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Аннотация. Объектом исследования являются аналитические и топологические методы рас-

чета сложноструктурированных схем с перекрестными связями. Цель работы – обоснование метода 
контрольного моделирования для оценки правильности передаточной функции сложноструктуриро-
ванной системы. В основе исследования лежит раздел неметрической математики, в которой заложен 
топологический подход к изучению сложноструктурированных систем. Исследована система, состо-
ящая из десяти звеньев, охваченных многочисленными перекрестными связями. Смоделирована 
функциональная схема, состоящая из двух ветвей: исходной структуры системы и найденной по пра-
вилу Мейсона передаточной функции. На обе ветви модели подана единичная функция в качестве 
входного сигнала. Критерием правильности нахождения передаточной функции системы является 
тождественность графиков выходных сигналов двух ветвей модели. Предлагаемый метод позволяет 
повысить степень достоверности исследования сложноструктурированных систем. 
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Abstract. The object of the study is analytical and topological methods of calculation of highly struc-

tured schemes with cross-couplings. The aim of the study is to substantiate the method of control modeling 
for assessment of correctness of transfer function of a highly structured system. The study is based on the 
branch of nonmetric mathematics that is focused on the topological approach to studying highly structured 
systems. A system of ten components covered with cross-couplings is analyzed. A functional scheme of two 
branches, the initial structure of a system and transfer function found with the Mason’s rule, is simulated.  
A unit function is applied to both branches as an input signal. Correct finding of a transfer function is per-
formed by using such criterion as equality of output signals graphs of a model’s two branches. The method 
proposed increases the level of validity of studying highly structured systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Описание объектов различной физической 

природы осуществляется с помощью энерго-

информационных моделей, представленных 

в виде структурных схем. Структурная схема 

является наглядной и универсальной формой 

математического описания сложноструктури-

рованных систем. Такое описание облегчает 

рассмотрение динамических процессов, упро-

щает применение графического и частотного 

методов, а также методов численного модели-

рования [1]. Применение всех перечисленных 

методов базируется на формуле передаточной 

функции системы. Для сложноструктуриро-

ванной системы с многочисленными пере-

крестными связями нахождение и проверка 

правильности передаточной функции могут 

быть весьма затруднительными. При этом  

методика нахождения передаточной функции  

не вызывает сомнений и подробно излагается 

в классической теории автоматического 

управления, а вот методике проверки правиль-

ности передаточной функции внимания не 

уделяется, хотя при исследовании реальных 

объектов и соответствующем моделировании 

на адекватности нахождения передаточной 

функции базируется все исследование. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В статье предлагается метод контрольного 

моделирования, позволяющий без дополни-

тельных аналитических выкладок оценить 

правильность найденной передаточной функ-

ции сложноструктурированной системы с мно-

гочисленными перекрестными связями. Пред-

лагается осуществлять данную проверку  

согласно структуре, представленной на рис. 1. 

Структурная схема метода состоит из двух 

частей: первая – это исходная структура 

сложноструктурированной системы; вторая 

представлена блоком, в котором реализована 

проверяемая передаточная функция, найден-

ная для исходной системы. На обе части 

предлагаемой структуры подается один и тот 

же типовой сигнал, например единичная 

функция. Выходной сигнал исходной слож-

ноструктурированной системы с перекрест-

ными связями подается на один вход устрой-

ства отображения графиков, выходной сигнал 

блока с полученной передаточной функцией – 

на другой. Тождественность графиков выход-

ных сигналов говорит о правильном нахож-

дении передаточной функции сложнострук-

турированной системы. 

 

Структурная схема 

исследуемой сложно-

структурируемой системы

Проверяемая передаточная 

функция

Отображение 

графиков

 
 

Рис. 1. Структура метода контрольного моделирования 

Примечание: составлено авторами. 
 

Структурная схема системы любой степе-

ни сложности может быть представлена как 

совокупность последовательного, параллель-

ного соединения звеньев и соединения с об-

ратной связью звеньев с известными пере-

даточными функциями. В общем случае  

i-е звено описывается дифференциальным 

уравнением вида [2]: 
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константы, определяющие динамические 

свойства i-го звена системы. 

