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В статье исследованы особенности электронного документооборота технической доку-
ментации железнодорожной автоматики и телемеханики. Рассмотрены задачи синтеза мате-
матического описания электронного документооборота технической документации железно-
дорожной автоматики и телемеханики. Исследованы реальные процессы создания, проверки 
и использования технической документации на примере ведения заказных спецификаций 
систем автоматики и телемеханики, что позволило выявить сценарии документооборота, 
а также протоколы свойств технических документов. Разработана методика создания модели 
электронного документооборота технической документации на основе аппарата теории гра-
фов. Описаны методы определения множеств для предлагаемой модели, предложена алгебра 
документооборота технической документации с использованием графов.

Для задания матричной формы представления документооборота документации пред-
лагается использовать множество плоских прямоугольных матриц, каждая из которых пред-
ставляет состояние системы в некоторую дискретную единицу времени. Полученные матрицы 
инцидентности определяют графовую модель документооборота рассматриваемого процесса, 
а совокупность этих матриц задает все возможные сценарии движения документов в процессе, 
описывает возможные состояния документов и определяет возможных участников. Приме-
нение предложенной методики построения математической модели на основе теории графов 
позволяет разработать прикладное программное обеспечение для решения задач оперативного 
документооборота технической документации.
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ного документооборота технической документации; формальное представление технической 
документации; технологический процесс ведения заказных спецификаций железнодорожной 
автоматики и телемеханики; матрица инцидентности электронного документооборота техни-
ческой документации

Введение

В настоящее время на железнодорожном транспорте с помощью со-
временных информационных технологий решаются самые сложные задачи. 
Для управления движением поездов по станциям и перегонам используется 
микропроцессорные системы. Продолжаются работы по переводу на элек-
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тронный документооборот параллельно с традиционным бумажным докумен-
тооборотом. В Узбекистане на данный момент эта задача определена на за-
конодательном уровне [1].

Вопросы формализации электронного документооборота технической 
документации железнодорожной автоматики рассмотрены на работах [2–9], 
однако остается актуальной задача четкой формализации понятия «электрон-
ный документооборот технической документации» и создания модели техно-
логических процессов железнодорожной автоматики и телемеханики, а так-
же использования достижений информационных технологий для решения 
управленческих проблем.

Для создания модели электронного документооборота технической доку-
ментации на устройства сигнализации, централизации и блокировки были ис-
следованы реальные процессы создания, проверки и использования технической 
документации в системах автоматики и телемеханики. Это позволило выявить 
сценарии документооборота и протоколы свойств технических документов.

В данной статье рассмотрен новый подход к созданию моделей доку-
ментооборота технической документации на основе аппарата теории графов. 
Описаны методы определения множеств для разработанной модели, пред-
ложена алгебра документооборота с использованием графов.

1 Общие положения

Для построения графовой модели необходимо определить некоторый 
набор данных, которые будут являться базисом. Для графовой модели данные 
должны быть дискретны и предполагать связность различной степени. В ка-
честве основы для рассматриваемой графовой модели используется нотация, 
введенная в работе [5].

Формально процесс электронного документооборота представляется 
в виде трех конечных множеств и связей элементов этих множеств между 
собой. Математическая нотация данного процесса представлена в виде

{ }тД = У,П,Ф ,

где Дт – формальная модель электронного документооборота технической 
документации; У – множество участников; П – множество процессов; Ф – 
множество состояний технической документации с допустимыми областями 
значений.

Множество У определяется как конечное множество фактических участ-
ников документооборота, П – как конечное множество процессов, выполнение 
которых производится в пределах рассматриваемой системы документооборо-
та участниками из множества У, Ф – конечное множество состояний, которые 
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могут принимать техническую документацию после выполнения процессов 
из множества П участниками из множества У.

