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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè äâóìåðíûõ ãðàôî-ïîäîáíûõ äèàãðàìì (äàëåå ïðîñòî äèàãðàìì)
Å.À. Æîãîëåâ [1] âûäåëèë äâà ìíîæåñòâà êîíñòðóêöèé íà äèàãðàììå (áóêâåííîå îáî-
çíà÷åíèå âûáðàíî àâòîðîì):

V � ìíîæåñòâî äâóìåðíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà äèàãðàììå êîí-
òåêñòíî-íåçàâèñèìî (âåðøèíû);

E � ìíîæåñòâî ëèíèé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà äèàãðàììå â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ èíöèäåíòíûõ èì äâóìåðíûõ êîíñòðóêöèé (ðåáðà).

Äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ äâóìåðíîé ãðàôî-
ïîäîáíîé äèàãðàììû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, îäíàêî ýòî ñëèøêîì àáñòðàêòíûé ôîð-
ìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ íîòàöèè ðåàëüíûõ äèàãðàìì âî âñåõ äåòàëÿõ. Â ýòîé ñòàòüå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàñøèðåííûé ôîðìàëèçì, äîñòàòî÷íûé äëÿ îïèñàíèÿ íîòàöèè ñîâðåìåííûõ
äèàãðàìì. Òåõíè÷åñêèå àñïåêòû îòîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê òîëùèíà ëèíèé, öâåòà, ñòèëè,
øðèôòû è ò. ä., îïóñêàþòñÿ, ïîñêîëüêó îíè íåñóùåñòâåííû.

Âñå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íà äèàãðàììå, ïðåäëàãàåòñÿ ðàç-
áèòü íà ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà:

� ìíîæåñòâî ìåòîê T � ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé, îòîáðàæàþùèõ òåêñò;
� ìíîæåñòâî äåêîðàöèé D ⊂ V � ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

îòîáðàæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê çíà÷êè íà êîíöàõ ëèíèè;
� ìíîæåñòâî ôèãóð F ⊂ V � ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé, îòîáðàæàþùèõ ñóùíîñòè

äèàãðàììû;
� ìíîæåñòâî ñîñòàâíûõ ôèãóð CF ⊂ F � ôèãóðû, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå äðóãèå

êîíñòðóêöèè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîìïîçèöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé
íà äèàãðàììå îäíó ñóùíîñòü;

� ìíîæåñòâî êîíòåéíåðîâ K ⊂ F � ôèãóðû, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü â ñåáå äðóãèå
êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå íà äèàãðàììå îòäåëüíûå ñóùíîñòè;

� ìíîæåñòâî ðàìîê Fr ⊂ F � ôèãóðû, êîòîðûå âñåãäà îòîáðàæàþòñÿ ïîâåðõ äðóãèõ
âåðøèí è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåìàíòèêè ñ ïîìîùüþ îá-
ðàìëåíèÿ äðóãèõ êîíñòðóêöèé;

� ìíîæåñòâî ðåáåð E � ìíîæåñòâî êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ êîíñòðóêöèé, îòîáðàæà-
þùèõ îòíîøåíèÿ ìåæäó ñóùíîñòÿìè.
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Ôîðìàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ ãðàôî-ïîäîáíûõ äèàãðàìì

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Â ôîðìàëèçàöèè Æîãîëåâà ðåáðà íå èìåþò íàïðàâëåíèÿ, îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ íî-
òàöèè áîëüøèíñòâà ÿçûêîâ åñòü íåîáõîäèìîñòü îòëè÷àòü ïîëþñ-íà÷àëî ðåáðà îò ïîëþ-
ñà-êîíöà, ïîýòîìó, íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ðåáðà íàïðàâëåí-
íûå.

ÎÁÙÈÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ëþáîå ïðåäñòàâëåíèå âåðøèíû íà äèàãðàììå ìîæíî ðàçáèòü íà êîìáèíàöèþ èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìèòèâîâ, èç êîòîðûõ
ñòðîÿòñÿ äâóìåðíûå êîíñòðóêöèè, ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî G:

� ïðÿìîóãîëüíèê;
� ýëëèïñ;
� ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè;
� ëîìàíàÿ;
� çàìêíóòàÿ ëîìàíàÿ.
Äëÿ V îïðåäåëåíî îòíîøåíèå GVgeom →: , ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé âåðøèíå ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ïðèìèòèâ èç ìíîæåñòâà G.
Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåáðî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âñåãäà ëîìàíîé

