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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ГРАФІЧНОГО ВІДОБРАЖЕННЯ  
СТРУКТУРНИХ СХЕМ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ 

Запропоновано формалізований опис типових операцій перетворення структурних схем автома-
тичних систем, необхідний для створення графічного інтерфейсу інформаційних технологій моде-
лювання відповідного класу систем. Такий опис базується на графових моделях, які описують струк-
турну схему автоматичних систем. 

Вступ 

При створенні сучасних інформаційних технологій моделювання автоматичних систем однією 
з важливих задач, що потребує розв’язання, є створення зручного графічного інтерфейсу [1]. 

В зв’язку, з цим актуальною є задача побудови ефективних графічних відображень структур ав-
томатичних систем. Такі задачі можна розв’язувати, використовуючи методи укладання графічних 
схем, для яких існує відповідний опис графовою моделлю. При цьому оптимальність укладання 
графічної схеми визначається певною групою критеріїв, а порядок — методом укладання графової 
моделі [2, 3, 4]. 

В роботі наведено опис алгоритмічних операцій, які необхідні для реалізації методу укладання 
графової моделі, що описує структурну схему автоматичної системи і наведений в роботі [2]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Існують алгоритми для опису графовою моделлю структурної схеми автоматичної системи та 
для побудови графічного зображення структури системи за відповідним описом графовою модел-
лю [2]. Це дає можливість застосувати методи укладання графової моделі для побудови ефектив-
них графічних відображень структурних схем. 

Укладання графа реалізується шляхом визначених за певним евристичним алгоритмом груп 
операцій над графовою моделлю, що описує структурну схему автоматичної системи. А саме, роз-
роблено евристичні алгоритми [5, 6], серед яких найбільш поширеними є такі, які належать до 
групи аналітичних алгоритмів [7] та дозволяють відносно швидко отримувати найбільш якісні 
результати, а найбільш ефективний серед них — алгоритм Giotto [7, 8, 9]. 

Аналіз евристичних алгоритмів дозволив виділити набір критеріїв та послідовність фаз для ук-
ладання графової моделі, що описує структурну схему автоматичної системи [2, 3, 7, 9]. До таких 
фаз відносять: 

— планаризація — побудова топології зображення; 
— ортогоналізація — побудова ортогонального зображення; 
— стиснення — побудова компактного зображення. 
Укладанням графа ( );G V E=  (де V — множина вершин, E — множина ребер), в декартовій сис-

темі координат ( );X Y  називають множину ( ); ;V EL G F F= , де VF  — функція, що здійснює перет-
ворення множини вершин, у множину параметрів, які необхідні для представлення вершини у вибра-
ній системі координат (в даному випадку :VF V X Y R→ × × ), а EF  — функція, що здійснює пере-
творення множини ребер у множину параметрів, які необхідні для представлення ребра у вибраній 
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системі координат (в даному випадку { }: ; 0, ; 0,1,2,
i iE E EF E X Y R i n n→ × × = ∈  , де 

iE
X , 

iE
Y  

— координати i-го злому ребра, n  — кількість зломів, що визначено для кожного ребра множини E ) 
[3]. 

При виконанні укладання графа слід враховувати обмеження, які пов’язані з представленням 
відповідних елементів графа в структурній схемі автоматичної системи. 

Опис вимог до представлення елементів графу називають угодою про зображення [10]. Для ві-
дображення структурних схем автоматичних систем найчастіше використовують ортогональну та 
сітчасту угоди про зображення [2]. 

Укладання графа є ортогональною сітчастою, якщо до графа застосовуються правила побудови 
ортогонального і сітчастого зображення. 

Для проектування програмного забезпечення, що розв’язує задачі, пов’язані з укладкою струк-
турних схем автоматичних систем, необхідно розробити формалізований опис послідовності пере-
творень графової моделі, що описує представлення відповідної структурної схеми. Для реалізації 
алгоритмів укладання структурних схем на площині в системі координат, можна виділити такі 
типові операції з графовою моделлю, елементи якої займають положення в ортогональній системі 
координат: 

— переміщення вершини; 
— переміщення ребра; 
— поворот ребра. 
Окремо можна виділити операції, які змінюють структуру графа, а саме, створюють нові, або 

об’єднують наявні елементи (вершини, ребра) графової моделі, але не змінюють структуру авто-
матичної системи. Створені елементи не мають відповідного еквівалента у графічному представ-
ленні. 

Наведені вище операції, об’єднані в групу, реалізують певну процедуру. Порядок виклику та-
ких процедур визначається алгоритмом. Кожна фаза укладання графової моделі складається з гру-
пи відповідних алгоритмів. 

Автоматизація реалізації вищезазначених операцій дозволить здійснювати формальні перетво-
рення в автоматичному режимі, що, зрозуміло, приведе до зменшення суб’єктивних похибок, які 
можуть вноситися операторами, які здійснюють комп’ютерну побудову відповідної структури в 
будь-якому сучасному пакеті програм. 

Інший підхід до реалізації фаз ортогоналізації та стиснення алгоритму Giotto [9] описано в ро-
боті [11], його переваги над іншими існуючими реалізаціями цього алгоритму наведено в [12—15]. 
Він полягає у використанні об’єктно-орієнтованого підходу та шаблонів проектування. Така реалі-
зація має переваги за критеріями модульності, розширюваності та ефективності використання ви-
значених графових структур [11]. 

Таким чином, важливою науковою задачею є побудова якісних та ефективних графічних відо-
бражень структур автоматичних систем. Зрозуміло, що розв’язання такої задачі потребує створен-
ня нових підходів до автоматизації процесів побудови таких відображень, враховуючи критерії їх 
якості [2]. В роботі [2] здійснено обґрунтування ефективності застосування алгоритмів, які вико-
ристовуються для реалізації вибраного підходу. 

