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Рассмотрен метод построения модели для анализа непрерывных и дискретных процессов на примере 

логических и электронных схем. Предложен метод построения объединенной непрерывно-дискретной 

модели на основе матрицы смежности. 
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The method of constructing a model for the analysis of continuous and discrete processes on the example of logic 

and electronic circuits is considered.  A method for constructing a combined continuous-discrete model based on 
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Многие современные технические системы представляют из себя совокупность 

устройств с непрерывными и дискретными технологическими процессами. К непрерывным, 

например, относятся электрические, химические, тепловые, гидродинамические, 

диффузионные и ряд других. Дискретные процессы реализуют, как правило, системы 

управления, ручного или автоматического. 

Большую часть в этих системах составляют системы, связанные с передачей и 

преобразованием различного рода потоков - информационные, энергетические, потоки 

жидкостей и газов и др. 

Для анализа таких систем на разных уровнях детализации в качестве моделей 

используют разнообразный математический аппарат: численные методы решения 

дифференциальных уравнений, алгебру логики, теорию графов, сети Петри, теорию массового 

обслуживания и др., с хорошо разработанными методами решения [1, 2, 3]. 

Разнообразие методов и моделей создает определенные трудности:  
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• для более полного анализа требуемой задачи необходимо построение нескольких 

моделей для разных уровней детализации поставленной задачи  

• повышаются профессиональные требования к специалистам, поскольку они 

должны: владеть большим разнообразием методов моделирования на разных 

уровнях, уметь сопрягать модели разных уровней и интерпретировать результаты их 

моделирования. 

В работе предлагается объединить непрерывные и дискретные модели в рамках единого 

матричного подхода к построению единой модели. 

Рассмотрим построение гибридной модели на примере схемы содержащей 

электрические (аналоговые) и логические (дискретные) элементы.  

Для логических схем в качестве модели удобно использовать матричную модель вида [4] 

So = M ʘ Si          (1) 

или  
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Пусть задана логическая схема и ее граф (Рисунок 1). 

 

Вершинам графа соответствуют элементы схемы, включая входы и выходы, а ребрам – 

связи между элементами. Направление ребер соответствует направлению передачи сигналов 

(потоков информации). 

 
Рисунок 1 – Схема и ее граф 

 

Для графа и схемы построим матрицу смежности и вектор функций элементов 

(Рисунок 2). 

Каждая строка матрицы определяет входы в элемент (например: в элемент – В, вершина 

графа 2 входом является элемент А, вершина графа 1). Функция элемента ¬& (И-НЕ).  Задав 

начальное значение на входе схемы, можно вычислить значение на элементе В (строка 

матрицы 2). Пробегая все строки можно определить состояние всех элементов в некоторый 

начальный момент времени. Данный алгоритм описывается выражениями 1 и 2. 



Киселев Н.С. Построение матричной модели для анализа непрерывно дискретных систем // 

Международный журнал информационных технологий и энергоэффективности. – 2023. –  

Т. 8 № 5(31)ч.2 с. 39–47 

41 

 
Рисунок 2 – Матрица смежности с функциями элементов схемы 

 

При построении математической модели электрических схем также используется граф 

схемы. При этом вершинам графа соответствуют цепи, а ребрам компоненты (двухполюсные). 

Рассмотрим построение матрицы смежности для аналоговой схемы. В качестве примера 

возьмем рисунки из [5] (Рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Схема, её граф и ориентированный граф 

 

На основе ориентированного графа можно построить матрицу инциденций 

(соединений), представленную на Рисунке 4. Матрица показывает соединение узлов и ветвей 

ориентированного графа. В каждом столбце единицами отмечены в строках, соответствующих 

узлам, начала (-1) и концы ветвей (1).  

 

 
Рисунок 4 – Матрица инциденций (матрица соединений) 

 

Известно, что данную матрицу можно использовать для записи законов Кирхгофа. 

Обозначив матрицу буквой А выражение закона Кирхгофа для токов (ЗКТ) запишется в виде 

AI=0, а для закона Кирхгофа для напряжений  𝑨𝒕𝑼 = 𝟎, где t – знак транспонирования. 
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Матрица смежности для этой же схемы представлена на Рисунке 5. имеет блочный вид. 

Два блока выделены жирными линиями.  Обозначим блоки матрицы символами B для правого 

верхнего  и C для левого нижнего. 

 
Рисунок 5 – Матрица смежности 

 

Сопоставляя эти две матрицы можно заметить, что первая матрица А получается из 

второй, если у неё взять левый нижний блок, умножить на (-1) и транспонировать, а затем 

сложить с правым верхним блоком. Также можно получить транспонированную матрицу 𝑨𝒕. 

Для этого левый нижний блок надо умножить на (- 1 ), и сложить с транспонированной правым 

верхним блоком.  

Или  𝑨 = В +  С𝒕 ∗ (−𝟏)       (3) 

и 𝑨𝒕 = (−𝟏) ∗ 𝑪 + 𝑩𝒕        (4) 

Полученная модифицированная матрица представлена на Рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Структурная матрица для ЗК 

 

Уравнения законов Кирхгофа на основе полученной матрицы можно записать 

следующим образом  

 

[
𝟎 𝑨
𝑨𝒕 𝟎

] * [
𝑼
𝑰

] = [
𝟎
𝟎

]           (5) 
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Для получения полной системы уравнений необходимо добавить компонентные 

уравнения для токов и напряжений [6]. 

Построить полную систему уравнений из исходной модели в матричном виде можно, 

если в граф на Рисунке 3 добавить дополнительные вершины (Рисунок 7.). 

 

 
Рисунок 7 – Граф с дополнительными вершинами. 

 

Дополнительные вершины выделены цветом и отмечены номерами в квадратиках. 

Матрица смежности для данного графа представлена на Рисунке 8. 

В полученной матрице невозможно увидеть блоки как-то сходные с блоками матрицы на 

Рисунке 5. Однако при перестановке строк и одноименных столбцов можно получить 

матрицу, представленную на Рисунке 9.,  

Очевидно, что в новой матрице есть два блока таких же, как и на Рисунке 5, и два 

единичных блока. 

Перестановка строк и одноименных столбцов равносильна перенумерации вершин 

графа. Дополнительная нумерация на Рисунке 9 соответствует графу на Рисунке 10. 

 



Киселев Н.С. Построение матричной модели для анализа непрерывно дискретных систем // 

Международный журнал информационных технологий и энергоэффективности. – 2023. –  

Т. 8 № 5(31)ч.2 с. 39–47 

44 

 
Рисунок 8 – Матрица смежности для графа с дополнительными вершинами 
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Рисунок 9 – Матрица с переставленными строками и столбцами 

 

 
Рисунок 10 – Граф с перенумерованными вершинами 

 

В символьном виде матрицу на Рисунке 7 можно представить следующим образом: 

[

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝑩 𝟎
𝟎 𝑰

𝟎 𝑰
𝑪 𝟎

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

]         (6) 

А с учетом преобразований 3 и 4. 

[

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝑨 𝟎
𝟎 𝑰

𝟎 𝑰
𝑨𝒕 𝟎

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

]         (7) 
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Выражение (7) является основой для системы уравнений для токов, напряжений и 

компонентных уравнений. 

В результате полученных рассуждений видно, что системы уравнений электрических 

схем можно получить не только из матриц инциденций, но и из матриц смежности. При этом 

получаются как топологические, так и компонентные уравнения. Таким образом, 

использование матриц смежности, как для логических, так и электрических схем, с 

методологической точки зрения упрощает алгоритм построения разнородных моделей. 
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