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МЕТОДОМ ПЕРЕХОДНЫХ ФУНКЦИЙ 

 
Предложена методика создания модели сложной системы. Система отнесена к одному из классов 
сложных систем – дискретных динамических систем с постоянной структурой. Модель системы 
предназначена для решения классической задачи теории систем - задачи прогноза состояния. Метод 
моделирования базируется на описании функционирования системы в пространстве состояний пере-
ходными функциями состояния. Методика создания модели представляет собой определенную после-
довательность операций, обеспечивающую возможность создания моделей систем, пространство со-
стояний которых может достигать астрономических величин. 
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Введение 

 
При решении задачи прогноза состояния слож-

ных систем [1,2] возникает проблема размерности 
модели. Одним из методов теории систем, позво-
ляющих существенно снизить размерность модели, 
является применение переходной функции для опи-
сания связей в пространстве состояний системы. В 
работе [3] предложен метод моделирования одного 
из классов сложных систем - дискретных динамиче-
ских систем с постоянной структурой. Математиче-
ская модель управления системы с постоянной 
структурой в пространстве состояний представлена 
таблицей переходных функций и набором переход-
ных функций, описывающих переходы элементов 
системы в пространстве состояний. 

В работе [4] рассмотрена задача моделирования 
одного из классов сложных технических объектов 
методом переходных функций. В качестве объекта 
моделирования рассмотрен класс объектов, предна-
значенных для автономного выполнения специаль-
ных заданий в течение определенного времени без 
связи с устройствами управления по заранее задан-
ной временной программе управления. К данному 
классу объектов можно отнести роботы, гибкие 
производственные системы, космические аппараты, 
межпланетные станции и другие объекты. В соот-
ветствии с задачей исследования выбрано простран-
ство состояний и формализованы переходные функ-
ции объекта моделирования. 

В качестве задачи моделирования рассматрива-
ется задача прогноза состояния сложной системы. 
Модель объекта должна обеспечить операторов, 
управляющих системой, полной информацией о 
прогнозируемых состояниях системы на выданные 
команды программы управления. Однако в этих ра-

ботах проблема создания моделей методом пере-
ходных функций не рассматривалась. 

Задача разработки методики создания модели 
является актуальной для каждого метода моделиро-
вания, поскольку в существенной мере определяет 
применимость метода и его эффективность. Осо-
бенно важно наличие эффективной методики при 
создании моделей большой размерности, поскольку 
в зависимости от квалификации специалистов, соз-
дающих модель, и их знаний о моделируемой сис-
теме могут быть получены различные по полноте и 
точности модели одной и той же системы. Это не-
допустимо при разработке моделей, особенно в тех. 
случаях, когда модель используется в контуре 
управления системой.  
 

Постановка задачи 
 

Целью статьи является рассмотрение методики 
создания модели системы, имеющей особенности 
моделирования, изложенные в работе [3]. Там же 
представлена постановка задачи прогноза состояния 
дискретной динамической системы с постоянной 
структурой, которая выполнена в терминах теории 
множеств. Представленная в данной статье методи-
ка создания модели должна соответствовать терми-
нам постановки задачи моделирования. Методика 
должна обеспечивать возможность автоматизации 
процесса создания модели, что является важным 
требованием для моделей большой размерности. 
 

Результаты исследования 

Методика построения модели по методу пере-
ходных функций заключается в последовательном 
выполнении следующих операций. 

 В.Н. Спиридонов 
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1. Выполнение декомпозиции системы на под-
системы. Система состоит из конечного множества 
подсистем: 
 

 1 2 m MC= c ,c ,...,c ,..., c ,m=1,M ,          (1) 

1 2 m M mc c ... c ... c ,  c        ,       (2) 
M

m
m=1

A c , m 1,M, m n   ,                (3) 

 

где m  – индекс подсистемы; M  - количество под-
систем в составе системы. 

После выполнения декомпозиции название ка-
ждой подсистемы кодируется (или используется 
принятое сокращение). Если подсистема резервиру-
ется, в кодировке указывается номер комплекта. 

2. Определяются неуправляемые командами 
подсистемы в составе системы, и принимается ре-
шение о необходимости их представление в модели, 
как подсистем, функционирующих постоянно. 

3. Выполняется декомпозиция каждой подсис-
темы на элементы. Подсистема состоит из конечно-
го множества элементов: 
 

 m m m m
m 1 2 g Gc = a ,a ,...,a ,...,a , g=1,G, G n ,      (4) 

 
где G – максимальное количество элементов в под-
системе mc . 

После выполнения декомпозиции название ка-
ждого элемента кодируется (или используется при-
нятое сокращение). Если элемент резервируется, в 
кодировке указывается номер комплекта. 

