïî ðåáðó d è ïîñëåäóþùåìó
îáúåäèíåíèþ ïîëó÷åííûõ ãðàôîâ. Èñòèííîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ëåãêî
ïðîâåðÿåòñÿ ïî îòäåëüíîñòè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðåáðî d ïðèíàäëåæèò òîëü-

Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ
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êî îäíîìó èç ãðàôîâ A èëè B, è êîãäà îíî ïðèíàäëåæèò îáîèì ãðàôàì.
Òî÷íî òàê æå ïðîâåðÿþòñÿ òîæäåñòâà (2) è (3).

Äîêàæåì òîæäåñòâî (4), ïðåäïîëàãàÿ ñâÿçíîñòü â ãðàôå d ãðàôîâ A, B è
A � B. Äëÿ ðàçíîñòè 2-ãî ðîäà ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî (A � B) + (A & B) = A.
Îíî ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè « � ».

Ãðàôû A � B, A&B è A ñâÿçíû â d. Ñîãëàñíî äîêàçàííîìó îïåðàöèÿ
îáúåäèíåíèÿ ãðàôîâ, ñâÿçíûõ â d, ïåðåñòàíîâî÷íà ñî ñòÿãèâàíèåì /d:

(A � B) / d + (A & B) / d = A / d .

Îïåðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôîâ, ñâÿçíûõ â d, ïåðåñòàíîâî÷íà ñî ñòÿãè-
âàíèåì:

(A � B) / d + ((A/d) & (B/d)) = A / d .

Ê îáåèì ÷àñòÿì ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïðèìåíèì îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ

2-ãî ðîäà ãðàôà B/d:

((A � B) / d + ((A/d) & (B/d))) � (B / d) = (A / d) � (B / d) .

Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïðèáàâëåíèå ãðàôà (A/d) & (B/d) ê ãðàôó

(A � B)/d êîìïåíñèðóåòñÿ âû÷èòàíèåì 2-ãî ðîäà ãðàôà B/d, òàê êàê ãðàôû

(A � B)/d è B/d íå èìåþò îáùèõ ðåáåð. Ïîýòîìó ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ðàâ-

íà (A � B)/d, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 èç ðàáîòû [1], åñëè ïîäãðàôû A è B ãðàôà-óíè-

âåðñóìà U ñâÿçíû â d, òî ñòÿãèâàíèå ãðàôà-óíèâåðñóìà ãðàôîì d ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíûì ãîìîìîðôèçìîì ãðàôîâ A è B. Àëãåáðàè÷åñêèå òîæäåñòâà (1) — (3)
îçíà÷àþò, ÷òî ýòîò ñèëüíûé ãîìîìîðôèçì ïåðåñòàíîâî÷åí ñ îïåðàöèÿìè
îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è ðàçíîñòè 1-ãî ðîäà. Äîêàçàííàÿ âûøå òåîðåìà 1
îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò ñèëüíûé ãîìîìîðôèçì åñòü òàêæå ãîìîìîðôèçì àëãåáðû
ãðàôîâ ñ òðåìÿ áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè, «+», «&» è «–», îïðåäåëåííûìè íà
âñåõ ïîäãðàôàõ ãðàôà-óíèâåðñóìà, ñâÿçíûõ â ãðàôå d — ÿäðå ñèëüíîãî
ãîìîìîðôèçìà.

Ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèè îáîáùåíèÿ ñ îïåðàöèåé ñåìàíòè-

÷åñêîé ñåëåêöèè. Ðàññìîòðèì, èíâàðèàíòíà ëè îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ
ãðàôîâ îïåðàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè.

Îïåðàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè — ýòî ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû L(g, e, �, �), ãäå g — ãðàô-êîíòåêñò; e — èñõîäíûé ýëåìåíò; � —

îãðàíè÷èâàþùåå ìíîæåñòâî; � — êîíòðîëèðóåìîå ìíîæåñòâî. Ïóñòü � —

îòîáðàæåíèå ñòÿãèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ãðàôà d ãðàôà-óíèâåðñóìà U íà ãðàô

�(U) = U/d. Ãðàô �(g) âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé �(g) = g/d. Âåðøèíà e ãðàôà

U îòîáðàæàåòñÿ â âåðøèíó �(e) ãðàôà U/d. Îáðàç ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà X

âåðøèí ãðàôà U ïðè îòîáðàæåíèè ìîæíî çàïèñàòü êàê X/d. Ìíîæåñòâî �(�)

åñòü ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà U/d, ÿâëÿþùååñÿ îáðàçîì
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ìíîæåñòâà âåðøèí � ãðàôà U. Àíàëîãè÷íî ìíîæåñòâî �(�) åñòü îáðàç

ìíîæåñòâà âåðøèí � ãðàôà U.

Äëÿ èíâàðèàíòíîñòè îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè 	 = L(g, e, �, �)
îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ íåîáõîäèìî íà àðãóìåíòû ýòîé ôóíêöèè íàëîæèòü
íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: ñòÿãèâàíèå íå äîëæíî íàðóøàòü «öå-
ëîñòíîñòè» àðãóìåíòîâ. Ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ãðàôà ïðè ñòÿãèâàíèè —
ýòî ñîõðàíåíèå ñâÿçåé ìåæäó åãî âåðøèíàìè. Ñâÿçè ìåæäó âåðøèíàìè
ïîäãðàôà G ãðàôà-óíèâåðñóìà ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ñâÿçíîì ãîìîìîðôèçìå
ýòîãî ãðàôà, ò. å. ïðè ñòÿãèâàíèè ãðàôà-óíèâåðñóìà òàêèì ãðàôîì, â êîòî-
ðîì ñâÿçåí ãðàô G. Ïîýòîìó íàëîæèì óñëîâèå ñâÿçíîñòè â ñòÿãèâàþùåì
ãðàôå d íà ãðàô-êîíòåêñò g.

Ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ìíîæåñòâà âåðøèí ïðè ñòÿãèâàíèè áóäåì
ïîíèìàòü êàê ñîõðàíåíèå â óñòàíîâëåííîì âûøå ñìûñëå öåëîñòíîñòè
ãðàôà, ïîðîæäåííîãî ýòèì ìíîæåñòâîì. Åñëè X — êàêîå-ëèáî ïîäìíî-
æåñòâî âåðøèí ãðàôà-óíèâåðñóìà U è G — ïîäãðàô ãðàôà U, òî ãðàôîì,
ïîðîæäåííûì ìíîæåñòâîì X â ãðàôå G, áóäåì íàçûâàòü ïîäãðàô ãðàôà G,
ìíîæåñòâîì âåðøèí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ X&G, à ìíîæåñòâîì ðåáåð — âñå
ðåáðà ãðàôà G, ó êîòîðûõ îáà êîíöà ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó X. Ýòîò ãðàô
îáîçíà÷èì ÷åðåç G(X). Åñëè V — ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà-óíèâåðñóìà, òî
G = G(V) [2, ñ. 17; 3, ñ. 27].

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñâÿçíûìè â ñòÿãèâàþùåì ãðàôå d ãðàôû g(�) è g(�).
Âñå âåðøèíû ãðàôà g(�) ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó �; âñå ðåáðà ãðàôà g, îáà
êîíöà êîòîðûõ èíöèäåíòíû ýòèì âåðøèíàì, ïðèíàäëåæàò ãðàôó g(�), è äðó-
ãèõ ðåáåð â ãðàôå g(�) íåò. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ãðàôà g(�). Â
àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, ïðèâåäåííîì â [4],
ìíîæåñòâî � ìîæíî çàìåíèòü ãðàôîì g(�), à ìíîæåñòâî � — ãðàôîì g(�).
Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé íå èçìåíèòñÿ. Â êà÷åñòâå âàðèàíòà ôóíêöèè ñåìàí-
òè÷åñêîé ãðàíèöû ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ L(g, e, g (�), g(�)), ïîëàãàÿ åå ïî
îïðåäåëåíèþ òîæäåñòâåííî ðàâíîé ôóíêöèè L(g, e, �, �).

Ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ ïåðåñòàíîâî÷íîé ñî
ñòÿãèâàíèåì ïîñðåäñòâîì ãðàôà d, åñëè åå àðãóìåíòû g, g(�) è g(�) ñâÿçíû
â ãðàôå d. Îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âûðàæàåìûå ôóíê-
öèåé ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ áóäóò èíâàðèàíòíû îòíî-
ñèòåëüíî îïåðàöèè îáîáùåíèÿ (ñòÿãèâàíèÿ).

Äàëåå âåçäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûé ýëåìåíò e íå âêëþ÷àåòñÿ â
îãðàíè÷èâàþùåå ìíîæåñòâî �, à êîíòðîëèðóåìîå ìíîæåñòâî � ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì îãðàíè÷èâàþùåãî ìíîæåñòâà � : � 
 �.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü d — ñòÿãèâàþùèé ãðàô ïðåîáðàçîâàíèÿ � : U � U/d
ãðàôà-óíèâåðñóìà U; L(g, e, �, �) — ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, e � �
è � 
 �. Åñëè ãðàôû g, g(�) è g(�) ñâÿçíû â d, òî

L(g, e, �, �)/d = L(g/d, �(e), �/d, �/d) . (5)

Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ
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Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïîñêîëüêó � 
 �, ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî � + � = �.

Ñòÿãèâàíèå ãðàôà-óíèâåðñóìà U ïî ãðàôó d ìîæíî îñóùåñòâèòü êàê

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòÿãèâàíèé ïî êàæäîìó ðåáðó ëþáîãî îñòîâà ãðàôà d.

Ðåáðà îñòîâà ãðàôà d äëÿ ñòÿãèâàíèÿ ìîæíî âûáèðàòü â ëþáîì ïîðÿäêå.

Ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñòÿãèâàíèå

ïî îäíîìó ïðîèçâîëüíî âûáðàííîìó ðåáðó ãðàôà d.

Ïîñêîëüêó ãðàôû g è g(�) ñâÿçíû â d, â ñèëó òåîðåìû 1 ãðàô g – g(�)

ñâÿçåí â d. Âìåñòå ñ òåì, A = g – (� + �) = g – � = g – g(�). Ïîýòîìó ãðàô A

ñâÿçåí â d.

Ïîñêîëüêó ãðàô A ñâÿçåí â d, òî ëþáîå ðåáðî ãðàôà d ëèáî ïðèíàäëå-

æèò ãðàôó A, ëèáî íåèíöèäåíòíî ãðàôó A. Ðàññìîòðèì ýòè äâà ñëó÷àÿ.

1. Åñëè ðåáðî x ïðèíàäëåæèò ãðàôó A, òî ñòÿãèâàíèå ïî íåìó íå

çàòðàãèâàåò ìíîæåñòâî âåðøèí âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ñåìàíòè÷åñ-

êîé ãðàíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî (5) âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê îáå åãî

÷àñòè ðàâíû L(g, e, �, �).

2. Åñëè ðåáðî x íåèíöèäåíòíî ãðàôó A, òî îíî ïðèíàäëåæèò ãðàôó g(�),

òàê êàê g(�) = g–A. Ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì

ðåáðà x, ïðèíàäëåæàùåãî ãðàôó g(�), îòíîñèòåëüíî ñåìàíòè÷åñêîé ãðà-

íèöû b(g, e, �):

1) ðåáðî x íå èíöèäåíòíî ìíîæåñòâó b(g, e, �);

2) îäèí êîíåö ðåáðà x ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó b(g, e, �), äðóãîé — íå

ïðèíàäëåæèò ýòîìó ìíîæåñòâó;

3) îáà êîíöà ðåáðà x ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó b(g, e, �).

Â ñëó÷àå 1 ñòÿãèâàíèå ïî ðåáðó x íå çàòðàãèâàåò âûäåëåííîå ïîäìíî-

æåñòâî ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû L(g, e, �, �). Ïîýòîìó óòâåðæäåíèå òåî-

ðåìû î÷åâèäíî.

Â ñëó÷àå 2 ÷èñëî òî÷åê ìíîæåñòâà b(g, e, �) ïðè ñòÿãèâàíèè íå ìåíÿåòñÿ,

íî ê îäíîé èç òî÷åê ìíîæåñòâà b(g, e, �) «ïðèêëåèâàåòñÿ» òî÷êà ìíîæåñòâà �,

íå ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó b(g, e, �). Îáà êîíöà ñòÿãèâàåìîãî ðåáðà îäíî-

âðåìåííî ëèáî ïðèíàäëåæàò, ëèáî íå ïðèíàäëåæàò êîíòðîëèðóåìîìó ìíî-

æåñòâó �, òàê êàê ãðàô g(�) ñâÿçåí â d. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñåìàíòè-

÷åñêîé ãðàíèöû b(g, e, �) ìåæäó êîíòðîëèðóåìûì ìíîæåñòâîì � è åãî

äîïîëíåíèåì íå èçìåíèòñÿ ïðè ñòÿãèâàíèè ïî òàêîìó ðåáðó.

Â ñëó÷àå 3 âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ðåáðà x îòíîñè-

òåëüíî ìíîæåñòâà �:

à) ðåáðî x ïðèíàäëåæèò ãðàôó g(�);

á) îäèí êîíåö ðåáðà x ïðèíàäëåæèò ãðàôó g(�), äðóãîé — íåò;

â) ðåáðî x íåèíöèäåíòíî ãðàôó g(�).

Â ñëó÷àå 3à ÷èñëî òî÷åê âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû 	 = L(g, e, �, �) ïðè ñòÿãèâàíèè óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ìíî-
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æåñòâî 	/d ïîëó÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà 	 ñîâìåùåíèåì äâóõ òî÷åê ìíî-

æåñòâà 	. Íî ìíîæåñòâî � = L(g/d, �(e), �/d, �/d) ïîëó÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà

	 ñîâìåùåíèåì òåõ æå äâóõ òî÷åê, òàê êàê àðãóìåíòû ôóíêöèè � = L(g/d,

�(e), �/d, �/d) îòëè÷àþòñÿ îò àðãóìåíòîâ ôóíêöèè 	 = L(g, e, �, �) òîëüêî

ñîâìåùåíèåì ýòèõ äâóõ òî÷åê ïðè ñòÿãèâàíèè ðåáðà x. Îòñþäà 	/d = �. Ïðè

ýòîì íå ìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî b(g, e, �) – 	. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óòâåðæäåíèå

òåîðåìû ñïðàâåäëèâî.

Ñëó÷àé 3á íåâîçìîæåí â ñèëó ñâÿçíîñòè ãðàôà g(�) â ãðàôå d.