ëèíèåé.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
C � ìíîæåñòâî âñåõ êîíñòðóêöèé äèàãðàììû;
N � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë;
R � ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë;
Z � ìíîæåñòâî ÷èñåë, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò èëè

ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ äèàãðàììû;

ZZPoint ×=  � ìíîæåñòâî òî÷åê ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ äèàãðàììà;
PointVpoint →:  � ñîïîñòàâëÿåò ëþáîé âåðøèíå äèàãðàììû êîîðäèíàòû åå ëåâîãî

âåðõíåãî óãëà, ýòè êîîðäèíàòû áóäåì òàêæå íàçûâàòü êîîðäèíàòàìè âåðøèíû;
++ ×= ZZSize � ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ïî øèðèíå è âûñîòå;

SizeVsize →:  � ñîïîñòàâëÿåò ëþáîé âåðøèíå åå ðàçìåð íà äèàãðàììå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóåòñÿ

ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ äèàãðàììà èìååò êîí÷åíûå ðàç-
ìåðû, ìíîæåñòâî Z òàêæå êîíå÷íî, íî äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ
ðåàëüíûõ äèàãðàìì.

Íà ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííîé äèàãðàììå êàæäàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ñâîé òèï. Íà-
ïðèìåð, â ñåòÿõ Ïåòðè [6] âñå âåðøèíû ïîäåëåíû íà äâà òèïà � ïîçèöèè è ïåðåõîäû.

Îïåðàòîð TypeCtype →:  ñîïîñòàâëÿåò êîíñòðóêöèè äèàãðàììû åå òèï. Ó ëþáîé êîí-

ñòðóêöèè îïðåäåëåí åäèíñòâåííûé òèï:

TypectypeCcc ∈∃→∈∀ )(!: .

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ òèïîâ âåðøèí íà äèàãðàììå êàê

VvvtypeType ∈= )}({ .

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ èíäåêñàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà À êàê

)(:)(maxíèíúåêòèâíå:|{)( iiAa
aindexiaaindexiindexNAindexindexAIndex =∃<∀∧−∧→=

∈ ,

Òîãäà ñëåäóþùåå âûñêàçûâàíèå îáîçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî A èíäåêñèðóåìî îïåðàòî-
ðîì i

)(),( AIndexiiAenumerable ∈≡ .
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Ñëåäóþùåå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ðàâåíñòâî äâóõ ìíîæåñòâ êîíñòðóêöèé äèàãðàì-
ìû ñ òî÷íîñòüþ äî òèïîâ:

))()()()(:(

),(:),(:

||||),(

2122112211

222111

212121

atypeatypeaiaiAaAa

iAenumerableiiAenumerablei

AACACAAAeqtype

=→=∈∀∈∀∧
∃∧∃∧

=∧∈∧∈≡

,

òî åñòü äâà ìíîæåñòâà êîíñòðóêöèé ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî òèïîâ, êîãäà îíè ðàâíû ïî
ìîùíîñòè è òèïû ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè ó íèõ ðàâíû.

ÌÅÒÊÈ

Ìåòêè � ýòî êîíñòðóêöèè, îòîáðàæàþùèå íà äèàãðàììå òåêñò. Íè îäíà äèàãðàììà
â äàííûé ìîìåíò íå îáõîäèòñÿ áåç ìåòîê. Íàïðèìåð, â ñåòÿõ Ïåòðè, äèàãðàììå ñîñòî-
ÿíèé è ò. ä. ìåòêè èäåíòèôèöèðóþò âåðøèíû íà äèàãðàììå. Îáîáùàÿ, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî êàê âåðøèíû, òàê è ðåáðà äèàãðàììû ìîãóò èìåòü ñâÿçàííûå ñ íèìè ìåòêè.

Îáîçíà÷èì T � ìíîæåñòâî ìåòîê (òåêñòîâûõ ýëåìåíòîâ) íà äèàãðàììå. Ìåòêè íå
ÿâëÿþòñÿ íè âåðøèíàìè, íè ðåáðàìè, ïîýòîìó ìíîæåñòâî âñåõ êîíñòðóêöèé íà äèàã-
ðàììå � ýòî îáúåäèíåíèå òðåõ ìíîæåñòâ:

TEVC ∪∪= .