4. Определяется подсистема, имеющая макси-
мальное количество элементов, и количество эле-
ментов в этой подсистеме G. Значение G определяет 
величину списка элементов в списочной таблице 
переходных функций (табл.1). 

5. Определяются неуправляемые командами 
элементы каждой подсистемы, и принимается реше-
ние о необходимости их представление в модели, 
как элементов, функционирующих постоянно. 

6. Составляется общий список элементов сис-
темы, которые необходимо представить в модели: 
 

 1 2 i nA= a ,a ,...,a ,...,a , i=1,n ,              (5) 
 

где i  – порядковый номер элемента; n  – количест-
во элементов в системе. 

Значение n определяет размер списка элемен-
тов, который будет представлен в полной таблице 
переходных функций (табл. 2). 

7. Выбирается и кодируется пространство со-
стояний элементов. Пространство состояний эле-
мента является конечным: 
 

 i i1 i2 iq iQX x ,x ,...,x ,...,x ,q 1,Q  ,       (6) 

где iqx  – одно из возможных состояний элемента ia ; 
Q  – размерность пространства состояний элемента. 

Таблица 1 
Перечень элементов подсистемы 

 

U  
 

fd  m
1a  m

2a  … m
ga  … m

Ga  

1u  2d  7a  8a  … 0  … 0  

2u  1d  1a  2a  … 0  … 0  

… … … … … … …  

ju  m
fd  m

1a  m
2a  … m

ga  … m
Ga  

… … … … … … …  

Ju  M
fd  M

1a  M
2a  … M

ga  … M
Ga  

 
Таблица 2 

Перечень элементов системы 

 1a  2a  … ia  … na  

1u  2d  3d  … 0  … 0  

2u  3d  2d  … 2d  … 0  

… … … … … … … 

ju  0  0   1d  … 0  

… … … … … … … 
Ju  1d  2d  … rd  … Rd  

 
Пространство состояний системы представляет 

декартово произведение пространства состояний её 
элементов: 
 

 1 2 i nX X ×X ×...×X ×...×X , i 1,n  ,        (7) 
 
а состояние системы в любой момент времени пред-
ставляет собой кортеж состояний ее элементов: 
 

 1 2 i nx(t) x (t), x (t),...,x (t),...,x (t) , i 1,n  ,    (8) 
 

где x(t) – состояние системы в момент времени t ; 

ix (t) – состояние элемента ia  в момент времени t . 
8. Система управляется временными програм-

мами управления: 
 

 1 2 v VE= e ,e ,...,e ,...,e , v=1,V ,             (9) 
 
где v  – порядковый номер программы управления; 
V  – максимальное количество программ управле-
ния, используемых при управлении системой. 

9. Временная программа управления  представ-
ляет собой упорядоченную во времени последова-
тельность команд управления с временами их выда-
чи:  
 

 v v v v v v v v
v 1 1 2 2 h h H He = u (t ),u (t ),...,u (t ),...,u (t ) , h=1,H , (10) 
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где v
hu  – имя (номер) команды из множества команд 

управления системой U , выдаваемой в v -й про-
грамме управления; h  – порядковый номер коман-

ды в v -ой программе управления; v
ht  – время выда-

чи h -й команды; H  – максимальное количество 
команд в v -й программе управления. 

10. Определяется и кодируется множество ко-
манд управления системой. Множество команд 
управления системой является конечным: 

 1 2 j JU u ,u ,...,u ,..., u , j 1, J  ,              (11) 

где j  – порядковый номер команды; J  – макси-
мальное количество команд, используемых при 
управлении системой; ju  – имя (номер) команды 

управления. Составляется список команд управле-
ния. 

11. Последовательно анализируется воздейст-
вие каждой команды управления на элементы и под-
системы системы. При этом возможны три варианта 
воздействия. 

Первый (12) описывает переход системы из од-
ного состояния в другое при выдаче команды 
управления, действующей на один из элементов 
системы: 
 

  1 i j A\ix(t+1) d x (t), u (t 1) , x (t)  ,       (12) 

 

где ix (t)  – состояние элемента ia  в момент времени 
t ; A\ix (t)  – состояния остальных элементов систе-
мы, которые по команде ju (t+1)  в момент времени 

(t+1)  не изменились. 1d  – переходная функция эле-
мента. 

Второй (13) описывает переход системы из од-
ного состояния в другое при выдаче команды 
управления ju , действующей на одну из подсистем 

системы mc : 
 

  m m
m
f c j A\cx(t+1) d x (t), u (t 1) , x (t)  ,   (13) 

 
где 

mcx (t)  – состояния подсистемы в момент вре-
мени t ; 

mA\cx (t)  – состояния остальных элементов 
системы, которые по команде ju (t 1)  в момент 

времени (t+1)  не изменились; m
fd  – переходная 

функция подсистемы mc . 
Третий вариант предусматривает случай, когда 

команда управления не воздействует ни на один 
элемент или подсистему системы, например, техно-
логическая команда. Для такой команды делается 
отметка в списке команд управления о не включе-
нии её в модель системы. 