Â ñëó÷àå 3â ÷èñëî òî÷åê ìíîæåñòâà b(g, e, �) – 	 ïðè ñòÿãèâàíèè

óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïðè ýòîì ÷èñëî òî÷åê êîíòðîëèðóåìîãî ìíîæåñòâà

�, ïðèíàäëåæàùèõ b(g, e, �), íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñòÿãèâàíèè

íå ìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî 	 = L(g, e, �, �). Ìíîæåñòâî � = L(g/d, � 
e), �/d, �/d)

òîæå íå ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ñòÿãèâàíèè, òàê êàê àðãóìåíòû ýòîé ôóíêöèè

îòëè÷àþòñÿ îò àðãóìåíòîâ ôóíêöèè 	 = L(g, e, �, �) òîëüêî ñîâìåùåíèåì

äâóõ òî÷åê ìíîæåñòâà b(g, e, �) – 	. Â ýòîì ñëó÷àå óòâåðæäåíèå òåîðåìû

òîæå èìååò ñèëó. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Åñëè â êà÷åñòâå ñòÿãèâàþùåãî ãðàôà âçÿòü ãðàô d = g – �, òî ïðîèç-

âîäèìîå èì ñòÿãèâàíèå ðåàëèçóåò îïèñàííóþ â [1] «ðåäóêöèþ» ñåìàíòè-

÷åñêîé ãðàíèöû ê òðèâèàëüíîìó ñëó÷àþ — ìíîæåñòâó âåðøèí, ñìåæíûõ ñ

èñõîäíîé âåðøèíîé. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå îáîñíîâàíèå ïðèíöèïà ñåìàí-

òè÷åñêîé ãðàíèöû, äàííîå â [1], îêàçûâàåòñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåìû 3. Èíâà-

ðèàíòíîñòü îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ

äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ ïðè âû÷èñëå-

íèè ñåìàíòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè åñòü íåêîòîðîå ìíî-

æåñòâî 	 âåðøèí ãðàôà-óíèâåðñóìà. Ãðàô g(	), ïîðîæäåííûé ìíîæåñòâîì

	 â ãðàô-êîíòåêñòå g, òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò îïåðàöèè

ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè. Â îòëè÷èå îò îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷å-

íèÿ è ðàçíîñòè ãðàôîâ, ðåçóëüòàò g(	) îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè

ìîæåò íå áûòü ñâÿçíûì â ãðàôå d, â êîòîðîì ñâÿçíû àðãóìåíòû ýòîé

îïåðàöèè. Ïðîñòîå äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ãàðàíòèðóåò ñâÿçíîñòü

ãðàôà g(	) â ãðàôå d.

Ñëåäñòâèå òåîðåìû 3. Åñëè ãðàô d, â êîòîðîì ñâÿçíû àðãóìåíòû

g, g(�) è g(�) ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îãðàíè-

÷èâàþùèì ìíîæåñòâîì �, òî ãðàô g(	) ñâÿçåí â d.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Âûäåëåííîå ïîäìíîæåñòâî ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû 	 = L(g, e, �, �) åñòü ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà �. Ïîýòîìó ìíî-

æåñòâî 	 íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì d. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàô g(	) ñâÿçåí â d.
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Ýòîò êðèòåðèé ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû

îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ áûëî èíâàðèàíòíî îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî

ïàðàìåòðà, âûðàæåííîå íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ,

ïåðåñå÷åíèÿ è ðàçíîñòè ãðàôîâ, íî è ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè ñåìàíòè-

÷åñêîé ñåëåêöèè.

Íå âñÿêîå îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, âûðàæåííîå òîïî-

ëîãè÷åñêè â òåðìèíàõ îäíîãî óðîâíÿ ìîäåëè, ìîæåò èìåòü ñîîòâåòñòâèå íà

áîëåå îáùåì åå óðîâíå. Îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò

ñîäåðæàòü òàêèå òåðìèíû (òèïû ýëåìåíòîâ), êîòîðûå ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå

îáùåìó óðîâíþ «ñòèðàþòñÿ» è íå èìåþò ýêâèâàëåíòîâ íà áîëåå âûñîêîì

óðîâíå îáîáùåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè â íåêîòîðîå îïðåäåëåíèå ñåìàíòè-

÷åñêîãî ïàðàìåòðà íà óðîâíå ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû âõîäèò

ïîíÿòèå «ðàçúåäèíèòåëü», òî íà óðîâíå óïðîùåííîé îïåðàòèâíîé ñõåìû,

íå ñîäåðæàùåé ðàçúåäèíèòåëåé, òàêîå îïðåäåëåíèå íå áóäåò èìåòü ïðÿìî-

ãî ñîîòâåòñòâèÿ.

Îäíàêî âñÿêîå îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, âûðàæàåìîå

îïåðàöèåé ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè, èìååò ïðîîáðàç (îòíîñèòåëüíî ñòÿãè-

âàíèÿ) íà ëþáîì áîëåå ïîäðîáíîì óðîâíå îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èç ïåðâîãî îïðåäåëåíèÿ (âûðàæåííîãî íà áîëåå îáùåì

óðîâíå) âòîðîå, íóæíî ïîñòðîèòü ïîëíûå ïðîîáðàçû îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâà-

íèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâîãî îïðåäåëåíèÿ: ãðàô-êîíòåêñòà, îãðàíè÷è-

âàþùåãî ìíîæåñòâà, êîíòðîëèðóåìîãî ìíîæåñòâà è ýëåìåíòà ïðèâÿçêè.

Ëåììà. Ïóñòü d — ñòÿãèâàþùèé ãðàô ïðåîáðàçîâàíèÿ � : U � U/d

ãðàôà-óíèâåðñóìà U; H — ïðîèçâîëüíûé ïîäãðàô ãðàôà U/d. Òîãäà ïîë-

íûé ïðîîáðàç ãðàôà H ïðè îòîáðàæåíèè � åñòü ãðàô, ñâÿçíûé â d.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïóñòü G — ïîäãðàô ãðàôà-óíèâåðñóìà U,

ÿâëÿþùèéñÿ ïîëíûì ïðîîáðàçîì ãðàôà H ïðè ñòÿãèâàíèè �. Ñâÿçíîñòü

ãðàôà G â ãðàôå d îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå ðåáðî ãðàôà d ëèáî ÿâëÿåòñÿ ðåáðîì

ãðàôà G, ëèáî íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôîì G.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ëåììû äîïóñòèì ïðîòèâíîå: ïóñòü ðåáðî x ãðàôà d íå

ïðèíàäëåæèò ãðàôó G, íî õîòÿ áû îäèí êîíåö ðåáðà x ïðèíàäëåæèò ãðàôó G.

Ïîñêîëüêó ïðè îòîáðàæåíèè � ðåáðî x ñòÿãèâàåòñÿ, îáà åãî êîíöà îòîáðà-

æàþòñÿ â âåðøèíó ãðàôà H. Ñëåäîâàòåëüíî, îáà êîíöà ðåáðà x ïðèíàäëåæàò

ãðàôó G, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïðîîáðàçîì ãðàôà H. Ïîñêîëüêó ðåáðî x

ñîåäèíÿåò äâå âåðøèíû ïîëíîãî ïðîîáðàçà ãðàôà H, ýòî ðåáðî òîæå äîëæíî

ïðèíàäëåæàòü ïîëíîìó ïðîîáðàçó ãðàôà H. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñäåëàííîìó

âûøå äîïóùåíèþ, ÷òî è äîêàçûâàåò ëåììó.