Ìåòêè ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè � èõ ðàñïîëîæåíèå çàâèñèò îò
ðàñïîëîæåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî ïðîñòîãî îòîáðàæåíèÿ ìåòêè ðÿäîì (èëè
âíóòðè) ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ðàñïîëîæå-
íèå ìåòêè ìîæåò íîñèòü ñåìàíòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íàïðèìåð, àññîöèàöèÿ èç äèàã-
ðàììû êëàññîâ UML [2] ìîæåò èìåòü íàçâàíèå, êîòîðîå äîëæíî âûâîäèòüñÿ â ñåðåäèíå
ëèíèè, è ìåòêè íà ñâîèõ ïîëþñàõ, êîòîðûå äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïîëþñîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ìåòêè äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ïðàâèëî åå
îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà íà äèàãðàììå.

Êîíòåêñòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìåòêè t îò êîíñòðóêöèè p ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
÷åðåç îòíîøåíèå ïðèêðåïëåíèÿ:

),,()(),,,( xtpoptpointTtEVpxoptpattachedt =∧∈∧∪∈≡ ,

òî åñòü ìåòêà ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé â òîì ñëó÷àå, åñëè åå êîîðäèíàòû íà
äèàãðàììå îïðåäåëÿåò îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ

PointAttContTEVop →××∪:
ñ ïîìîùüþ êîíòåêñòà ïðèêðåïëåíèÿ AttContx∈ .

Îñíîâûâàÿñü íà îòíîøåíèè ïðèêðåïëåíèÿ îäíîé ìåòêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîæå-
ñòâî âñåõ ìåòîê, ïðèêðåïëåííûõ ê êîíñòðóêöèè, êàê

),,,(:\,,

),,,(:!),,,(

xopspattachedtSTsxop

xopspattachedtXxSsXopSpattachedtS

∈¬∃∧
∈∃∈∀≡

Ïîñêîëüêó ó âñåõ êîíñòðóêöèé îäèíàêîâîãî òèïà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðèêðåï-
ëåííûõ ìåòîê è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâî, òî èõ ìíîæåñòâà êîíòåêñòîâ ïðèêðåï-
ëåíèÿ ðàâíû, à ìíîæåñòâà ïðèêðåïëåííûõ ìåòîê ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî òèïîâ:

),(),,,(

),,,()()(

2121222

11121

SSeeqtypXXXopSpattachedtS

XopSpattachedtSptypeptype

∧=→∧
∧∧=

.

ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÏÐÈÊÐÅÏËÅÍÈß ÌÅÒÊÈ Ê ÂÅÐØÈÍÅ

Äëÿ âñåõ âåðøèí äèàãðàììû îäèíàêîâîãî òèïà ïðèêðåïëåíèå ìåòêè äîëæíî âûãëÿ-
äåòü îäèíàêîâî. Íî âåðøèíû ìîãóò èìåòü ðàçíîå ïîëîæåíèå è ðàçìåðû, ïîýòîìó êîí-

.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

òåêñò ïðèêðåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êàìè
â îòíîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñ îñÿ-
ìè, íîðìèðîâàííûìè ïî ðàçìåðó âåðøè-
íû. Â òàêîé ñèñòåìå òî÷êà (0, 0) ñîîòâåò-
ñòâóåò ëåâîìó âåðõíåìó óãëó, à òî÷êà (1, 1)
ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîìó íèæíåìó óãëó ýëå-
ìåíòà. Ïðè ýòîì ìåòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ
òàêæå êàê äâóìåðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñî ñâî-
èìè ðàçìåðàìè è ðàñïîëîæåíèåì.

Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåí ïðèìåð âåðøèíû
ñ ïðèêðåïëåííîé ê öåíòðó ìåòêîé. Äëÿ òîãî
÷òîáû îïèñàòü ïîäîáíîå ïðèêðåïëåíèå, íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî öåíòð ìåòêè äîëæåí
ñîâïàäàòü ñ öåíòðîì âåðøèíû (ñì. ðèñ. 1á). Öåíòðó ìåòêè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà (0.5,
0.5) â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòêè. Äëÿ âåðøèíû òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ôîðìàëüíî êîíòåêñòîì ïðèêðåïëåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
RRryrxr vvv ×∈= ),(  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ ðîäèòåëüñêîé âåðøèíû â åå ñèñòåìå

êîîðäèíàò;
RRryrxr ttt ×∈= ),(  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòêè.

