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Представлена методология структурного моделирования дискретных клеточно-иерархических систем. 
Моделируется иерархическая упорядоченная последовательность автоматов, описывающих многостадий-
ную пространственно-распределённую систему как совокупность взаимосвязанных объектов (стадий об-
работки, агрегатов, операций). Основной задачей структурного клеточно-иерархического моделирования 
сложных систем является построение структурных схем автоматов на основе их композиции. Итеративная 
цепь – композиция неоднородных клеток (автоматов) разной степени сложности, имеющих последователь-
ное соединение, в которых внутренние выходы предыдущих клеток (автоматов) являются внутренними 
входами последующих. Дискретная клеточно-иерархическая система – система многоуровневой структуры, 
представляющая собой композицию сложных автоматов (клеток), которые разбиваются на отдельные клетки 
(элементарные автоматы), формирующие внутренние итеративные цепи. Процесс структурного моделиро-
вания начинается с формирования функциональных блоков, соответствующих отдельным стадиям обработ-
ки, каждый из которых представляется в виде конечного автомата высокого уровня. При моделировании 
сложных автоматов их разбивают на отдельные клетки (элементарные автоматы), формирующие итератив-
ные цепи. Приведен метод представления и описания многоступенчатых производств с использованием кле-
точной интерпретации процессов, применением конечных автоматов. Доказаны теоремы об использовании 
внутренних цепей иерархии клеток при моделировании дискретных клеточно-иерархических систем.

Ключевые слова: методология структурного моделирования, сложные дискретные системы, сочетания 
алфавитов состояний, клетки цепи
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Is the methodology of structural modeling of discrete cellular-hierarchical systems, Simulate the hierarchical 
state machines, describing an ordered sequence of spatially-distributed system of steelworks as a set of interrelated 
objects (processing stages, units, operations). The main objective of structural cell- hierarchical modeling of 
complex systems is the construction of block diagrams machines based on their composition. Complex composition 
of automata (cells), which are broken down into individual cells (elementary automat) forming the inner iterative 
chain. Structural modeling process begins with the formation of functional blocks corresponding to the individual 
processing steps, each of which is represented as a fi nite state machine high. When modeling complex machines is 
partitioned them into individual cells (elementary automata) forming iterative chain. A method for representation 
and description of multistage production with cellular processes of interpretation, application of fi nite automata.
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Сложные дискретные клеточно-иерар-
хические системы характеризуются мно-
гостадийностью процесса превращения 
сырья и исходных материалов в готовую 
продукцию. Основной задачей структур-
ного клеточно-иерархического моделиро-
вания таких систем является построение 
структурных схем автоматов на основе их 
композиции. Для клеточно-иерархическо-
го синтеза сложных многостадийных дис-
кретных систем используются итеративные 
цепи, базирующиеся на клеточной интер-
претации. Моделируется иерархическая 
упорядоченная последовательность авто-
матов, описывающих систему как сово-
купность взаимосвязанных объектов (ста-
дий обработки, агрегатов, операций). При 
синтезе достаточно сложных автоматов, 
соответствующих отдельным стадиям об-
работки, их разбивают на отдельные клетки 
(элементарные автоматы), формирующие 
внутренние итеративные цепи.

Определение 1. Итеративная цепь – 
композиция неоднородных клеток (автома-
тов) разной степени сложности, имеющих 
последовательное соединение, в которых 
внутренние выходы предыдущих клеток 
(автоматов) являются внутренними входами 
последующих.

Определение 2. Дискретная клеточно-
иерархическая система – система много-
уровневой структуры, представляющая 
собой композицию сложных автоматов 
(клеток), которые разбиваются на отдель-
ные клетки (элементарные автоматы), фор-
мирующие внутренние итеративные цепи. 

Процесс структурного моделирования 
начинается с формирования функциональ-
ных блоков, соответствующих отдельным 
стадиям обработки, каждый из которых 
представляется в виде конечного автомата 
высокого уровня. Каждая операция, соот-
ветствующая определенной стадии обра-
ботки, может быть описана в виде клетки 
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без памяти и является автоматом нижнего 
уровня. Так как операции выполняются на 
отдельных технологических агрегатах, то 
каждый из агрегатов, в свою очередь, опи-
сывается в виде автомата более высокого 
уровня (автомата агрегата), который вклю-
чает в себя цепочку клеток, образованную 
автоматами операций. Данная цепочка фор-
мирует линейную итеративную цепь [1, 2]. 