Ïîñêîëüêó ïîëíûé ïðîîáðàç ãðàô-êîíòåêñòà, à òàêæå ãðàôû, ïîðîæ-

äåííûå ïîëíûìè ïðîîáðàçàìè îãðàíè÷èâàþùåãî è êîíòðîëèðóåìîãî ìíî-

æåñòâ, ñâÿçíû â ñòÿãèâàþùåì ãðàôå, ñîãëàñíî òåîðåìå 3 îïðåäåëåíèå, âû-
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ðàæåííîå íà áîëåå ïîäðîáíîì óðîâíå, ïðè ñòÿãèâàíèè áóäåò êîððåêòíî

(ïåðåñòàíîâî÷íî ñ ýòèì ñòÿãèâàíèåì) ïðåâðàùàòüñÿ â îïðåäåëåíèå, âûðà-

æåííîå íà áîëåå îáùåì óðîâíå.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü d — ñòÿãèâàþùèé ãðàô ïðåîáðàçîâàíèÿ � : U � U/d

ãðàôà-óíèâåðñóìà U. Ïóñòü L(g�, e�, ��, ��) — ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû â ãðàôå-óíèâåðñóìå �(U) = U/d, �� 
 ��. Ïóñòü ãðàô g —ïîëíûé

ïðîîáðàç ïðè îòîáðàæåíèè � ãðàôà g�, âåðøèíà e ãðàôà g — ëþáàÿ èç

âåðøèí- ïðîîáðàçîâ ýëåìåíòà ïðèâÿçêè e�, à ìíîæåñòâà � è � — ïîëíûå

ïðîîáðàçû ìíîæåñòâ ñîîòâåòñòâåííî �� è ��: g = � – 1(g�), e � � – 1(e�), � =

�� – 1(��), � = �–1(��). Òîãäà ôóíêöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû L(g, e, �, �)

ïðè îòîáðàæåíèè � ïðåîáðàçóåòñÿ â ôóíêöèþ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû

L(g�, e�, ��, ��), òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî �(L(g, e, �, �)) = L(g�, e�, ��, ��).
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ òåîðåìû âûòåêàåò

èç òîãî, ÷òî ãðàôû g, g(�) è g(�) ñâÿçíû â d. Ýòè ãðàôû ñâÿçíû â d ïîòîìó,

÷òî â ñèëó ëåììû ïîëíûé ïðîîáðàç, îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ �: U � U/d,

ëþáîãî ïîäãðàôà ãðàôà U/d ñâÿçåí â d.

Òåîðåìû 1— 4 îòâå÷àþò íà âîïðîñ î òîì, êàêèå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò

íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ãðàôî-

âîé ìîäåëè.

Ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèè îáîáùåíèÿ ñ ïðåäèêàòàìè ñåìàí-

òè÷åñêîé ãðàíèöû. Íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû ôîð-

ìàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïðàâèëàõ

ïåðåêëþ÷åíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Ýòè óñëîâèÿ âûðàæàþòñÿ îïåðà-

öèÿìè ëîãèêè âûñêàçûâàíèé ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ïðåäèêàòû ñåìàíòè÷åñ-

êîé ãðàíèöû [4]. ×åòûðå ýëåìåíòàðíûõ ïðåäèêàòà ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû

âûðàæàþò óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ëèáî íåðàâåíñòâà âûäåëåííîãî ìíîæåñòâà

ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû ïóñòîìó ìíîæåñòâó ëèáî ìíîæåñòâó âñåõ âåðøèí

ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû.

Òåîðåìà 5. Â óñëîâèÿõ òåîðåìû 3 çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ ýëåìåíòàðíûõ

ïðåäèêàòîâ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, à èìåííî: 	 = 0, 	 > 0, 	 = b(g, e, �),

	 < b(g, e, �), ãäå 	 = L(g, e, �, �), è 0 — ïóñòîå ìíîæåñòâî (ïóñòîé ãðàô), íå

èçìåíÿþòñÿ ïðè ñòÿãèâàíèè ïî ãðàôó d.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 3 çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ

ýëåìåíòàðíûõ ïðåäèêàòîâ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû íå èçìåíÿþòñÿ ïðè

ñòÿãèâàíèè íè â ñëó÷àå 3à, íè â ñëó÷àå 3â, òàê êàê íå èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà

ïóñòîòû è íåïóñòîòû ìíîæåñòâ 	 è b(g, e, �) – 	.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Â òåîðåìå 5, óñòàíàâëèâàþùåé èíâàðèàíòíîñòü ïðè ñòÿãèâàíèè ñâîéñòâ

ïóñòîòû è íåïóñòîòû ìíîæåñòâ 	 è b(g, e, �) – 	, íè÷åãî íå ñêàçàíî î òîì,

ñîõðàíÿåòñÿ ëè ïðè ñòÿãèâàíèè ÷èñëî ýëåìåíòîâ ýòèõ ìíîæåñòâ. Ñóùåñò-
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âóþò îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííû íå

òîëüêî ñâîéñòâà ïóñòîòû èëè íåïóñòîòû ìíîæåñòâ 	 è b(g, e, �) – 	, íî è

÷èñëî ýëåìåíòîâ ýòèõ ìíîæåñòâ. Óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ýòèõ ÷èñåë ïðè

ñòÿãèâàíèè íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 3.
×èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà M îáîçíà÷èì ÷åðåç |M|. Èç äîêàçàòåëüñòâà

òåîðåìû 3 âèäíî, ÷òî ÷èñëî |	| èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äî
ñòÿãèâàíèÿ õîòÿ áû äâå òî÷êè âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû 	 ïðèíàäëåæàëè îäíîé ñâÿçíîé êîìïîíåíòå ñòÿãèâàþùåãî ãðàôà

d. Èç òîãî æå äîêàçàòåëüñòâà âèäíî, ÷òî |b(g, e, �) – 	| èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, êîãäà äî ñòÿãèâàíèÿ õîòÿ áû äâå òî÷êè ìíîæåñòâà b(g, e, �) – 	
ïðèíàäëåæàëè îäíîé ñâÿçíîé êîìïîíåíòå ñòÿãèâàþùåãî ãðàôà d.

Ïðèìåðû âåðèôèêàöèè ñîîòâåòñòâèé ïðè îïåðàöèÿõ íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ ìîäåëè ýëåêòðîñåòè. Óñòàíîâëåííûå êðèòåðèè íåïðîòèâîðå÷èâîñ-
òè îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðàõ çàïðîñîâ è ïåðåêëþ÷åíèé â ìîäåëÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïåðâè÷íûõ öåïåé èñïîëüçóåì ãðàôîâóþ ìîäåëü
Prim, îïèñàííóþ â [4—6]. Îíà îáðàçîâàíà îáúåäèíåíèåì äâóõ ãðàôîâ:
ãðàôà ñîåäèíåíèé ìíîãîïîëþñíèêîâ ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ Net è ãðàôà-
êëàññèôèêàòîðà ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèé óñòðîéñòâ Class. Ãðàô Prim ÿâëÿåòñÿ
ãðàôîì-óíèâåðñóìîì. Îí îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è ñîñ-
òîÿíèå ïåðåêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ.

Ïðèìåð 1. Ïåðåêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ïðè óäàëåíèè ñìåæíûõ ñ íèì

ðàçúåäèíèòåëåé. Ðàññìîòðèì èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îáîáùåíèÿ îïå-
ðàöèé ïåðåêëþ÷åíèÿ, âûðàæàåìûõ ÷åðåç îáúåäèíåíèå è ðàçíîñòü ãðàôîâ.

Îäíèì èç òèïîâûõ ôðàãìåíòîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîäðîáíûõ
êîììóòàöèîííûõ ñõåìàõ, ÿâëÿåòñÿ öåïü èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ óñòðîéñòâ: ðàçúåäèíèòåëü — âûêëþ÷àòåëü — ðàçúåäèíèòåëü. Ðàçúå-
äèíèòåëè â ýòîé òðîéêå íàçûâàþòñÿ ðàçúåäèíèòåëÿìè âûêëþ÷àòåëÿ. Ñîã-
ëàñíî òåõíîëîãèè ïåðåêëþ÷åíèé, ïîëîæåíèå ðàçúåäèíèòåëÿ âûêëþ÷àòåëÿ
(«âêëþ÷åí» èëè «îòêëþ÷åí») äîëæíî, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàòü ñ ïîëî-
æåíèåì âûêëþ÷àòåëÿ. Îòñòóïëåíèÿ îò ýòîãî ïðàâèëà äîïóñêàþòñÿ òîëüêî
êðàòêîâðåìåííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé, à òàêæå â íåêîòîðûõ
îñîáûõ ñëó÷àÿõ.