Òîãäà äëÿ ëþáîé âåðøèíû v, èìåþùåé êîîðäèíàòû )(),( vpointyx vv =  è ðàçìåðû
)(),( vsizehw vv = , îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ TAV âû÷èñëÿåò ïîëîæåíèå ïðèêðåïëåííîé

ìåòêè ïî åå ðàçìåðàì:
















+⋅−
+⋅−

=
100

0

0

),( vvvt

vvvt

t ywryry

xwrxrx

rvTAV
 ,  















×=

















1

),(

1
t

t

tt

t

h

w

rvTAVy

x

,

ãäå Sizehw tt ∈),(  � ðàçìåð ìåòêè, âû÷èñëåííûé ïî òåêñòó, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòî-
áðàçèòü;  Pointyx tt ∈),(  � âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå ìåòêè íà äèàãðàììå.

ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÏÐÈÊÐÅÏËÅÍÈß ÌÅÒÊÈ Ê ÐÅÁÐÓ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåáðà íà äèàãðàììå, îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

+→ ZElength: � ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ äëèíû;
PointREapoint →×:  � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷êè íà ëèíèè ïî îòíîñèòåëüíîìó

ïîëîæåíèþ âäîëü íåå;
RPointEangle →×:  � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óãîë ïîâîðîòà ëèíèè ïî ÷àñîâîé

ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî îñè x â ëþáîé åå òî÷êå S.
Ïðèêðåïëåíèå ìåòêè ê ðåáðó îòëè÷àåòñÿ îò ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè ê âåðøèíå òåì,

÷òî äëÿ óêàçàíèÿ òî÷êè ïðèêðåïëåíèÿ íà ðåáðå èñïîëüçóåòñÿ îäíà êîîðäèíàòà, îáîçíà-
÷àþùàÿ ïîëîæåíèå âäîëü ðåáðà îòíîñèòåëüíî åãî äëèíû. Òî åñòü 0 îçíà÷àåò ïîëþñ-
íà÷àëî ðåáðà, à òî÷êà 1 îçíà÷àåò ïîëþñ-êîíåö ðåáðà. Êîíòåêñòîì äëÿ îïåðàòîðà ïðè-
êðåïëåíèÿ ìåòêè ê ðåáðó ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Rre ∈  � îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèêðåïëåíèÿ íà ðåáðå;
RRryrxr ttt ×∈= ),(  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòêè.

Ïóñòü Ee∈  � ðàññìàòðèâàåìîå ðåáðî, òîãäà
),(),( eee reapointyx =  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ íà ðåáðå â êîîðäèíàòàõ ïëîñêîñòè,

)),(,( ee yxeangle=α � óãîë ïîâîðîòà ëèíèè â òî÷êå ïðèêðåïëåíèÿ.

Ðèñ. 1: à) âåðøèíà ñ ïðèêðåïëåííîé â öåíòðå
ìåòêîé; á) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ïðèêðåïëåíèÿ öåòðà ìåòêè ê öåíòðó âåðøèíû

à) á)



12

Ñòåïàíÿí Ê.Á.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2010 ã.

Ïðèêðåïëåíèå ìåòêè ê ðåáðó óêàçûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåáðî îòîáðàæà-
åòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñëåâà íà ïðàâî. Ïðè ïîâîðîòå ðåáðà ïðèêðåïëåííûå ìåòêè ïîâî-
ðà÷èâàòüñÿ íå äîëæíû, ïîýòîìó ïîâîðîò ðåáðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå
òî÷êè ïðèêðåïëåíèÿ ó ìåòêè (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü òî÷êó
ïðèêðåïëåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ âîêðóã öåíòðà ìåòêè íà óãîë α:
















−+−+
+−+−

=

=















×
















−
−

×














 −
×

















1

)1cos(sin5.0cossin

)1cos(sin5.0sincos

1100

5.010

5.001

100

0cossin

0sincos

100

5.010

5.001

αααα
αααα

αα
αα

tt

tt

t

t

ryrx

ryrx

ry

rx

Îáîçíà÷èì

)1cos(sin5.0sincos +−+−= αααα ttt ryrxrx ,

)1cos(sin5.0cossin −+−+= αααα ttt ryrxry .
Òîãäà äëÿ ðåáðà e îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ TAE âû÷èñëÿåò ïîëîæåíèå ïðèêðåïëåí-

íîé ìåòêè ïî åå ðàçìåðàì:

















−
−

=
100

0

0

),( et

et

t yry

xrx

reTAE ,   















×=

















1

),(

1
t

t

tt

t

h

w

reTAEy

x

,

ãäå Sizehw tt ∈),(  � ðàçìåð ìåòêè, âû÷èñëåííûé ïî òåêñòó, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòî-
áðàçèòü; Pointyx tt ∈),(  � âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå ìåòêè íà äèàãðàììå.

