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Основным этапом в разработке программ для логических контроллеров в автоматизированных системах управле-
ния технологическими процессами является составление алгоритма управления. Одной из проблем, возникающих на 
этом этапе, является то, что алгоритм зачастую описывается в потенциально неполной или противоречивой словесной 
форме. Предлагаемые же формальные средства описания алгоритма требуют от постановщика задачи знания формаль-
ных теорий. 

Целью данного исследования является получение такого средства описания алгоритмов, которое было бы до-
ступно для всех участников разработки программ и обеспечивало бы полноту и непротиворечивость. Для достижения 
этой цели предлагается использовать графические модели технологических установок в качестве средства для описа-
ния алгоритмов. Описываются правила построения моделей. Предлагается методика представления алгоритма на мо-
дели с поддержанием полноты и непротиворечивости, что делает процесс его описания доступным для постановщика 
задачи. Излагаются правила описания алгоритма по модели в виде таблицы решений. Однако изложенные идеи могут 
быть использованы для получения других форм, например конечного автомата. В качестве основы для графических 
моделей используются иерархические структуры и реляционная модель. 
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Алгоритм логического управления может быть 
записан разными способами, и от того, насколько 
полна и непротиворечива запись, во многом зави-
сит корректность написанной в дальнейшем про-
граммы для программируемого логического кон-

троллера (ПЛК) [1]. При записи алгоритма есте-
ственными языками велик риск возникновения  
неполноты и/или противоречивости в силу их неод-
нозначности. Чтобы устранить этот риск, для опи-
сания алгоритмов используют формальные сред-
ства, например, булевы формулы [2], таблицы  
решений [3, 4], конечные автоматы [2], сети Петри 
[5], формулы темпоральной логики [6] и многие 
другие. Эти средства хороши, удобны и понятны 
для разработчика либо любого другого участника, 
владеющего формальной теорией, которая лежит в 
их основе. Однако при этом сохраняется разрыв 
между специалистом предметной области (техно-

логического процесса (ТП)) и разработчиком. Спе-
циалист предметной области имеет знания о ТП, но 
у него нет знаний формальной теории и навыков 
корректной постановки задачи управления [7]. Раз-
работчик же, наоборот, имеет поверхностные зна-
ния о ТП, но владеет формальной теорией, хотя 
тоже может не иметь навыков корректной поста-
новки задачи управления. Из-за такого разрыва пе-
редача знаний о полном и непротиворечивом алго-
ритме управления от специалиста предметной  
области разработчику затрудняется. 

Далее представлен метод описания алгоритма 
на основе графических моделей автоматизирован-

ных технологических установок (АТУ), визуально 
схожих с оригиналами. Метод поддерживается 
формальными средствами (таблицы решений, ко-
нечные автоматы и так далее), но вместо них 

предоставляет специалисту предметной области 
графическое изображение технологической уста-
новки вместе с изображениями датчиков, органов 
управления, средств индикации и исполнительных 
механизмов. Специалист при составлении алго-
ритма имитирует процесс управления установкой, 
а соответствующий алгоритм записывается в нуж-
ной форме. 

 
Графическая модель АТУ 

 
Прежде чем описать графическую модель, да-

дим определение некоторым терминам. 
Технологическая установка – комплекс обо- 

рудования и сооружений, предназначенный для 
проведения ТП. Примерами технологической уста-
новки являются ленточные конвейеры [8, 9], ваго-
ноопрокидыватели [10], трансбордеры, вагонотол-
катели и так далее (рис. 1). 

АТУ – совокупность технологических устано-
вок и АСУ процесса, проводимого на данных тех-
нологических установках. 

Любую АТУ можно рассматривать как совокуп-
ность отдельных ее частей, организованных в 
иерархическую структуру. Например, любая АТУ, 
как правило, включает непосредственно металло-
конструкцию ТУ, шкаф управления, пульт управ-
ления. На металлоконструкции, в свою очередь, 
располагаются различные датчики, а пульт вклю-
чает различные органы управления. 