Îãðàíè÷èìñÿ îñíîâíûì ñëó÷àåì è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæåíèå
îáîèõ ðàçúåäèíèòåëåé îäíîãî âûêëþ÷àòåëÿ âñåãäà äóáëèðóåò ïîëîæåíèå
âûêëþ÷àòåëÿ. Òîãäà èçîáðàæåíèå ðàçúåäèíèòåëåé âûêëþ÷àòåëÿ íà ñõåìå
ñòàíîâèòñÿ èçëèøíèì. Óäàëåíèå èõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç øàãîâ ïî ïðåîáðà-
çîâàíèþ ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû â îïåðàòèâíóþ. Ðàññìîòðèì
ñîîòâåòñòâèå îïåðàöèé ïåðåêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé ìåæäó ïîäðîáíîé
êîììóòàöèîííîé ñõåìîé è ñõåìîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç íåå óäàëåíèåì
ðàçúåäèíèòåëåé âûêëþ÷àòåëÿ.

È. À. Ãîëîâèíñêèé

28 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2007. V. 29. ¹ 1



Óäàëåíèå ðàçúåäèíèòåëåé âûêëþ÷àòåëÿ â ïîäðîáíîé ñõåìå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî äâóõïîëþñíèê êàæäîãî òàêîãî ðàçúåäèíèòåëÿ ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷-

êó, à ïåðåä ýòèì óäàëÿþòñÿ âñå ðåáðà ãðàôà-êëàññèôèêàòîðà Class, êîòî-

ðûå ñîåäèíÿþò öåíòðàëüíóþ âåðøèíó ýòîãî äâóõïîëþñíèêà ñ âåðøèíàìè

ãðàôà Class, ïðåäñòàâëÿþùèìè òèïû è ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâ.

Îïåðàöèÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ â ìîäåëè ïîäðîáíîé ñõåìû âû-

ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãðàôå-êëàññèôèêàòîðå Class óäàëÿåòñÿ

ðåáðî x, ñîåäèíÿþùåå âåðøèíó br, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýòîò âûêëþ÷àòåëü, ñ

âåðøèíîé On, ïðåäñòàâëÿþùåé â ãðàôå-êëàññèôèêàòîðå ñîñòîÿíèå «âêëþ-

÷åíî». Çàòåì äîáàâëÿåòñÿ ðåáðî y, ñîåäèíÿþùåå âåðøèíó br ñ âåðøèíîé

Off, ïðåäñòàâëÿþùåé â ãðàôå-êëàññèôèêàòîðå ñîñòîÿíèå «îòêëþ÷åíî».

Îïåðàöèÿ âêëþ÷åíèÿ ñîñòîèò â óäàëåíèè âòîðîãî ðåáðà è äîáàâëåíèè

ïåðâîãî.

Îïåðàöèè îòêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ïåðåñòàíîâî÷íû ñ

îïåðàöèÿìè óäàëåíèÿ ðàçúåäèíèòåëåé ëþáîãî âûêëþ÷àòåëÿ (íå òîëüêî

ïåðåêëþ÷àåìîãî). Ýòî ïî÷òè î÷åâèäíî èç ðàññìîòðåíèÿ ãðàôà Prim, ïî-

ñêîëüêó â íåì ïåðåêëþ÷åíèå ëþáîãî âûêëþ÷àòåëÿ îçíà÷àåò ïðåîáðàçî-

âàíèå ïîäãðàôà, íå ïåðåñåêàþùåãîñÿ ñ ïîäãðàôîì, ïðåîáðàçóåìûì ïðè

óäàëåíèè ëþáîãî ðàçúåäèíèòåëÿ. Áîëåå ñòðîãîå ðàññóæäåíèå ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì.

Óäàëåíèå ðåáðà x îçíà÷àåò åãî âû÷èòàíèå 2-ãî ðîäà èç ïîëíîãî ãðàôà

ìîäåëè ïåðâè÷íûõ öåïåé Prim = Net + Class, ïîñêîëüêó êîíöû ðåáðà íå

ïîäëåæàò óäàëåíèþ: Prim � x .

Äîáàâëåíèå ðåáðà y îçíà÷àåò åãî îáúåäèíåíèå ñ ïîëó÷åííîé ðàçíîñòüþ:

Prim � x + y. Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò îïåðàöèþ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ.

Âûáåðåì ëþáîé ðàçúåäèíèòåëü è îáîçíà÷èì öåíòðàëüíóþ âåðøèíó

åãî äâóõïîëþñíèêà ÷åðåç isol. Îáúåäèíåíèå âñåõ ðåáåð (êàê ãðàôîâ), ñîå-

äèíÿþùèõ âåðøèíó isol ñ âåðøèíàìè ãðàôà Class, ïðåäñòàâëÿþùèìè òè-

ïû è ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷èì ÷åðåç IsolAttr. Ãðàô IsolAttr âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå IsolAttr = isol * Class .

Îïåðàöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ïåðåñòàíîâî÷íà ñ îïåðàöèåé

óäàëåíèÿ âñåõ ðåáåð ãðàôà IsolAttr ëþáîãî ðàçúåäèíèòåëÿ (íå òîëüêî ðàçúå-

äèíèòåëÿ ïåðåêëþ÷àåìîãî âûêëþ÷àòåëÿ). Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ðåáðà x

è y íå èíöèäåíòíû ãðàôó IsolAttr, ïîýòîìó óäàëåíèå è äîáàâëåíèå ðåáåð x è

y â ãðàôå-óíèâåðñóìå ìîæíî ïðîèçâîëüíî ÷åðåäîâàòü ñ óäàëåíèåì ðåáåð

ãðàôà IsolAttr.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç IsolG ãðàô-äâóõïîëþñíèê, ïðåäñòàâëÿþùèé êàêîé-

ëèáî ðàçúåäèíèòåëü âûêëþ÷àòåëÿ. Ãðàô Prim êàê ãðàô-óíèâåðñóì, ñâÿçåí

â ãðàôå IsolG. Ãðàô x (ðåáðî êàê ãðàô) ñâÿçåí â ãðàôå IsolG, òàê êàê ýòè äâà

ãðàôà íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ãðàô y ñâÿçåí â ãðàôå IsolG.
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Ãðàô Prim � x ñâÿçåí â ãðàôå IsolG, òàê êàê ãðàô Prim ñîäåðæèò ãðàô IsolG,

à ðåáðî x íå èíöèäåíòíî ãðàôó IsolG. Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 ïîëó÷àåì

(Prim � x + y)/IsolG = (Prim � x)/IsolG + y/IsolG =

= Prim/IsolG � x/IsolG + y/IsolG .

Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ Prim � x + y ïå-
ðåñòàíîâî÷íà ñî ñòÿãèâàíèåì ïî ãðàôó IsolG. Ýòà îïåðàöèÿ ïåðåñòàíîâî÷-
íà òàêæå ñ óäàëåíèåì âñåõ ðåáåð ãðàôà IsolAttr.

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îòêëþ÷åíèÿ ëþáîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ ñ óäàëåíèåì èç ñõåìû ëþáîãî ðàçúåäèíèòåëÿ. Òî÷íî òàê æå

äîêàçûâàåòñÿ ïåðåñòàíîâî÷íîñòü îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ ëþáîãî âûêëþ÷à-

òåëÿ ñ óäàëåíèåì èç ñõåìû ðàçúåäèíèòåëÿ. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ

ñâîéñòâî ðàçúåäèíèòåëÿ áûòü ðàçúåäèíèòåëåì âûêëþ÷àòåëÿ. Îíî ñóùåñò-

âåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè óäàëåíèè ðàçúåäèíèòåëÿ íå íàðóøàëèñü îòíî-

øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû. Ïðè óäàëåíèè

ðàçúåäèíèòåëÿ âûêëþ÷àòåëÿ ñîõðàíåíèå îòíîøåíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿç-

íîñòè â ìîäåëè ãàðàíòèðóåòñÿ, åñëè ïîëîæåíèå ýòîãî ðàçúåäèíèòåëÿ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ âñåãäà ñîâïàäàþùèì ñ ïîëîæåíèåì ñìåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ.
Ïðèìåð 2. Îïðåäåëåíèå íàðóøåíèÿ òðàíçèòà. Ðàññìîòðèì èíâàðèàíò-

íîñòü îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè îòíîñèòåëüíî îáîáùåíèÿ.