При прохождении через звено входной 

сигнал вх ( )
i

x t  преобразуется в выходной 

сигнал вых ( )
i

x t . В операторной форме влия-

ние i-го звена на вид сигнала полностью 

определяется его передаточной функцией: 
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Оценка динамических характеристик си-

стемы осуществляется на основе передаточ-

ной функции всей системы W(p), определяе-

мой по структурной схеме в операторной 

форме. Нахождение передаточной функции 

системы можно осуществить несколькими 

методами [3]. 

Первый метод заключается в том, что осу-

ществляется постепенное упрощение струк-

туры за счет нахождения передаточных 

функций элементарных соединений (после-

довательное, параллельное, с обратной свя-

зью). Недостаток данного метода заклю-

чается в проблематичности его применения  

для упрощения сложноструктурированных 

систем, для которых характерны многочис-

ленные перекрестные связи. В этом случае 

возникает необходимость применять правила 

эквивалентного преобразования структурных 

схем (переносы узлов, сумматоров и звеньев) 

[1], требующие чрезвычайно высокой ква-

лификации исследователя. Проверка эквива-

лентности преобразований становится про-

блематичной даже для небольшой системы, 

содержащей порядка 10 звеньев, охваченных 

перекрестными связями, например такой, 

которая показана на рис. 2. 

 

W1(p) W2(p) W3(p)

W4(p)

W5(p)

W10(p)

W7(p) W8(p)

W9(p)

W6(p)

Xвх(p) Xвых(p)

-
+ -

--
-

 
 

Рис. 2. Пример структурной схемы с перекрестными связями 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Второй метод – применение правила нека-

сающихся контуров (правила Мейсона) – для 

рассматриваемой в качестве примера сложно-

структурированной системы (рис. 1) является 

предпочтительным. Комплекс взаимосвязей 

между параметрами моделей и структурами 

удобно представлять в виде организованного 

графа (орграфа). При построении орграфа 

(рис. 3) структурная схема модифицирована 

таким образом, что [3]: 
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- каждому сигналу, включая входной и вы-

ходной сигналы системы, соответствуют свои 

вершины; 

- каждый блок структурной схемы заме-

няется дугой с оператором, равным переда-

точной функции блока; 

- все отрицательные знаки учитываются  

в передаточных функциях; 

- каждый сумматор заменен вершиной 

графа, на которую направлены дуги графа; 

- каждый узел структурной схемы заменен 

вершиной графа, из которой дуги графа выходят. 

 

W1(p) W2(p) W3(p)

W4(p)

W5(p) W6(p) W7(p) W8(p)

-1-1

-W10(p)

W9(p)

1

-1
-1

-1

11

1

Xвых(p)
Xвх(p)

 
 

Рис. 3. Орграф рассматриваемой системы 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Для правила Мейсона в применении  

к структурным схемам актуальны следую-

щие понятия: 

- путь – непрерывная последовательность 

направленных звеньев между двумя пере-

менными, в которой ни одна из переменных 

не встречается более одного раза; 

- контур – замкнутый путь; 

- некасающийся контур – контур, не име-

ющий ни одной общей переменной с другим 

контуром или путем. 

Известны решения по автоматизации по-

иска формулы передаточной функции, осно-

ванные на применении формулы Мейсона 

как в общем виде [4, 5], так и для узкой 

предметной области [6], но методика про-

верки полученных передаточных функций 

там не предлагается. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В соответствии с правилом Мейсона пере-

даточная функция системы определяется как: 
 

вых

вх

( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

i ix p J p p
W p

x p p

 
 


 

1 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( ) ... ,k k kp J p J p J p       

1 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( ) ... ,i ik ik ikp J p J p J p       
 

где ( )iJ p  – передаточная функция i-го пря-

мого пути от xвх(p) к xвых(p); 

1( )kJ p  – сумма передаточных функций 

всех контуров; 

2( )kJ p  – сумма произведений переда-

точных функций не касающихся друг друга 

пар контуров; 

3( )kJ p  – сумма произведений переда-

точных функций не касающихся друг друга 

троек контуров; 

1( )ikJ p  – сумма передаточных функ-

ций всех контуров, не касающихся i-го пути; 

2( )ikJ p  – сумма произведений переда-

точных функций всех пар контуров, не касаю-

щихся i-го пути; 

3( )ikJ p  – сумма произведений переда-

точных функций всех троек контуров, не ка-

сающихся i-го пути и т. д. 

Для орграфа, представленного на рис. 2, 

имеют место следующие компоненты форму-

лы Мейсона.  

Прямые пути от xвх(p) к xвых(p):  

1) 1 2 3( ) ( ) ( )W p W p W p  ; 

2) 4 5 6 10 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )W p W p W p W p W p    . 