Любую отдельно взятую часть АТУ, в том 
числе такую, которая, в свою очередь, также  
включает отдельные части, будем называть элемен-

том АТУ (или иногда для краткости просто эле- 

ментом). 
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Далее моделирование иерархической струк-
туры АТУ рассматривается с позиций реляционной 
теории и основывается на таких понятиях, как от-
ношение, кортеж, кардинальность, атрибут, ар-
ность, тип и первичный ключ [10]. Однако понятие 
типа не используется в традиционном смысле. 
Вместо этого предопределим лишь два типа, общих 
для всей модели: INT – множество целых чисел и 
STR – множество строк символов. Модель АТУ 
представляется шестеркой отношений следующим 
образом: M = (RE, RCE, RI, REI, RG, RCG), где RE – мно-
жество элементов АТУ; RCE – множество связей 
между элементами; RI – множество изображений 
элементов или правил их построения; REI – множе-
ство соответствий элементов и их изображений; RG 
– множество групп элементов; RCG – множество 
связей между группами. 

Рассмотрим каждое из шести отношений по-
дробнее. 

Отношение RE определяет множество элемен-
тов и состоит (как и любое другое отношение) из 
заголовка и тела: RE = (HE, BE), HE = {E# : INT, 
NAME : STR, DESCR : STR, G# : INT}, где E# – но-
мер элемента; NAME – название; DESCR – описа-
ние; G# – номер группы элемента. 

Атрибут E# является первичным ключом, G# – 
внешним ключом. Тело BE представляет собой 
множество кортежей из значений атрибутов, ука-
занных в заголовке. Каждый кортеж задается сле- 

дующим образом: bE = {E# : v1, NAME : v2, DESCR 

: v3, G# : v4}, где v1, v2, v3, v4 – значения соответству-
ющих атрибутов. 

Арность отношения RE равна четырем. На ри-
сунке 2а показано табличное представление дан-
ного отношения. 

Условимся, что вторая строка таблицы пред-
ставляет заголовок HE, каждая последующая 
строка – в точности один кортеж из BE, а каждый 
столбец – в точности один атрибут. 

Для удобства последующего изложения, но без 
потери его строгости будем использовать таблич-
ные представления при определении отношений. 

Как было сказано, структура АТУ иерархична. 
Для реализации данного обстоятельства в модели 
используется бинарное отношение RCE. Если рас-
сматривать RE как множество вершин дерева эле-
ментов АТУ, то RCE является множеством ребер и 
определяется в соответствии с рисунком 2б. 

Здесь ANC# – номер элемента предка; DESC# – 
номер элемента потомка. 

Атрибуты ANC# и DESC# являются внешними 
ключами; первичным ключом является совокуп-
ность {ANC#, DESC#}. 

Каждому элементу АТУ, за исключением от-
дельно обговоренных случаев, ставится в соответ-
ствие его графическое изображение. Совокупность 
таких изображений, определенным образом распо-
ложенных на плоскости, является изображением 

   
а) б) в) 

 

Рис. 1. Примеры технологических установок для ТП перегрузки насыпных материалов:  

а) ленточный конвейер, б) вагоноопрокидыватель с трансбордером, в) вагонотолкатель 
 

Fig. 1. Examples of processing stations for technological processes of bulk material handling: 

 a) belt conveyor, б) car dumper with transborder, в) car pusher 

RE = (HE, BE) 

E# : INT NAME : STR DESCR : STR G# : INT 
v1 v2 v3 v4 

 

а) 

RCE = (HCE, BCE) 

ANC# : INT DESC# : INT 
v1 v2 

 

б) 

RI = (HI, BI) 

I# : INT IMAGE : STR 

v1 v2 
 

в) 
 

REI = (HEI, BEI) 

E# : INT I# : INT X : INT Y : INT 

v1 v2 v3 v4 
 

г) 

 

RG = (HG, BG) 

G# : INT NAME : STR 

v1 v2 
 

д) 

 

RCG = (HCG, BCG) 

ANC# : INT DESC# : INT 

v1 v2 
 

е) 
 

Рис. 2. Табличное представление отношений: а) RE, б) RCE, в) RI, г) REI, д) RG, е) RCG 
 

Fig. 2. Tabular picture of the relations: а) RE, б) RCE, в) RI, г) REI, д) RG, е) RCG 
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АТУ. Отношение RI является множе-
ством правил построения изображений 
элементов. На рисунке 2в показана 
таблица, представляющая RI. 