При построении графовой модели документооборота технической до-
кументации предлагается использовать следующий способ отображения до-
кументооборота технической документации графами [10]. Для задания мно-
жества вершин графа будем использовать множество возможных состояний 
Ф. Ребра графа зададим с помощью множества процессов П. Установим это 
соответствие таким образом, чтобы выполнялись следующие правила:

– одной вершине графа соответствует один и только один элемент мно-
жества Ф;

– одному ребру графа соответствует один и только один элемент мно-
жества П;

– одному элементу множества Ф соответствует одна и только одна вер-
шина графа;

– одному элементу множества П соответствует одно и только одно ребро 
графа.

Такое тождественное отображение множеств состояний Ф в множество 
вершин v и множества процессов П в множество ребер e можно математи-
чески определить следующим образом: для любого i справедливо утверж-
дение

( ) ( )Ф↔v i i  и ( ) ( )П↔e i i ,

где , 1, 2, 3, ...,∈ =i I I n.
Другими словами, определяются две парные грамматики: первая грам-

матика для преобразования Ф в v, вторая грамматика – для преобразования 
П в e.

Таким образом, связи между вершинами тождественны связям состояний 
моделируемого документооборота. После реализации множеств процессов 
П изменяются состояния Ф технической документации. В графе докумен-
тооборота вершины графа соединяют ребра только в том случае, если соот-
ветствующие вершинам состояния связаны действием, соответствующим 
ребру, т. е.

0
если ребро существует;

если ребро отсутствует.

−⎧
= ⎨ −⎩

e
e

Направленность ребер устанавливается таким образом, чтобы отобра-
жать логику последовательности смены состояний документооборота. Вер-
шина i является входящей вершиной для вершины j через ребро k только 
в том случае, если состояние i сменяется на состояние j после совершения 
действия k. Таким образом, состояниям y1, y2, …, yn ставятся в соответствие 
вершины графа v1, v2, …, vn и каждая пара вершин vi и vj соединена ребром 
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eij, идущим от vi к vj в том и только в том случае, когда состояние vi является 
входным состоянием для vj.

Чтобы получить возможность четкого описания различных структурных 
свойств документооборота, полезно ввести в графовую модель ряд понятий, 
определенных и широко применяемых в теории графов [11–14]. Совокуп-
ность непустого множества V, изолированного от него множества E (возмож-
но, пустого) и отображения Ф множества Е(V  2) является графом. Элементы 
множества V называются вершинами графа, элементы множества E – ребрами 
графа, а Ф – отображением инцидентности графа.

2 Определения модели документооборота на основе графа

Для представления графа документооборота технической документации 
принимается написание вида

( , , )Г=G V E ,

где V – множество вершин графа; E – множество ребер графа; Г – множество 
отношений инцидентности.

Таким образом, граф G состоит из непустого множества элементов, на-
зываемых вершинами; множества связанных пар из множества вершин, на-
зываемых ребрами; множества признаков направленности ребер [10].

Множество, состоящее из вершин графа G, называется множеством вер-
шин графа и обозначается V(G). Аналогично множество, состоящее из ребер, 
называется множеством ребер и обозначается E(G). Если vi и vj являются вер-
шинами графа G, тогда ребро vivj называется связью, которая соединяет vi и vj.

Две вершины – vi и vj – являются граничными вершинами ребра e, 
если vi – начало ребра, а vj – конец ребра. Две вершины – vi и vj – смежны, 
если они различны и существуют и есть ребро, идущее от одной из них к дру-
гой. Считается, что ребро e исходит из вершины vi, если vi является началом, 
но не является концом e и что ребро заходит в vi, если vi является концом, 
но не является началом e. В обоих случаях ребро e называется инцидентным 
вершине vi, а вершина vi – инцидентной ребру e. Общее число ребер, инци-
дентных вершине vi, является степенью вершины vi и обозначается b(vi).