Â [4, ïðèìåð 6] ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå íàðóøåíèÿ òðàíçèòà íà óðîâíå

ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû. Àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü íà óðîâíå ñõåìû óçëîâ è âåòâåé äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìà.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ëèíèè, âõîäÿùèå íà äàííóþ ïîä-

ñòàíöèþ, íå èìåþò ïàðàëëåëüíûõ. Òîãäà íàðóøåíèåì òðàíçèòà ìåæäó

äâóìÿ ëèíèÿìè îäíîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùèìè íà îäíó ïîäñòàí-

öèþ, ñ÷èòàåòñÿ îòñóòñòâèå íà äàííîé ïîäñòàíöèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè

ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè ÷åðåç óñòðîéñòâà òîãî æå êëàññà íàïðÿæåíèÿ (øèíû

è êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû). Îáû÷íî ðå÷ü èäåò î êëàññå íàïðÿæåíèÿ,

âûñøåì äëÿ äàííîé ïîäñòàíöèè, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëèòåëüíîå

óñòðîéñòâî ýòîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ íà ïîäñòàíöèè åäèíñòâåííî.

Íà ïîäñòàíöèè âûáèðàåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ëèíèÿ line è îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-

æåñòâî M1 ëèíèé òîãî æå êëàññà íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùèõ íà ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåíà ëèíèÿ line. Îïðåäåëÿåòñÿ

òàêæå ïîäìíîæåñòâî M2 ìíîæåñòâà M1, îáðàçîâàííîå ëèíèÿìè, ýëåêòðè-

÷åñêè ñâÿçàííûìè ïðè òåêóùèõ êîììóòàöèÿõ ñ ëèíèåé line ÷åðåç äàííîå

ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî.
Ìîæåñòâà M1 è M2 îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé

ãðàíèöû. Íà óðîâíå ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìíîæåñòâà M1 çàäàåòñÿ ãðàô-êîíòåêñò Net, èñõîäíûé ýëåìåíò — çàäàííàÿ
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ëèíèÿ L, îãðàíè÷èâàþùåå ìíîæåñòâî �1 — âåðøèíû âñåõ òðàíñôîðìà-

òîðîâ è âñåõ ëèíèé, êîíòðîëèðóåìîå ìíîæåñòâî � — âåðøèíû âñåõ ëèíèé.
Òîãäà

M1 = line (Net, L, �1, �) . (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà M2 çàäàþòñÿ âñå òå æå ñàìûå çíà÷åíèÿ

àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, òîëüêî ê îãðàíè÷èâàþùåìó

ìíîæåñòâó �1 äîáàâëÿþòñÿ âåðøèíû âñåõ îòêëþ÷åííûõ êîììóòàöèîííûõ

àïïàðàòîâ. Ýòî îãðàíè÷èâàþùåå ìíîæåñòâî îáîçíà÷èì ÷åðåç �2. Òîãäà

M2 = line (Net, L, �2, �) . (7)

Ïî ëèíèè line òðàíçèò ÷åðåç äàííóþ ïîäñòàíöèþ íàðóøåí òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà ðàçíîñòü M1 � M2 åñòü íåïóñòîå ìíîæåñòâî: M1 � M2 > 0. Ýòà ðàç-
íîñòü åñòü ìíîæåñòâî òåõ ëèíèé (îäíîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ ñ ëèíèåé line),
äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò òðàíçèò ñ ëèíèåé line ÷åðåç äàííóþ ïîäñòàíöèþ.

Åñëè ëèíèÿ line èìååò ïàðàëëåëüíóþ ëèíèþ line�, òî ïîñëåäíÿÿ äîëæíà

áûòü èñêëþ÷åíà èç ìíîæåñòâà M1 � M2, åñëè îíà â íåãî ïîïàëà, ò. å. åñëè

ìåæäó ëèíèÿìè line è line� îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü íà äàííîé ïîä-

ñòàíöèè ÷åðåç óñòðîéñòâà òîãî æå êëàññà íàïðÿæåíèÿ. Âû÷èñëåíèå ïàðàë-

ëåëüíûõ ëèíèé ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ â [4, ïðèìåð 7].

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû â ñõåìó óçëîâ è

âåòâåé äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòÿãèâàíèåì ãðàôà ïîäðîáíîé

ñõåìû [6]. Çàòåì ïîëó÷åííûé ãðàô ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðå-

îáðàçîâàíèÿì äëÿ ïðèâåäåíèÿ åãî â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèíÿòûì ñòàíäàðòîì

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåæèìíûõ ñõåì [7]. Îñíîâîé ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòÿ-

ãèâàíèå. Ñòÿãèâàíèþ ïîäëåæàò ìíîãîïîëþñíèêè âñåõ ñåêöèé øèí è âñåõ

âêëþ÷åííûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ â ãðàôå Net.

Îãðàíè÷èì ïðåîáðàçîâàíèå ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû â ðåæèì-

íóþ òîëüêî ýòèì ñòÿãèâàíèåì. Äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿòü

íå áóäåì, ÷òîáû íå îòâëåêàòüñÿ íà íåñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ïîäðîá-

íîñòè. Îáîçíà÷èì ãðàô, ïîëó÷åííûé îïèñàííûì ñòÿãèâàíèåì, ÷åðåç Flow.

Ïðè ñòÿãèâàíèè ïåðâûé àðãóìåíò Net ôóíêöèé (6) è (7) ïðåîáðàçóåòñÿ

â Flow. Âòîðîé àðãóìåíò line íå èçìåíÿåòñÿ: îí íå ïåðåñåêàåòñÿ ñî ñòÿãè-

âàþùèì ãðàôîì. Àðãóìåíòû �1, �2 è � íå èçìåíÿþòñÿ ïî òîé æå ïðè÷èíå.

Íà óðîâíå ãðàôà Flow äëÿ ìíîæåñòâà N1 âõîäÿùèõ íà äàíîå ðàñïðåäåëè-

òåëüíîå óñòðîéñòâî ëèíèé êëàññà íàïðÿæåíèÿ, îäèíàêîâîãî ñ ëèíèåé line,

ïîëó÷àåì ôîðìóëó

N1 = line (Flow, L, �1, �) , (8)
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à äëÿ ìíîæåñòâà N2 âñåõ ëèíèé, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïðè òåêóùèõ
êîììóòàöèÿõ ñ ëèíèåé line ÷åðåç äàííîå óñòðîéñòâî, — ôîðìóëó

N2 = line (Flow, L, �2, �). (9)

Ïðîâåðèì êîððåêòíîñòü ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñòÿãèâàþùèé ãðàô d
åñòü îáúåäèíåíèå ìíîãîïîëþñíèêîâ âñåõ ñåêöèé øèí è âñåõ âêëþ÷åííûõ
êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Ãðàô d åñòü ïîäãðàô ãðàôà Net, ïîýòîìó ãðàô
Net ñâÿçåí â d. Ãðàôû Net(�1), Net(�2) è Net(�) ñâÿçíû â d, òàê êàê ìíî-
æåñòâà �1, �2, è � íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ d. Ïîýòîìó ê ôóíêöèÿì ñåìàíòè÷åñêîé
ãðàíèöû (6) è (7) ïðè ñòÿãèâàíèè ïî d ïðèìåíèìà òåîðåìà 3. Îíà óäîñòî-
âåðÿåò êîððåêòíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó îïðåäåëåíèÿìè (6) è (8), (7) è (9),
âûðàæàåìóþ ôîðìóëàìè N1= M1/d, N2 = M2/d . Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâà âåð-
øèí ëèíèé M1 è M2 íå ïåðåñåêàþòñÿ ñî ñòÿãèâàþùèì ãðàôîì d, ïîëó÷àåì
ðàâåíñòâà N1= M1, N2 = M2 . Îòñþäà N1 � N2 = M1 � M2 .