Запропоновані алгоритми укладання структурних схем відповідають таким критеріям: мінімі-
зація кількості перетинів, мінімізація площі, мінімізація кількості зламів ребер, уніфікація довжин 
ребер. Але, реалізація таких алгоритмів неможлива без формалізованого опису перетворень струк-
турних схем автоматичних систем. 

Постановка задачі 

Для реалізації алгоритмів укладання структурних схем на площині в системі координат необ-
хідно розробити формалізований опис операцій з графовою моделлю структурних схем. 

Метою роботи є розробка математичних моделей, що дає можливість автоматизувати процес 
відображення структурних схем та забезпечити їх відповідність таким критеріям: мінімізація 
кількості перетинів, мінімізація площі, мінімізація кількості зламів ребер, уніфікація довжин 
ребер. 
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Розв’язання поставленої задачі 

Для реалізації методів укладання графічних зображень структурних схем автоматичних систем 
необхідно розробити правила або алгоритми еквівалентних перетворень графічного представлення 
та математичної моделі, що його описує. В таблиці наведено елементи графової моделі, що опи-
сують базові елементи представлення структурної схеми. 

Базові елементи структурної схеми та їх математичний опис 

Назва Базові елементи структурної 
схеми Базова графова модель 

Ланка з одним входом і одним  
виходом 

 1v

e1

2v

e2

3v
 

Ланка з двома входами і  
одним виходом 

 
1v

e1 e3

3v

e2
2v

4v  

Вузол (розгалуження) 

 

1v
e1

2v
e2

3v
 

Суматор двох сигналів 

 
1v

e1 e3

3v

e2

2v

4v
 

Елемент різниці (для від’ємних  
зворотних зв’язків) 

 

1v

e1 e3

3v
e2

2v

4v

 

Для розв’язання поставленої задачі, використовуються вищезазначені типові алгоритмічні опе-
рації з графовою моделлю. 

1v

1v′
l

e1

e2

e’1

2v

3v

e’2

ϕ

0 x

y

 
Рис. 1. Переміщення вершини 

На рисунку 1 ілюструється виконання операції переміщення вершини 1v 1 1( ; )x y  на відстань l  
та під кутом φ  до осі Ox  в нове положення 1̀v 1 1( ` ; ` )x y , при цьому 

1 1` cos ;x x l= + φ    1 1` sin .y y l= + φ  
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Довжина ребер ( )ie , які інцидентні вершині 1v , визначається таким чином: 

( ) ( )2 2
1 1 2 1 2( ` ) ` `e x x y y= − + − ; ( ) ( )2 2

2 1 3 1 3( ` ) ` `e x x y y= − + − . 

1v

1v′

e1

e2

e’3

2v

3v

4v

e3

e’1
2v′

e’2

l
ll
ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

0 x

y

 
Рис. 2. Переміщення ребра 

На рисунку 2 ілюструється виконання операції переміщення ребра 1e  між вершинами 

1v 1 1( ; )x y  та 2v 2 2( ; )x y  на відстань l  та під кутом φ  до осі Ox  в нове положення 1̀e  між вер-
шинами 1̀v 1 1( ` ; ` )x y  та 2`v 2 2( ` ; ` )x y , при цьому: 

1 1` cos ;x x l= + φ   1 1` sin ;y y l= + φ   2 2` cos ;x x l= + φ   2 2` sin .y y l= + φ  
А також: 1 1( ` ) ( )e e=  . 
Довжина ребер ( )ie , які інцидентні вершинам 1v , 2v , визначається: 

1 1( ` ) ( ),e e=     ( ) ( )2 2
2 2 3 2 3( ` ) ` ` ;e x x y y= − + −  

( ) ( )2 2
3 1 4 1 4( ` ) ` ` .e x x y y= − + −  

2v

e2

e3

3v

4v

1v

e1

2v′

e’2

e’1
α

ϕ

0 x

y

 
Рис. 3. Поворот ребра 

На рисунку 3 ілюструється виконання операції повороту ребра 1e  та вершини 2v 1 1( ; )x y  на 
кут α  навколо вершини 1v 1 1( ; )x y  в нове положення 2`v 2 2( ` ; ` )x y : 

— якщо поворот виконується за годинниковою стрілкою 
2 2` cos( )x x l= + φ − α ;  2 2` sin( )y y l= + φ − α ,  

де φ  — кут, що утворює ребро 1e  з віссю Ox ; 
— якщо поворот виконується проти годинникової стрілки 

2 2` cos( )x x l= + φ + α ;  2 2` sin( )y y l= + φ + α ,  
де φ  — кут, що утворює ребро 1e  з віссю Ox ; 

Довжина ребер ( )ie , які інцидентні вершині 2v  визначається так: 

1 1( ` ) ( ),e e=    ( ) ( )2 2
2 2 3 2 3( ` ) ` ` .e x x y y= − + −  
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Висновки 

Наведено формалізований опис типових алгоритмічних операцій з графовою моделлю, що опи-
сує структурну схему автоматичної системи. Послідовність виконання таких операцій визначаєть-
ся алгоритмом укладання графової моделі та визначається на кожній фазі перетворень. Зі створе-
ної таким чином графової моделі, шляхом еквівалентних перетворень, формується графічне зо-
браження структури автоматичної системи, яке відповідає вимогам угоди про зображення струк-
турних схем. 

В подальшому планується програмно реалізувати алгоритми укладання структурних схем на 
площині в системі координат, які використовують операції, формалізований опис яких наведено в 
даній роботі. 
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