Аналогично, на более высоком уровне 
стадии обработки объединяют группы тех-
нологических агрегатов и могут быть пред-
ставлены в виде комбинации клеток (автома-
тов стадий обработки), включающих в себя 
цепочки клеток (автоматов агрегатов) в виде 
внутренних итеративных цепей. После моде-
лирования внутренних цепей иерархии кле-
ток определяются внутренние входы и выхо-
ды каждой клетки всех уровней.

Сложные промышленные системы име-
ют структуру, дискретную по времени, 
пространству и алфавитам. Они обладают 
сложной нелинейной структурой связей по 
входам, состояниям и выходам, алфавиты 
которых конечны. По стадиям обработки 
формируются функциональные блоки, кото-
рые описываются автоматами. При синтезе 
достаточно сложных автоматов их разбива-
ют на отдельные клетки (элементарные авто-
маты), формирующие итеративные цепи или 
сети. Таким образом, в общем случае про-
изводственный процесс можно представить 
в виде композиции автоматов. В полученной 
системе производится отождествление ста-
дий обработки с отдельными автоматами. 

На следующем этапе формулируют-
ся условия работы каждого автомата, т.е. 
определяются условия его взаимодействия 
с другими объектами, выявляются необхо-
димые входы и выходы автомата и наме-
чается общий закон появления выходных 
сигналов в зависимости от воздействия на 
входы автомата. Упорядоченная последова-
тельность автоматов, входящих в систему, 
которая характеризуется тем, что хотя бы 
один из выходных узлов каждого предыду-
щего автомата соединен с некоторым вход-
ным узлом следующего за ним автомата, 
формирует итеративную цепь.

При моделировании сложных автоматов 
их разбивают на отдельные клетки (элемен-
тарные автоматы), формирующие итера-
тивные цепи или сети [1-3]. Цепи являются 
итеративными, т.к. процесс определения па-
раметров каждой клетки связан с производ-
ственным процессом. По мере продвижения 
полуфабриката по стадиям обработки фикси-
руются значения технологических факторов, 
которые поступают в автоматы, соответству-
ющие определенным стадиям обработки. 
Отсюда сигналы, вырабатываемые автома-
тами цепи, зависят от сигналов автоматов 
(клеток), сформированных на предыдущих 
стадиях обработки (итерациях).

Для каждой клетки необходимо форми-
ровать свои законы изменения состояний 
и выходов, описываемые в виде уравнений 
или таблиц. Отсюда можно сформировать 
таблицы переходов и выходов для каждой 
клетки (табл. 1, 2).

Таблица 1
Таблица переходов для k-й стадии обработки (k-й клетки цепи)

… …

…

…

Алфавиты входов, состояний и выходов 
могут иметь разную значность, и их состав-
ляющие представляются (кодируются) сле-
дующим образом:

k = 1, ..., K – номер стадии обработки 
(агрегата),  – составляющая алфавитов 
входов, где , где  – значность 
алфавита l-го входа на k-м агрегате, lk = 1, 
..., Lk – номер входа (элементов сырья, по-
луфабрикатов) на k-м агрегате,  – знач-

ность алфавита l-го входа на k-м агрегате, 
 – составляющая алфавитов состо-

яний (технологических факторов) для k-го 
агрегата, , где  – значность 
алфавита m-го технологического фактора на 
k-м агрегате, mk = 1, ..., Mk – номера факто-
ров на k-й стадии обработки.  – состав-
ляющая алфавитов r-го выхода, jk = 1, ..., 
Jk – значность алфавита p-го выхода, r = 1, 
..., R – номер выхода.
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Таблица 2 

Таблица выходов для k-й стадии обработки (k-й клетки цепи)

 
… …

…

…

Таким образом, конечный входной алфавит:

   (1)

где σα – вариант сочетаний алфавитов вхо-
дов V[t]; Ak – максимальное количество со-
четаний алфавитов входов на k-м агрегате.