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà,
óêàçàííûõ íà ñõåìå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ðàññìîòðåíèè èíâàðèàíòíîñòè
îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè îòíîñèòåëüíî îáîáùåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íå òîëüêî ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ôóíê-
öèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, íî è ñîõðàíÿåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ ýòîãî
ìíîæåñòâà.

Â ïîäðîáíûõ êîììóòàöèîííûõ ñõåìàõ ñèëîâûå äâóõ- è òðåõîáìîòî÷-
íûå òðàíñôîðìàòîðû èçîáðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïðè-
ñîåäèíåíèÿìè. Òðàíñôîðìàòîðû ñîáñòâåííûõ íóæä èçîáðàæàþòñÿ (êîãäà
ñõåìà ñîáñòâåííûõ íóæä íå ïðåäñòàâëåíà) ñ îäíèì ïðèñîåäèíåíèåì ñî ñòîðî-
íû âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå ÷èñëà ïðèñîåäè-
íåíèé òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùèõñÿ â ìîäåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåä ïðèìå-
íåíèåì ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà òðàíñôîðìàòîðà è åãî
ðîëè â ñõåìå. ×èñëî ïðèñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ïî ÷åðòåæó êîììóòàöèîííîé ñõåìû èëè íà óðîâíå ãðàôà ïîäðîáíîé êîì-
ìóòàöèîííîé ñõåìû.

Â òðåíàæåðàõ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé òèïà ÎÏÒÈÌÝÑ è ÊÎÐÂÈÍ
[8, 9] èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåì, íàçûâàåìûé ñèìâîëüíûì
[10]. Èçîáðàæåíèå ñõåìû â ýòîì ôîðìàòå ñêëàäûâàåòñÿ êàê ìîçàèêà èç
ïðÿìîóãîëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâû. Ìíîæåñòâî òàêèõ ïðÿìîóãîëü-
íûõ ýëåìåíòîâ — ñèìâîëîâ — îáðàçóåò àëôàâèò äâóìåðíîãî ÿçûêà ÷åðòå-
æåé êîììóòàöèîííûõ ñõåì. Ìîçàè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñõåì óäîáíî òåì,
÷òî ïîçâîëÿåò ðèñîâàòü ñõåìû ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû àíàëîãè÷íî ïå÷àòà-
íèþ òåêñòà ïðè âñïîìîãàòåëüíîé ðîëè ìûøè. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò
ñêîðîñòü ðèñîâàíèÿ.

Â ìîçàèêå ñèìâîëîâ êàæäûé çíà÷èìûé (íåïóñòîé) ñèìâîë ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ êàæäûì ñìåæíûì çíà÷èìûì ñèìâîëîì, ò.å. ñ èìåþùèì îáùóþ ñ íèì
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ñòîðîíó. Îäèí ñèìâîë ìîæåò èìåòü îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ ñìåæíûõ çíà÷è-
ìûõ ñèìâîëîâ. Ìàòåìàòè÷åñêè ñèñòåìà âñåõ ýòèõ ñîåäèíåíèé êàæäîãî
ìîçàè÷íîãî ÷åðòåæà îïèñûâàåòñÿ íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì. Âåðøèíû
ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èìûå ñèìâîëû ìîçàèêè, ðåáðà ãðàôà — ñîåäèíå-
íèÿ ñìåæíûõ çíà÷èìûõ ñèìâîëîâ. Îáîçíà÷èì ýòîò ãðàô ÷åðåç Mos.

Ïîñòðîèì íà óðîâíå ìîçàè÷íîãî ÷åðòåæà îïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðè-

ñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû.

Â êà÷åñòâå ãðàôà-êîíòåêñòà ïðèìåì ãðàô ìîçàèêè Mos. Îïðåäåëåíèå ìíî-

æåñòâà ñèìâîëîâ ëþáîãî çàäàííîãî òèïà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ãðàôà-êëàññèôèêàòîðà ñèìâîëîâ. Ïóñòü e — âåðøèíà ãðàôà ìî-

çàèêè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ òðàíñôîðìàòîð. Ñèìâîë òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò

íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿòüñÿ ñ ñèìâîëàìè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ

èëè ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé. Ïðèìåì â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùåãî ìíî-

æåñòâà � ìíîæåñòâî âñåõ âõîæäåíèé ñèìâîëîâ êîììóòàöèîííûõ àïïàðà-

òîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé. Ýòî æå ìíîæåñòâî ïðèìåì â êà÷åñòâå êîíò-

ðîëèðóåìîãî �: � = �. Òîãäà çíà÷åíèåì ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû

	1 = L(Mos, e, �, �) áóäåò ìíîæåñòâî ïðèñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà e, à

÷èñëî ýëåìåíòîâ ýòîãî ìíîæåñòâà áóäåò ðàâíî ÷èñëó ïðèñîåäèíåíèé

òðàíñôîðìàòîðà e.

Íåêîòîðûì ñòÿãèâàíèåì ãðàô ìîçàè÷íîãî ÷åðòåæà Mos ïðåîáðàçóåòñÿ â

ãðàô ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû Net. Îñíîâ-

íîå ñòÿãèâàíèå ñîñòîèò â çàìåíå öåïî÷êè ñèìâîëîâ êàæäîé ñîåäèíèòåëüíîé

ëèíèè îäíèì ðåáðîì ãðàôà êîììóòàöèîííîé ñõåìû, ïðåäñòàâëÿþùèì ýòó

ñîåäèíèòåëüíóþ ëèíèþ. Ñòÿãèâàþòñÿ òàêæå ãðóïïû ñèìâîëîâ, èçîáðàæàþ-

ùèå îäíî óñòðîéñòâî, íàïðèìåð ñåêöèþ øèí èëè òðàíñôîðìàòîð. Îãðàíè-

÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòÿãèâàíèÿ öåïî÷åê ñèìâîëîâ ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé.

Ñòÿãèâàþùèé ãðàô d â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàí îáúåäèíåíèåì (êàê

ãðàôîâ) âñåõ òåõ è òîëüêî òåõ ðåáåð ãðàôà Mos, îáà êîíöà êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñèìâîëû ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé. Ñèìâîë e òðàíñôîðìàòîðà ïðå-

îáðàçóåòñÿ â âåðøèíó e� ìíîãîïîëþñíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî â ïîäðîáíîé

êîììóòàöèîííîé ñõåìå òðàíñôîðìàòîð. Îãðàíè÷èâàþùåå ìíîæåñòâî �
ïðåîáðàçóåòñÿ â ìíîæåñòâî ��, ÿâëÿþùååñÿ îáúåäèíåíèåì âñåõ ñîåäèíè-

òåëüíûõ âåðøèí ìíîãîïîëþñíèêîâ â ãðàôå Net è âñåõ öåíòðàëüíûõ âåðøèí

ìíîãîïîëþñíèêîâ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Ýòî æå ìíîæåñòâî áóäåò

êîíòðîëèðóåìûì ìíîæåñòâîì. Ïîëó÷àåì ôóíêöèþ ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû

	2 = L (Net, e�, ��, ��), ïðåäñòàâëÿþùóþ ìíîæåñòâî ïðèñîåäèíåíèé òðàíñôîð-

ìàòîðà íà óðîâíå ïîäðîáíîé êîììóòàöèîííîé ñõåìû. Àðãóìåíò �� â ýòîé

ôóíêöèè ðàâåí Conn + ComSet, ãäå Conn — ìíîæåñòâî âñåõ âåðøèí ñîå-

äèíåíèÿ ìíîãîïîëþñíèêîâ â ãðàôå Net, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå Conn =

= Net – Class, òàê êàê êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà Net, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíò

Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ
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ñõåìû (öåíòðàëüíàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîïîëþñíèêà) ñîåäè-

íåíà õîòÿ áû ñ îäíîé âåðøèíîé ãðàôà Class, ïðåäñòàâëÿþùåé òèï ýëåìåí-

òà. Ìíîæåñòâî öåíòðàëüíûõ âåðøèí ìíîãîïîëþñíèêîâ âñåõ êîììóòàöèîí-

íûõ àïïàðàòîâ ComSet âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì, îïèñàííûì â [4, ïðèìåð 1].