12. В первом варианте, описываемом соотно-
шением (12), рассматривается правило перехода 
элемента в его пространстве состояний по данной 
команде управления. Каждому уникальному прави-
лу перехода (переходной функции элемента) при-
сваивается уникальное имя. Если такая переходная 
функция встречалась ранее при описании переходов 
других элементов системы по другим командам 
управления, то используется ранее присвоенное имя 
переходной функции. 

13. Для второго варианта анализируется характер 
воздействия команды управления на элементы подсис-
темы. Соотношение (14) описывает переход системы 
из одного состояния в другое для общего случая, когда 
команда управления ju  действует на одну из подсис-

тем системы mc , при этом характер воздействия ко-
манды на элементы подсистемы не одинаков: 

  1
m
1 c jx(t+1) d x (t), u (t 1) ,...   

 m mG

m
R j A\ca

...,d x (t), u (t 1) , x (t) . 


            (14) 

 
В этом случае переходная функция подсистемы 

представляет собой упорядоченное множество пере-
ходных функций элементов подсистемы mc : 
 

 m m m m m
f 1 2 r Rd = d ,d ,...,d ,...,d , r=1,R ,      (15) 

 
где R - количество переходных функций элементов 
в подсистеме. 

Составляется список переходных функций 
подсистемы. 

14. В частном случае, когда характер воздейст-
вия команды ju  на все элементы подсистемы оди-

наков, переход системы из одного состояния в дру-
гое при выдаче команды управления ju , действую-

щей на одну из подсистем системы mc , представля-
ется в виде соотношения: 
 

  m m m m1 2 G
1 j A\ca a a

x(t+1)= (t), (t),..., (t),u (t+1)d x x x , x (16) 

 

где 1d - переходная функция элемента. Определяет-
ся переходная функция подсистемы. 

15. Составляется общий перечень переходных 
функций системы, имеющих уникальное имя. Сис-
тема описывается конечным множеством переход-
ных функций: 
 

 1 2 l LD= d ,d ,...,d ,...,d , l=1,L ,          (17) 
 
где l  – индекс переходной функции; L  – макси-
мальное количество переходных функций, исполь-
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зуемых при описании системы. Величина L  опре-
деляет количество правил переходов, используемых 
при описании системы, и в итоге, количество моду-
лей в библиотеке переходных функций системы. 

16. Определяется применяемый тип таблицы 
переходных функций (полная или списочная). Ана-
лизируются результаты выполнения п.п. 13 и 14. В 
общем случае, если все переходы подсистем в про-
странстве состояний соответствуют выражению 
(14), выбирается полная таблица переходных функ-
ций. В частном случае, если все переходы подсис-
тем в пространстве состояний соответствуют выра-
жению (16), выбирается списочная таблица пере-
ходных функций. 

17. Заполняется выбранная таблица переход-
ных функций. Для каждой команды, представленной 
в списке команд управления, заполняется соответст-
вующая строка таблицы. В ячейках полной таблицы 
(представлен весь список элементов системы в 
строке таблицы) для каждой команды управления 
записываются соответствующие имена переходных 
функций, если данная команда воздействует на эле-
мент, и 0 – в противном случае (табл. 2). Размер-
ность модели в этом случае определяется размерно-
стью таблицы: произведению количества команд 
управления на количество элементов системы 
N=J×(n+1) . 

18. Для частного случая, если все переходы 
системы в пространстве состояний соответствуют 
выражению (16), то можно использовать списочную 
таблицу переходных функций (табл. 1). В этой таб-
лице имя функции вынесено в отдельный столбец, а 
в ячейках строки таблицы помещается список имен 
элементов подсистемы, на которые воздействует 
данная команда. Так как подсистемы имеют разное 
количество элементов, то список элементов подсис-
тем, имеющих меньшее количество элементов, до-
полняется нулями. Размерность модели в этом слу-
чае равна N=J  (G+2), где G - количество элементов 
подсистемы, имеющей максимальное количество 
элементов. Этим достигается уменьшение размерно-

сти модели в n+1
G

 раз.  

19. В том случае, если переходы системы в 
пространстве состояний описаны выражениями (14) 
и (16), то необходимо использовать полную таблицу 
переходных функций, так как списочная таблица 
переходных функций является частным случаем 
полной таблицы. Однако, если при описании систе-
мы количество команд, представленных в обеих 
таблицах соизмеримо, можно использовать оба типа 
таблиц, что позволяет снизить размерность модели 
до минимально возможной. В этом случае модели-
рующий алгоритм должен предусматривать воз-

можность работы с обоими видами таблиц, обеспе-
чивая большую универсальность алгоритма за счет 
его некоторого усложнения. Этот вариант реализа-
ции модели является более предпочтительным в том 
случае, если модель создается в автоматизирован-
ном режиме, что позволяет пользователям исполь-
зовать оба типа таблиц. 