Íà ðèñ. 2 à ïðèâåäåí ïðèìåð ðåáðà ñ ïðèêðåïëåííûìè ê êîíöó äåêîðàöèåé (ñì.
íèæå) è ìåòêîé. Äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî åå ïðàâûé íèæíèé
óãîë äîëæåí ñîâïàäàòü ñ êîíöîì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ðåáðà (ñì. ðèñ. 2 á).
Íà ðèñ. 2 â èçîáðàæåíî òî æå ðåáðî, íî ïîâåðíóòîå íà 90 ãðàäóñîâ ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè. Äëÿ ó÷åòà ïîâîðîòà ðåáðà òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ ó ìåòêè ìåíÿåò ñâîå ïîëîæå-
íèå, ÷òî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 2 ã.

ÄÅÊÎÐÀÖÈß

Äåêîðàöèÿ � ýòî ñòàòè÷íàÿ äâóìåðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèêðåïëå-
íà ê äðóãèì êîíñòðóêöèÿì äèàãðàììû. Ñòàòè÷íîñòü çäåñü ïîíèìàåòñÿ êàê îòñóòñòâèå
âîçìîæíîñòè ó ïîëüçîâàòåëÿ ìåíÿòü ïàðàìåòðû äåêîðàöèé, çàäàííûå ïðè îïèñàíèè
íîòàöèè (íàïðèìåð åå ðàçìåð). Ñàìûé ïðîñòîé è ÿðêèé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äåêîðà-

               Ðèñ. 2: à) ðåáðî ñ ïðèêðåïëåííûìè ê êîíöó ìåòêîé è äåêîðàöèåé;
á) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè è äåêîðàöèè;
â) ðåáðî, ïîâåðíóòîå íà 90 ãðàäóñîâ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;
ã) ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèé è òî÷åê ïðèêðåïëåíèÿ ïîñëå ïîâîðîòà

.

à) á) â) ã)
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Ôîðìàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ ãðàôî-ïîäîáíûõ äèàãðàìì

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

öèè � ýòî óêàçàíèå íàïðàâëåíèÿ ó ðåáðà (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûå ñòðåëêè íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëþñå. Íåêîòîðûå âèçóàëüíûå ÿçûêè
èñïîëüçóþò áîëåå ñëîæíûå äåêîðàöèè äëÿ îòîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåìàíòèêè, íà-
ïðèìåð, íîòàöèÿ Crow�s Foot äèàãðàìì ñóùíîñòü-îòíîøåíèå (Entity-Relation Diagram �
ERD) [7] èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå íàáîðû èç îêðóæíîñòè è îòðåçêîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
êðàòíîñòè îòíîøåíèÿ.

Äåêîðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íà äèàãðàììå îòäåëüíóþ ñóù-
íîñòü, òî åñòü ìîæåò èìåòü èíöèäåíòíûå ðåáðà. Íàïðèìåð, íà äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèé
UML è äèàãðàììàõ äåÿòåëüíîñòè UML ÷åðíûé êðóã îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à
ðîìá âåòâëåíèå. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü èõ ïîëîæåíèå, èíöèäåíòíûå èì ðåáðà,
íî íå ìîæåò èçìåíÿòü ðàçìåð.

Ôîðìàëüíî ìíîæåñòâî âåðøèí V ìîæíî ðàçáèòü íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä-
ìíîæåñòâà:

FDV ∪= , ∅=∩ FD ,
ãäå D � ìíîæåñòâî äåêîðàöèé è F � ìíîæåñòâî ôèãóð.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà D âåðíî

)()()()(:, 212121 dsizedsizedtypedtypeDdd =→=∈∀ ,

òî åñòü ó ëþáûõ äâóõ äåêîðàöèé îäèíàêîâîãî òèïà îäèíàêîâûå ðàçìåðû.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äåêîðàöèÿ ìîæåò áûòü ïðèêðåïëåíà ê äðóãèì êîíñòðóê-

öèÿì òàê æå, êàê è ìåòêà. Îòíîøåíèå ïðèêðåïëåíèÿ äëÿ íåå îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíî
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

)()()()(:, 212121 dsizedsizedtypedtypeDdd =→=∈∀ .