Ïðîâåðèì, ÿâëÿåòñÿ ëè ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñòÿãèâàíèè êîððåêòíûì

ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâîãî îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 	1 = L(Mos,

e, �, �) âî âòîðîå 	2 = L(Net, e�, ��, ��). Òåîðåìà 3, óäîñòîâåðÿþùàÿ èíâà-

ðèàíòíîñòü ôóíêöèè ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî ñòÿãèâàíèÿ,

áóäåò â ýòîé ñèòóàöèè ïðèìåíèìà, åñëè ãðàôû g = Mos, Mos(�) è Mos(�)

ñâÿçíû â d.
Ãðàô Mos ñâÿçåí â d, ïîòîìó ÷òî ãðàô d åñòü ïîäãðàô ãðàôà Mos. Ãðàô d

ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ãðàôà Mos(�), òàê êàê âñå âåðøèíû ãðàôà d (ñèìâîëû

ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé) ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè ãðàôà Mos(�) è âñå ðåáðà

ãðàôà d ÿâëÿþòñÿ ðåáðàìè ãðàôà Mos(�). Ïîýòîìó ãðàô Mos(�) ñâÿçåí â d.

Ïîñêîëüêó � = �, ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Mos(�) = Mos(�), ïîýòîìó ãðàô

Mos(�) ñâÿçåí â d.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ òåîðåìû 3 âûïîëíåíû. Ýòèì óäîñòîâåðÿåòñÿ

êîððåêòíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëåíèé ÷èñëà îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà,

ñôîðìóëèðîâàííûõ íà óðîâíå ìîçàè÷íîãî ÷åðòåæà è íà óðîâíå ïîäðîáíîé

êîììóòàöèîííîé ñõåìû. Ýòî ñîîòâåòñòâèå âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì 	2 = 	1/d .
Âåðøèíû âûäåëåííîãî ìíîæåñòâà ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû 	1, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñèìâîëû ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé, ïðèíàäëåæàò ñòÿãèâàþùå-
ìó ãðàôó d. Íî ïîñêîëüêó êàæäàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà ñòÿãèâàþùåãî ãðàôà
ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîé âåðøèíû ìíîæåñòâà 	1, ïðè ñòÿãèâàíèè ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ýòîãî ìíîæåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé
òðàíñôîðìàòîðà |	1| è |	2| íà äâóõ ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ
îäèíàêîâûì.

Âûâîäû. 1. Àâòîìàòèçàöèÿ îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ äèñ-
ïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

2. Çàìåíà ðåëÿöèîííîé ìîäåëè ãðàôîâîé ìîäåëüþ ïîçâîëÿåò ñâåñòè
ëîãè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè äèñêðåòíîé
ìîäåëè ê àíàëèçó òîïîëîãèè ãðàôîâ.

3. Â ãðàôîâîé ìîäåëè ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ ôîð-
ìàëèçóåòñÿ êàê ïåðåõîä îò ãðàôà ìîäåëè ê åãî ïîäãðàôó, ëîãè÷åñêàÿ îïåðà-
öèÿ îáîáùåíèÿ — êàê ñòÿãèâàíèå ãðàôà ìîäåëè ïî ïîäãðàôó.

4. Ïðèíöèï ñåìàíòè÷åñêîé ãðàíèöû, êàê ïðèíöèï àíàëèçà òîïîëîãèè
ãðàôîâûõ ìîäåëåé, îáîñíîâûâàåòñÿ åãî ðåäóêöèåé ïîñðåäñòâîì ôîðìà-
ëèçîâàííûõ îïåðàöèé àáñòðàãèðîâàíèÿ è îáîáùåíèÿ ê ïðîñìîòðó ñîñòàâà
ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà, ñìåæíûõ ñ èñõîäíîé âåðøèíîé.
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5. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè óñëîâèé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îïåðàöèé â ìíî-

ãîóðîâíåâûõ ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå îòíîñèòåëü-

íîé ñâÿçíîñòè ãðàôîâ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îòíîøåíèé ñâÿçíîñòè ìåæäó ýëåìåí-

òàìè ìîäåëè ïðè åå ñòÿãèâàíèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîäãðàôû,

ïðåäñòàâëÿþùèå ýòè îòíîøåíèÿ, áûëè ñâÿçíû â ñòÿãèâàþùåì ãðàôå.

6. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôîâ ñ ïî-

íÿòèåì ñèëüíîãî ãîìîìîðôèçìà ãðàôîâ. Ñòÿãèâàþùèé ãðàô îáîáùàþ-

ùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôà-óíèâåðñóìà ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì ñèëüíûõ ãîìî-

ìîðôèçìîâ, èíäóöèðîâàííûõ ýòèì ñòÿãèâàíèåì, äëÿ âñåõ ïîäãðàôîâ

ãðàôà-óíèâåðñóìà, ñâÿçíûõ â ñòÿãèâàþùåì ãðàôå, è òîëüêî äëÿ òàêèõ

ïîäãðàôîâ.

7. Ïîíÿòèå ñèëüíîãî ãîìîìîðôèçìà ãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ôîð-

ìàëèçàöèåé îïåðàöèè îáîáùåíèÿ, ïðåîáðàçóþùåé ëþáîé (êðîìå ñàìîãî

âåðõíåãî) óðîâåíü èåðàðõè÷åñêîé ãðàôîâîé ìîäåëè â âûøåñòîÿùèé óðî-

âåíü ñ ñîõðàíåíèåì îòíîøåíèé ñâÿçíîñòè.

8. Óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îïåðàöèé â ìíîãî-

óðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ãðàôîâîé ìîäåëè, ñëåäóþùèå:

ñèëüíûé ãîìîìîðôèçì ãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôèçìîì àëãåáðû ãðàôîâ

(ñ îïåðàöèÿìè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è ðàçíîñòè), ñâÿçíûõ â ÿäðå ýòîãî

ãîìîìîðôèçìà, ÷òî îçíà÷àåò èíâàðèàíòíîñòü îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå-

÷åíèÿ è ðàçíîñòè ãðàôîâ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè îáîáùåíèÿ;

îïåðàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî îïåðà-

öèè îáîáùåíèÿ — ñòÿãèâàíèÿ ãðàôîâ, åñëè ýòî ñòÿãèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëü-

íûì ãîìîìîðôèçìîì ãðàôîâ — îïåðàíäîâ ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè.

9. Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåëåêöèè îòíîñèòåëüíî îïå-

ðàöèè îáîáùåíèÿ ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïðèíöèïà ñåìàíòè÷åñêîé ãðà-

íèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ.

Graphs of discrete multilevel models are considered. Sufficient conditions of operation consistency in
multilevel hierarchical graph models are determined. Theoretical results are used for testing informa-
tion queries and switching operation consistency in the discrete multilevel models of electric net-
works. Some examples of information queries and switching operations in multilevel model of elec-
tric network are given which verify the possibility of the above theorems application.
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