Контуры: 
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1) 1 2( ) ( )W p W p  ; 

2) 2 3( ) ( )W p W p  ; 

3) 5 6( ) ( )W p W p  ; 

4) 6 7( ) ( )W p W p  ; 

5) 7 8( ) ( )W p W p  ; 

6) 6 10 3 9( ) ( ) ( ) ( )W p W p W p W p    . 

Не касающиеся друг друга пары контуров: 

1) 1 2 5 6( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

2) 1 2 6 7( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

3) 1 2 7 8( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

4) 1 2 6 10 3( ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( )W p W p W p W p W p      

9( ));W p   

5) 2 3 5 6( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

6) 2 3 7 8( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

7) 2 3 6 7( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     ; 

8) 6 10 3 9 7( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( )W p W p W p W p W p      

8( ));W p  

9) 5 6 7 8( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     . 

Не касающиеся друг друга тройки контуров: 

1) 1 2 7 8( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     

6 10 3 9( ( ) ( ) ( ) ( ));W p W p W p W p      

2) 1 2 5 6( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     

7 8( ( ) ( ));W p W p    

3) 2 3 5 6( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W p W p W p W p     

7 8( ( ) ( )).W p W p    

Числитель искомой передаточной функции: 
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Знаменатель: 
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B p p W W W W
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 (2) 

 

В формулах (1) и (2) с целью большей 
наглядности опущен комплексный аргумент 
p. Очевидно, что проверка правильности по-
лученной передаточной функции с помощью 
эквивалентных преобразований структурных 
схем весьма затруднительна.  

Предлагаемая методика апробирована для 
схемы, приведенной на рис. 2, методом чис-
ленного эксперимента. Он проведен для пере-
даточных функций, представленных в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Передаточные функции для численного эксперимента 
 

W1(p) W2(p) W3(p) W4(p) W5(p) 

1

1 1

k

t p 
 

1

p
 

3k p  4k  
5

5 1

k

t p 
 

W6(p) W7(p) W8(p) W9(p) W10(p) 

1

p
 

1

2 1

k

t p 
 

8k p  
1

p
 

10k  

Примечание: составлено авторами. 

 

Программа проведенного в среде Matlab 

численного эксперимента представлена на 

рис. 4 и 5. Эксперимент осуществлялся для 

следующих значений параметров: k1 = 5;  

k3 = 2; k4 = 2; k5 = 3; k8 = 2; k10 = 2; t1 = 0.1;  

t2 = 0.1; t3 = 0.15; t5 = 0.2; t8 = 0.12. Функцио-
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нальная схема численного эксперимента 

приведена на рис. 6, а результаты моделиро-

вания для значений параметров, указанных  

в программе численного эксперимента, –  

на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 4. Начало программы численного эксперимента 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 

 
 

Рис. 5. Завершение программы численного эксперимента 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 



 

Вестник кибернетики. 2022. № 2 (46) 

Proceedings in Cybernetics. 2022. No. 2 (46) 

 

 

© Музылева И. В., Языкова Л. Н.,  

Мещеряков В. Н., 2022  52 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема численного эксперимента 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

 
 

Рис. 7. Результат численного эксперимента 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенная методика контрольного мо-

делирования, предназначенная для проверки 

найденной передаточной функции сложно-

структурированной системы с многочислен-

ными перекрестными связями, позволяет 

оценить правильность передаточной функ-

ции системы без применения правил эквива-

лентных преобразований структурных схем, 

что значительно упрощает анализ промежу-

точных результатов исследования и обеспе-

чивает достоверность исследования в целом. 

Рассмотренная методика позволяет получить 

истинные передаточные функции сложно-

структурированных систем без упрощений  

и соответствующей потери точности и осу-
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ществлять их дальнейший анализ. Примером 

сложноструктурированной системы с много-

численными перекрестными связями может 

служить трехмассовая упругая электромеха-

ническая система с двухдвигательным элек-

троприводом [7]. Предлагаемый метод кон-

трольного моделирования может быть при-

менен для проверки правильности нахожде-

ния передаточной функции сложнострукту-

рированной системы независимо от способа 

ее получения: аналитического или с помо-

щью специальных программ [8–11]. Предла-

гаемую методику можно применять для лю-

бых классов систем: линейных, нелинейных, 

нестационарных, распределенных. 
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