Здесь I# – номер правила; IMAGE# 
– имя файла с изображением или имя 
функции построения изображения. 

Атрибут I# является первичным 
ключом. 

Для соотнесения элементов с изоб-
ражениями используется отношение 
REI, табличное представление которого 
показано на рисунке 2г. 

Здесь E# – номер элемента; I# – номер правила 
построения изображения; X – координата x изобра-
жения на плоскости; Y – координата y изображения 
на плоскости. 

В случае изображения АТУ в виде изометриче-
ской проекции в REI вводится атрибут Z, обознача-
ющий третью координату. 

Первичным ключом для REI является совокуп-
ность атрибутов {E#, I#}. 

Каждый элемент АТУ будем относить к опреде-
ленной, только одной, группе. Группы, как и эле-
менты, организованы в иерархическую структуру. 
Отношения RG и RCG представляют соответственно 
множество групп и множество связей. На рисунке 
2д показана таблица, представляющая бинарное от-
ношение RG. 

Здесь G# – номер группы; NAME – название 
группы. 

Первичным ключом RG является атрибут G#. 
Табличное представление бинарного отноше-

ния связей RCG приведено на рисунке 2е. 
Здесь ANC# – номер группы предка; DESC# – 

номер группы потомка. 
Атрибуты ANC# и DESC# являются внешними 

ключами; первичным ключом является совокуп-
ность {ANC#, DESC#}. 

 
Алгоритм построения графической модели 

 
Представим алгоритм построения графической 

модели. 
1. Определение базиса групп. 
Построение модели имеет смысл лишь относи-

тельно определенного базиса групп. Базис, в свою 
очередь, задается отношениями RG и RCG. Мини-
мальным, в смысле количества групп, является ба-
зис, показанный на рисунке 3. 

2. Добавление корневого элемента. 
Корневым элементом всегда является элемент, 

символизирующий всю АТУ в целом. В тело отно-
шения RE добавляется кортеж, представленный на 
рисунке 4. 

Изображения данный элемент не имеет. 
3. Добавление АТУ более низкого уровня. 
Если вся АТУ как объект управления представ-

ляет комплекс более мелких АТУ, то соответ- 

ствующие этим АТУ элементы добавляются в RE с 
атрибутом G#, равным 2. В отношение RCE добав-
ляются соответствующие связи. 

4. Добавление металлоконструкций. 
Для каждой АТУ добавляется металлокон-

струкция технологической установки в отношение 
RE с атрибутом G#, равным 4 (только в минималь-
ном базисе). В отношение RCE добавляется соответ-
ствующая связь, в отношение RI – правило изобра-
жения металлоконструкции, а в REI – соотношение 
элемента с правилом изображения. 

Добавление элементов по пунктам 5–10 проис-
ходит аналогично указаниям, приведенным в дан-
ном пункте. 

5. Добавление шкафов, щитов и ящиков управ-
ления как частей АТУ. 

6. Добавление датчиков в качестве дочерних 
элементов по отношению к тем металлоконструк-
циям, шкафам, щитам и ящикам, на которых эти 
датчики установлены. 

7. Добавление исполнительных механизмов в 
качестве дочерних элементов по отношению к тем 
металлоконструкциям, шкафам, щитам и ящикам, 
на которых эти механизмы установлены. 

8. Добавление органов управления в качестве 
дочерних элементов по отношению к тем шкафам, 
щитам и ящикам, на которых эти органы управле-
ния установлены. 