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïðèêðåïëåííûõ ê êîíñòðóêöèè äåêîðàöèé:

),,,(:\,,

),,,(:!),,,(

xopspattacheddSDsxop

xopspattacheddXxSsXopSpattacheddS

∈¬∃∧
∈∃∈∀≡

Ïîñêîëüêó ó âñåõ êîíñòðóêöèé îäèíàêîâîãî òèïà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðèêðåï-
ëåííûõ äåêîðàöèé è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâî, òî èõ ìíîæåñòâà êîíòåêñòîâ ïðè-
êðåïëåíèÿ ðàâíû, à ìíîæåñòâà ïðèêðåïëåííûõ äåêîðàöèé ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî òèïîâ:

),(||||

),,,(),,,()()(

212121

22211121

SStytypeequaliSSDD

XopSpattacheddSXopSpattacheddSptypeptype

∧=∧=→
→∧∧=

Îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ äåêîðàöèè ê âåðøèíå àáñîëþòíî àíàëîãè÷åí îïåðàòîðó
ïðèêðåïëåíèÿ ìåòêè ê âåðøèíå, òàê êàê äåêîðàöèÿ, êàê è ìåòêà, îáëàäàåò ðàçìåðîì è
ïîëîæåíèåì.

ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÏÐÈÊÐÅÏËÅÍÈß ÄÅÊÎÐÀÖÈÈ Ê ÐÅÁÐÓ

Îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ äåêîðàöèè ê ðåáðó îòëè÷àåòñÿ îò îïåðàòîðà ïðèêðåïëå-
íèÿ ìåòêè ê ðåáðó òåì, ÷òî äåêîðàöèÿ, â îòëè÷èå îò ìåòêè, äîëæíà ïîâîðà÷èâàòüñÿ
âìåñòå ñ ðåáðîì. Êîíòåêñòîì äëÿ îïåðàòîðà ïðèêðåïëåíèÿ äåêîðàöèè ê ðåáðó ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Rre ∈  � îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèêðåïëåíèÿ íà ðåáðå,
RRryrxr ddd ×∈= ),(  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ äåêîðàöèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåêî-

ðàöèè.
Ïóñòü

),(),( eee reapointyx =  � òî÷êà ïðèêðåïëåíèÿ íà ðåáðå â êîîðäèíàòàõ ïëîñêîñòè,
)),(,( ee yxeangle=α  � óãîë ïîâîðîòà ëèíèè â òî÷êå ïðèêðåïëåíèÿ.
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Òîãäà îïåðàòîð ïðèêðåïëåíèÿ DAE âû÷èñëÿåò ïîëîæåíèå íåïîâåðíóòîé ïðèêðåï-
ëåííîé äåêîðàöèè ïî åå ðàçìåðàì:
















−

−
=

100

0

0

),( ed

ed

d yry

xrx

reDAE ,      















×=

















1

),(

1
d

d

dd

d

h

w

reDAEy

x

,

ãäå Sizehw dd ∈),(  � ðàçìåð äåêîðàöèè, à Pointyx dd ∈),(  � âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå

íåïîâåðíóòîé äåêîðàöèè íà äèàãðàììå.
Ïîñëå ýòîãî âñþ äåêîðàöèþ íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü íà óãîë á âîêðóã òî÷êè ïðè-

êðåïëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ñëåäóþùèé îïåðàòîð:
















⋅−−
⋅−−

×














 −
×
















⋅+
⋅+

=
100

10

01

100

0cossin

0sincos

100

10

01

),( ddd

ddd

ddd

ddd

d hryy

wrxx

hryy

wrxx

rdROT αα
αα

.

Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðèêðåïëåííóþ äåêîðàöèþ ê ðåáðó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 à.
Äåêîðàöèÿ êðåïèòñÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðåäèíå ïðàâîé ñòîðîíû, ê êîíöó
ðåáðà. Ïîñëå ïîâîðîòà ðåáðà (ðèñ. 2 â) äåêîðàöèÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ íèì.