3 Матричная форма представления документооборота 
 технической документации

Для представления документооборота технической документации це-
лесообразно использовать матричную форму [15, 16]. В матричной форме 
используются три множества из введенной ранее тройки {У, П, Ф}.
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Считается, что на момент представления произошла актуализация мно-
жеств, т. е. все состояния представлены множеством форм, все действия, 
приводящие к изменению состояний, – множеством действий, а участники, 
производящие действия, описаны в виде ролей в множестве участников. Ма-
тричная модель представляет модель текущего состояния документооборота 
технической документации, оперирующую конечным количеством техниче-
ской документации.

Предлагается использовать множество плоских прямоугольных матриц 
документооборота, каждая из которых представляет состояние системы 
в некоторую дискретную единицу времени. Столбцы матрицы документообо-
рота ставятся в соответствие состояниям документов, возможных в пределах 
жизненного цикла документооборота. Первый столбец соответствует первому 
элементу множества Ф, второй столбец – второму элементу и т. д., до послед-
него элемента множества Ф. Строки матрицы документооборота ставятся 
в соответствие процессам, произведение которых приводит к смене состояния 
хотя бы одного документа. Первая строка соответствует первому элементу 
множества П, вторая строка – второму и т. д., для всего множества П.

Таким образом, получаем прямоугольную матрицу со столбцами, коли-
чество которых равно размерности множества Ф и строкам по размерности 
матрицы П. Заполняется данная матрица элементами множества ролевых 
участников моделируемого документооборота У. Элемент заносится в клетку 
матрицы только в том случае, если соответствующий участник производит 
действие, соответствующее элементу строки, что приводит к изменению со-
стояния, соответствующего элементу столбца.

В том случае, если на данном шаге документооборота действие строки 
не изменяет состояние столбца, элемент матрицы заполняется пустыми или 
нулевыми значениями. Критерием успешности создания матрицы является 
ее невырожденность по столбцам и строкам. Другими словами, в матрице 
существуют хотя бы один столбец, содержащий непустой элемент, и хотя бы 
одна строка, в которой присутствует непустой элемент. При этом предпола-
гается, что для заполнения будут задействованы не все элементы множества 
ролевых участников У.

Таким образом, получена матрица документооборота технической доку-
ментации, содержание которой однозначно соответствует состоянию докумен-
тооборота на первом шаге. После возникновения первого события, а именно 
после того, как произошло первое действие, приведшее к изменению хотя бы 
одного состояния, произведем актуализацию матрицы документооборота. 
Приведем содержание матрицы таким образом, чтобы элементы матрицы 
соответствовали текущему состоянию – второму шагу документооборота. 
На втором шаге получаем матрицу, заполненную участниками настоящего 
шага, находящимися на пересечении производимых ими действий и состоя-
ний, которые эти действия изменяют.
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Поскольку количество шагов документооборота хоть и может быть боль-
шим, но все равно является конечным, то и сам документооборот может быть 
представлен в виде конечного множества описанных выше матриц. Каждая 
матрица представляет собой общее состояние всей системы композитного 
документооборота на момент времени, в котором не происходит изменения 
состояний документов.

4 Модель документооборота на основе графа

Рассмотрим модель документооборота, построенную на основе предла-
гаемой графовой модели. В качестве основы рассмотрим общий технологиче-
ский процесс ведения заказных спецификаций железнодорожной автоматики 
и телемеханики (рис. 1), представленный в [17].

Ф1

Ф2
Ф4

Ф6 Ф7

Ф3 Ф10

П1
П6

П10

П5

П4

П7

П8П9

П2

П3

Рис. 1. Граф технологического процесса ведения заказных спецификаций 
железнодорожной автоматики и телемеханики

Процесс состоит из следующих шагов:
1. Проектная организация составляет заказные спецификации на осно-

вании выполненного проекта на строящиеся или реконструируемые объекты.
2. Составленные заказные спецификации утверждают в службе автома-

тики и телемеханики.
3. ЗС поступают в НОКС (отдел капитального строительства). На осно-

вании этих данных определяется, какое оборудование необходимо заказать 
заводам-изготовителям. Поскольку в заказных спецификациях несколько со-
тен позиций оборудования и приборов, вероятность того, что их выпускает 
только один завод, очень мала. НОКС разделяет оборудование, указанное 
в заказных спецификациях, между поставщиками.