Конечный внутренний алфавит (алфа-
вит технологических факторов)

  (2)

где  – вариант сочетания алфави-

тов на k-м агрегате; K – число агре-

гатов; mk – число факторов на k-м 
агрегате.

Вариант сочетания алфавитов на 1-м агрегате:

   (3)
Вариант сочетания алфавитов на k-м агрегате:

   (4)
Вариант сочетания алфавитов на последнем агрегате:

  (5)
где σα – вариант сочетания алфавитов V[t] на всех агрегатах: 

  (6) 
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где ξβ – вариант сочетания алфавитов x[t] на 
всех агрегатах: 

   (7) 

Конечный выходной алфавит:

  (8)

где τγ – вариант сочетания алфавитов вхо-
дов y[t].

Автоматы, для которых функции пере-
ходов и выходов определены на всех парах 
входов и состояний, являются полностью 
определенными или полными автоматами. 
Автоматы, для которых функции переходов 
и выходов определены не на всех парах вхо-
дов и состояний, являются недоопределен-
ными автоматами. Неиспользуемые пары 
в таблицы не заносятся.

Функция выходов имеет вид:
  (9)

Сочетание алфавитов состояний на вхо-
де k-й клетки цепи, описывающей много-

стадийную пространственно-распределен-
ную систему,    

представленное в таблице переходов, в ре-
зультате операции перехода всегда будет 
попадать в один и тот же блок сочетания 
алфавитов состояний на выходе k-й клетки 

цепи     . 

Теорема 1. Для того, чтобы два вариан-
та сочетания алфавитов состояний k-й клет-
ки цепи, описывающей многостадийную 
пространственно-распределенную систему, 
(ξi(k)) и (ξj(k)) были эквивалентны и итератив-
ная цепь не различала их, необходимо и до-
статочно, чтобы под воздействием варианта 
сочетаний алфавитов входов  цепь пере-
ходила в одинаковое сочетание алфавитов 
выходов .

Доказательство. 
(Необходимость). Нужно доказать, что 

варианты сочетаний алфавитов состояний 
k-й клетки цепи эквивалентны: 

Доказательство от против-
ного. Если функции выходов 

 и  раз-

личны и  и 

, то  и  могут 
различаться, а следовательно, итеративная 
цепь будет различать их и ,  не 
эквивалентны. 

(Достаточность). Нужно доказать, что

Если для варианта сочетаний ал-
фавитов входов , , то 

. Следо-

вательно, .
Теорема 2. Если итеративная цепь, со-

ответствующая многостадийной простран-
ственно-распределенной системе, состо-
ит из конечной конфигурации автоматов 
с заданным конечным набором сочетаний 
алфавитов состояний, функции переходов 
которых описываются в табличной форме, 
то для любого автомата может быть сфор-
мирована последовательная декомпозиция 
элементарных автоматов.

Доказательство.
Поскольку задана таблица переходов, 

содержащая конечное множество возмож-
ных сочетаний алфавитов состояний, то со-
ответствующие сочетания k-й клетки цепи 

могут быть описаны как функция опре-
деленных сочетаний предыдущих клеток, 
которые могут быть объединены в одну 
клетку, что и определяет последователь-
ную декомпозицию элементарных авто-
матов. Данные выводы подтверждаются 
работами [2–7].

Конечный автомат, описывающий мно-
гостадийную пространственно-распреде-
ленную систему, моделируется внутрен-
ними цепями иерархии клеток, в которых 
аргумент времени t не является основопола-
гающим и заменяется на пространственный 
аргумент s. 

Любой автомат цепи i-го уровня, соот-
ветствующий многостадийной простран-
ственно-распределенной системе, всегда 
может быть смоделирован в виде итератив-
ной цепи i + 1-го уровня, вход которой явля-
ется входом автомата X[s – 1]i, а выход – вы-
ходом автомата X[s1]i.
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Заключение

Разработана методология структурного 
моделирования дискретных клеточно-ие-
рархических систем. Выявлены структур-
ные элементы таких систем, определены их 
основные характеристики. Доказаны тео-
ремы об использовании внутренних цепей 
иерархии клеток и автоматных подходов, 
описывающие правила моделирования дис-
кретных клеточно-иерархических систем.
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