9. Добавление средств индикации в качестве до-
черних элементов по отношению к тем металло-
конструкциям, шкафам, щитам и ящикам, на кото-
рых эти средства установлены. 

10. Добавление сигналов в качестве дочерних 
элементов по отношению к датчикам, исполни-
тельным механизмам, органам управления и сред-
ствам индикации. При этом в отношении RE значе-
ние атрибута G# принимается равным 7, 8, 9 или 10 
(рис. 3). 

11. Приведение системы управления к логичес-
кой. 

RE 

E# : INT NAME : STR DESCR : STR G# : INT 
1 <Название АТУ> <Описание АТУ> 2 

 

Рис. 4. Кортеж корневого элемента 
 

Fig. 4. A root element tuple 

1. Элементы АТУ

2. Контейнерные 

элементы
3. Сигналы

4. Прочие

элементы

5. Входные

сигналы

6. Выходные 

сигналы

7. Дискретные 

входные сигналы

8. Дискретные 

выходные сигналы

9. Аналоговые 

входные сигналы

10. Аналоговые 

выходные сигналы  
 

Рис. 3. Минимальный базис групп элементов 
 

Fig. 3. Minimal basis of element groups 
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Для каждого аналогового сигнала добавляются 
дискретные сигналы, отождествляемые с логиче-
скими высказываниями. Например, для аналого-
вого сигнала могут быть добавлены три дискрет-
ных сигнала, отождествляемых с высказываниями: 
«значение аналогового сигнала меньше нуля», 
«значение больше нуля» и «значение равно нулю». 
Таким способом любая система управления с ана-
логовыми сигналами может быть приведена к ло-
гической. 

При наличии изображений с прозрачным фоном 
(или функций для построения) для всех тех элемен-
тов АТУ, для которых эти изображения требуются, 
по модели восстанавливаются изображения АТУ: 
по одному для каждой металлоконструкции, каж-
дого шкафа, щита и ящика. 

Порядок наслоения изображений друг на друга 
определяется отношением RCE: те элементы, кото-
рые ближе к корню дерева, находятся ниже в изоб-
ражении и наоборот. 

Как показано выше, добавление элементов в мо-
дель почти всегда сопровождается установлением 
связей в RCE. При этом не каждая связь может быть 
семантически правильной. Например, шкаф управ-
ления не может быть частью конечного выключа-
теля. Вопросы обеспечения корректности модели в 
данной статье не рассматриваются. Отметим лишь, 
что для решения этой проблемы с успехом могут 
быть применены экспертные системы. 

 
Описание алгоритма управления  

по графической модели 

 
Алгоритм по модели может быть построен раз-

личными способами. Могут быть выбраны и раз-
личные формы представления алгоритма – таб-
лицы решений, конечные автоматы, сети Петри  
и т.д. Только лишь для иллюстрации основных 
идей построения алгоритма по модели выберем 
наиболее простую для понимания форму – таблицы 
решений. 

Перед началом построения модели имеется пу-
стое отношение RI (наряду с остальными отноше-
ниями, которые также являются пустыми). Любой 
логический дискрет-
ный сигнал может 
иметь три значения: 
безразличное, истина 
и ложь. Для каждого 
из этих значений до-
бавим в отношение RI 
отдельное изображе-
ние. Для определенно-
сти пусть это будет  
серый круг для без- 
различного значения,  
зеленый круг – для ис-
тинного и белый – для 
ложного (рис. 5). 

В каждый момент времени с дискретным сигна-
лом в модели может быть связано только одно из 
этих изображений, что определяется отношением 
REI. Добавление в отношение RI стольких изобра-
жений, сколько значений может принимать дис-
кретный сигнал (включая безразличное), является 
обязательным условием вне зависимости от спо-
соба построения и формы представления алго-
ритма. 

В терминах языка Tutorial D [10] множество 
идентификаторов условий таблицы решений – ре-
зультат выражения (RE WHERE G# = 7) {NAME}. 