4. Поставщики, в свою очередь, направляют распоряжение на завод для 
выполнения заказа.
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5. По окончании работ завод отправляет оборудование на склад ди-
станции.

Для обозначения параметров модели используются условные обозна-
чения:

– документы обозначим множеством форм, используемых в моделируе-
мом процессе: Ф1…Ф10;

– процессы, выполняемые с документами для смены состояний, обо-
значим множеством процессов: П1…П10;

– исполнителей, выполняющих процессы П1…П10, обозначим множе-
ством У1…У10.

Рассмотрим возможные сценарии технологического процесса ведения 
заказных спецификаций, которые могут быть реализованы заданной моде-
лью.

Применим терминологию теории графов к модели документооборота 
технической документации. В таком случае возможные сценарии докумен-
тооборота соответствуют путям графа (рис. 2).

Рис. 2. Граф перехода технологического процесса ведения заказных спецификаций 
железнодорожной автоматики и телемеханики

В заданном графе существуют пять возможных пути, которые обозначим 
через ребра:

С1=П1,П4,П5;  С2 = П2,П10;  С3 = П1,П3,П10;

С4 = П1,П3,П6,П7,П8,П9,П10   и  С5 = П1,П2,П6,П7,П8,П9,П10.
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Указанным путям соответствуют сценарии документооборота.
Построим матрицы документооборота, соответствующие рассматривае-

мым сценариям. На каждом шаге сценария реализуется шаг документообо-
рота, соответствующий действию, производимому с документами.

Сценарий 1. На шаге 1 элементы матрицы П1, Ф1 и П1, Ф2 принимают 
значения У1 и У2 (см. рис. 1). На шаге 2 элементы матрицы П1, Ф2 и П4, 
Ф3 принимают значения У2 и У3, а на шаге 3 элементы П4, Ф3 и П5, Ф10 при-
нимают соответственно значения У3 и У10.

Сценарий 2. На шаге 1 элементы матрицы П1, Ф1 и П2, Ф4 принимают 
соответственно значения У1 и У4. На шаге 2 элементы матрицы П2, Ф4 и П10, 
Ф10 принимают соответственно значения У4 и У10.

Сценарий 3. На шаге 1 элементы матрицы П1, Ф1 и П1, Ф2 принимают 
значения У1 и У2. На шаге 2 элементы матрицы П1, Ф2 и П3, Ф4 принимают 
значения У2 и У4, а на шаге 3 элементы П3, Ф4 и П10, Ф10 принимают со-
ответственно значения У4 и У10.

Сценарий 4. На шаге 1 элементы матрицы П1, Ф1 и П1, Ф2 принимают 
значения У1 и У2. На шаге 2 элементы матрицы П1, Ф2 и П3, Ф4 принимают 
значения У2 и У4. На шаге 3 элементы П3, Ф4 и П6, Ф6 принимают соответ-
ственно значения У4 и У6. На шаге 4 элементы П6, Ф6 и П7, Ф7 принимают 
соответственно значения У6 и У7. На шаге 5 элементы П7, Ф7 и П8, Ф6 при-
нимают соответственно значения У7 и У6. На шаге 6 элементы П8, Ф6 и П9, 
Ф4 принимают соответственно значения У6 и У4. На шаге 7 элементы П9, 
Ф4 и П10, Ф10 принимают соответственно значения У4 и У10.