Заполненные таблицы переходных функций 
системы и описание переходных функций представ-
ляют собой математическую модель системы, соз-
данной методом переходных функций. Реализация 
математической модели и моделирующего алгорит-
ма в вычислительной среде не вызывает трудностей.  

Приведенная последовательность операций 
справедлива для построения модели любой сложной 
системы рассматриваемого класса. Однако, в зави-
симости от назначения модели системы, наличия 
технической документации на систему, наличия ра-
нее разработанных моделей систем этого класса и 
других факторов, возможны некоторые особенности 
их выполнения.  

Модель системы может использоваться на раз-
ных этапах жизненного цикла системы, например, 
на этапе проектирования или на этапе эксплуатации 
системы. На этапе проектирования системы модель 
может быть использована для получения проектных 
характеристик, проведения экспериментов с моде-
лью с целью оптимизации характеристик системы. В 
этом варианте целесообразно, чтобы модель была 
подсистемой автоматизированной системы проекти-
рования разрабатываемой системы. Модель должна 
создаваться по мере проектирования системы и от-
ражать её состояние на разных этапах проектирова-
ния. Для этого варианта актуально обеспечение воз-
можности автоматизированной системой проекти-
рования создания моделей отдельных подсистем. 
Создание модели системы в этом случае может быть 
обеспечено путем слияния таблиц переходных 
функций подсистем, разработанных разными разра-
ботчиками. При этом в автоматическом режиме мо-
жет быть проведен ряд проверок корректности мо-
дели. 

Если модель системы используется только на 
этапе эксплуатации системы, например, в контуре 
автоматизированного управления системой, модель 
разрабатывается на этапе, когда техническая доку-
ментация на моделируемую систему готова и часть 
операций выполнил разработчик системы. Напри-
мер, при разработке модели сложного технического 
объекта типа бортовой аппаратуры космического 
аппарата [4], модель разрабатывается на основе ин-
струкции по управлению, в которой декомпозиция 
объекта на элементы и подсистемы, их кодирование 
выполнено разработчиком. Дается также перечень 
команд управления, описание их функций по управ-
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лению объектом. В этом случае модель может быть 
разработана как в ручном, так и в автоматизирован-
ном режиме. При автоматизированном построении 
модели эта операция может быть выполнена путем 
вывода на экран монитора форм соответствующих 
таблиц и заполнения их необходимой информацией.  
 

Выводы 
 

Разработана методика создания модели слож-
ной системы, моделируемой методом переходных 
функций. Система относится к классу дискретных 
динамических систем с постоянной структурой. Ме-
тодика создания модели представляет собой опреде-
ленную последовательность операций, обеспечи-
вающую возможность создания моделей систем, 
пространство состояний которых может достигать 
астрономических величин. Методика обеспечивает 
возможность автоматизации процесса создания моде-
ли и может быть реализована в виде программного  
 

комплекса, являющегося подсистемой системы ав-
томатизированного проектирования сложной систе-
мы или объекта. 
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МЕТОДИКА СТВОРЕННЯ МОДЕЛІ СКЛАДНОї СИСТЕМИ  

МЕТОДОМ ПЕРЕХІДНИХ ФУНКЦІЙ 
В.М. Спиридонов 

Запропоновано методику створення моделі складної системи. Система віднесена до одного із класів 
складних систем - дискретних динамічних систем з постійною структурою. Модель системи призначена для 
рішення класичної задачі теорії систем - задачі прогнозу стану. Метод моделювання базується на описі фун-
кціонування об'єкта в просторі станів перехідними функціями стану. Методика створення моделі являє со-
бою певну послідовність операцій, що забезпечує можливість створення моделей систем, простір станів 
яких може досягати астрономічних величин. 

Ключові слова: моделювання складних систем, метод перехідних функцій, методика створення моделі. 
 

TECHNIQUE OF CREATION OF COMPLEX SYSTEM MODEL  
BY TRANSITIVE FUNCTIONS METHOD 

V.M. Spiridonov 
In article the technique of creation of complex system model is offered. The system is carried to one of classes 

of complex systems - discrete dynamic systems with constant structure. The system model is intended for the deci-
sion of a classical problem of the theory of systems - problem of the forecast of a state. The modeling method is 
based on the description of functioning of system in space of states by transitive functions of states. The technique 
of model creation represents the certain sequence of operations providing possibility of creation of system models 
which space of states can reach astronomical sizes. 

Key words: modelling of complex systems, method of transitive functions, technique of modal creation. 
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