Множество идентификаторов действий – ре-
зультат выражения (RE WHERE G# = 9) {NAME}. 

Один вектор условий можно получить как ре-
зультат выражения ((RE JOIN REI) WHERE G# = 7) 
{I#}. Один вектор действий, в свою очередь, – ре-
зультат выражения ((RE JOIN REI) WHERE G# = 9) 
{I#}. 

В случае последовательностной системы век-
тору условий соответствует результат выражения 
((RE JOIN REI) WHERE G# = 7 OR G# = 9) {I#}. 

Для удобства восприятия значения атрибута I# 
1, 2, 3 могут быть переименованы в «–», «Y» и «N» 
соответственно. 

Смена изображений сигналов, а точнее обнов-
ление кортежей в REI, определяет возможность до-
бавления новых векторов условий и действий в 
таблицу решений. Таким образом, последователь-
ной сменой изображений можно добиться опреде-
ления всех мыслимых сочетаний значений сигна-
лов и заполнения таблицы решений. 

Выше было сказано, что добавление изображе-
ний для различных значений дискретного сигнала 
должно происходить в самом начале построения 
модели. Это может быть сделано и на любом дру-
гом этапе, но при этом должно быть определено со-
ответствие номеров I# значениям сигналов. 

По построенному в виде таблицы решений ал-
горитму может быть получена программа, напри-
мер на языке ST [11], с помощью метода маски  
[3, 4]. При этом к таблице решений (как и к другим 
формам) также могут быть применены формаль-
ные методы обнаружения и устранения неполноты 
и противоречивости. 

Таким образом, в статье описана методика мо-
делирования АТУ на основе реляционной модели и 
реляционной алгебры. Модель представляет иерар-
хическую структуру связанных элементов, струк-
туру связанных групп, а также множество правил 
изображения элементов. 

Основным назначением описанной методики 
является предоставление специалисту предметной 
области возможности построения полных и непро-
тиворечивых алгоритмов без знаний теорий, лежа-
щих в основе формальных средств. Так как знания 
данного специалиста сосредоточены в области ТП, 
предложено использование графических моделей, 
визуально схожих с реальными АТУ. Описаны пра- 
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вила построения моделей, правила представления и 
составления алгоритмов по модели. 

Методика получает очень удобную для пользо-
вателя программную реализацию, если смена изоб-
ражения дискретного сигнала осуществляется, 
например, кликом левой кнопки мыши по этому 
изображению. Часто используемые типовые эле-
менты могут храниться отдельно для повторного 
использования. 

При наличии метода трансляции предложенная 
модель может быть использована для получения 
программ человеко-машинных интерфейсов. Гра-
фическая модель, дополненная моделью поведения 
АТУ, может быть использована в качестве трена-
жера для обслуживающего персонала. 
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GRAPHICAL MODELING OF TECHNOLOGICAL PROCESS AS A SUPPORT TOOL FOR DESIGNING  
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Abstract. The main stage of program development for PLCs in automated control systems is designing a control algorithm. One 
of the problems we meet at this stage is that the algorithm is often described in a potentially incomplete or inconsistent verbal form. 
Existing formal tools of algorithm description require a person who designs the algorithm to know formal theories. 

The aim of this work is to obtain a tool to design algorithms, which would be available for all participants in the development of 
programs and ensures completeness and consistency. To achieve this goal the author proposes using a graphical model of processing 
stations as a tool to design the algorithms. The paper describes the rules for designing models. The paper also proposes a method of 
algorithm presentation on a model with maintenance of completeness and consistency, which makes the designing process available 
to a person who designs the algorithm. The article provides the rules to describe the algorithm using the model in the form of decision 
tables. However, the ideas may be used for other forms, such as a finite-state automaton. The hierarchical structures and relational 
model are used as a basis for graphical models. 

Keywords: programmable logic controller, PLC programming, logic control system, processing station, graphical model. 
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