Сценарий 5. На шаге 1 элементы матрицы П1, Ф1 и П2, Ф4 принимают 
соответственно значения У1 и У4. На шаге 2 элементы матрицы П2, Ф4 и П6, 
Ф6 принимают соответственно значения У4 и У6. На шаге 3 элементы П6, 
Ф6 и П7, Ф7 принимают соответственно значения У6 и У7. На шаге 4 элемен-
ты П7, Ф7 и П8, Ф6 принимают соответственно значения У7 и У6. На шаге 5 
элементы П8, Ф6 и П9, Ф4 принимают соответственно значения У6 и У4. 
На шаге 6 элементы П9, Ф4 и П10, Ф10 принимают соответственно значения 
У4 и У10.

Полученные матрицы инцидентности определяют графовую модель до-
кументооборота рассматриваемого процесса.

Совокупность этих матриц задает все возможные сценарии движения 
документов в процессе, описывает все возможные состояния документов 
(рис. 3) и определяет возможных участников.

Кроме матрицы инцидентности, граф удобно представлять матрицей 
смежности. Как матрица инцидентности отражает отношения между вер-
шинами и ребрами, так матрица смежности отражает отношения собственно 
между вершинами. В предлагаемой модели матрица смежности отражает от-
ношения состояний (рис. 4), ее элементами являются действия, приводящие 
к смене состояний.
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Заключение

На основе методологии построения концептуальной модели систем 
документооборота технической документации [5] и модели композитного 
документооборота [10] в настоящей статье представлена графовая модель 
электронного документооборота технической документации, которая учиты-
вает декомпозицию потоков движения документов и множество участников 
процесса, множество состояний и множество действий.

Полученные результаты:
– исследованы реальные процессы создания, проверки и использования 

технической документации систем автоматики и телемеханики;
– выявлены сценарии документооборота и протоколы свойств техниче-

ских документов;

Рис. 3. График изменения состояний технологического процесса 
ведения заказных спецификаций

Рис. 4. График соотношений состояний технологического процесса 
ведения заказных спецификаций
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– разработана методика создания модели электронного документообо-
рота технической документации на основе аппарата теория графов;

– для задания матричной формы представления документооборота тех-
нической документации предложено использовать множество плоских пря-
моугольных матриц;

– описаны методы определения множеств для предлагаемой модели, 
предложена алгебра документооборота технической документации с исполь-
зованием графов.

Переспективы:
– дальнейшее совершенствование теоретической базы документооборота 

технической документации;
– возможность эффективного установления всех возможных сценариев 

движения документов в процессе, описание всех возможных состояний до-
кументов и определение возможных участников;

– разработка компьютерного прикладного программного обеспечения 
на основе аппарата теории графов для решения задач документооборота тех-
нической документации систем железнодорожной автоматики и телемеханики.
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Methods of building the mathematical mode of electronic document 
management of technical documentation for railway automation

The article describes the features of electronic document management of 
technical documentation of railway automation and remote control. It provide the 
review of tasks for mathematical description synthesis of electronic document 
management of technical documentation of railway automation and remote control. 
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To this end a survey of real processes of creating, testing and using of technical 
documentation is made by the example of providing the custom specifi cations of 
automation and remote control systems, which allowed to reveal the document 
management scenarios, as well as the protocols of properties of technical documents. 
The technique of creating a model of electronic document management of technical 
documentation was developed on the basis of means of theory of graph. The article 
describes the methods of determination of the sets for the proposed model, as well 
as proposes the algebra of technical documentation management using graphs. 
The article also suggests to use a set of fl at rectangular matrices, each of them 
representing the state of the system in a discrete unit of time, to defi ne a matrix 
form of document management. Obtained adjacency matrices determine the graph 
model of document management of the process in question, and the combination 
of these matrices defi nes all possible scenarios of documents movement during 
the process, describes all possible states of the documents and determines the 
possible participants. Implementation of the proposed method of creating of 
a mathematical model based on theory of graphs allows to a develop reliable 
application software to meet the challenges of operational document management 
of technical documentation.

electronic document management of technical documentation, theory of graph, 
model of electronic document management of technical documentation, formal 
presentation of technical documentation, technological process for order 
specifi cations of automation and remote control, adjacency matrix of electronic 
document management of technical documentation
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