ÔÈÃÓÐÀ

Îñíîâíîé êîíñòðóêöèåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåðøèí íà äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ ôèãóðà.
Â îòëè÷èå îò äåêîðàöèè, ôèãóðû íå ìîãóò áûòü ïðèêðåïëåíû ê äðóãèì êîíñòðóêöèÿì,
ôèãóðû îäíîãî òèïà ìîãóò èìåòü ðàçíûå ðàçìåðû è ìîãóò ñîäåðæàòü â ñåáå äðóãèå
êîíñòðóêöèè (ñì. ñëîæíàÿ ôèãóðà è êîíòåéíåð). Ïðèìåðàìè ôèãóð ìîãóò áûòü ñîñòîÿ-
íèå èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèé, ñóùíîñòü è îòíîøåíèå èç ERD, ìîäóëü ïîâåäåíèÿ èç
IDEF3 [5] è ò.ä. Äëÿ äâóõ ôèãóð îäíîãî òèïà, âåðíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàì-
ìå îäèíàêîâûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèìèòèâîì:

)()()()( 212121 fgeomfgeomftypeftypeFfFf =→=∧∈∧∈ .

Äàëåå ðàññìîòðåíû äâà ïîäìíîæåñòâà ôèãóð � ìíîæåñòâî ñîñòàâíûõ ôèãóð è êîí-
òåéíåðîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñëîæíûå êîíñòðóêöèè.

ÑÎÑÒÀÂÍÀß ÔÈÃÓÐÀ

Â ñîâðåìåííûõ âèçóàëüíûõ ÿçûêàõ ñåìåéñòâà IDEFx [3,4,5] è UML äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ âåðøèí äèàãðàìì ïðîñòûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, êîí-
ñòðóêöèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ êëàññà íà äèàãðàììå êëàññîâ UML äîëæíà îáëàäàòü âåðòè-
êàëüíûìè ñåêöèÿìè äëÿ îòîáðàæåíèÿ íàçâàíèÿ êëàññà, åãî àòðèáóòîâ è åãî îïåðàöèé.
Êîíñòðóêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ìîäóëü ïîâåäåíèÿ (unit of behavior) â IDEF3, èìååò âíèçó
äâå ãîðèçîíòàëüíûå ñåêöèè äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà è åãî ñâÿçè
ñ ýëåìåíòàìè èç IDEF0 [4]. Âñå ïåðå÷èñëåííûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò íà äèàãðàì-
ìå îäíó ñóùíîñòü âèçóàëüíîãî ÿçûêà, îäíàêî èñïîëüçóþò ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
îáðàçû. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ îáðàçîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèè èç íåñêîëü-
êèõ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ âåðøèí. Êîíòåêñòíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå
ïðèíàäëåæíîñòè çàâèñèìîé âåðøèíû (äî÷åðíåé) îò íåçàâèñèìîé (ðîäèòåëüñêîé). Åñëè
äî÷åðíèå âåðøèíû âìåñòå ñ ðîäèòåëüñêîé ïðåäñòàâëÿþò íà äèàãðàììå îäíó ñóùíîñòü
âèçóàëüíîãî ÿçûêà, òî ðîäèòåëüñêàÿ âåðøèíà íàçûâàåòñÿ ñîñòàâíîé ôèãóðîé. Òî åñòü
ñîñòàâíóþ ôèãóðó ìîæíî îïèñàòü êàê ôèãóðó, ñîäåðæàùóþ â ñåáå êîíå÷íûé çàðàíåå
îïðåäåëåííûé íàáîð äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå äî÷åðíåé âåð-
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øèíû îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ðàñïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ ðîäèòåëüñêîé âåðøèíîé.
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ ðàñïîëîæåíèÿ íà äèàãðàììå:

}:|{ SizePointVVlayoutlayoutLayout ×→×= ,

ãäå îïåðàòîð layout îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå è ðàçìåð íà äèàãðàììå äî÷åðíåé âåðøèíû,
â çàâèñèìîñòè îò åå ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ ðîäèòåëüñêîé âåðøèíû. Òîãäà âûñêàçû-
âàíèå

),())(),((:)(),(

,),,(

cplayoutcsizecpointpsizeppoint

LayoutlayoutVcplayoutcpdconstraine

=∀∀∧
∈∧∈≡

îïðåäåëÿåò êîíòåêñòíóþ çàâèñèìîñòü p îò c è óòâåðæäàåò, ÷òî ðàñïîëîæåíèå âåðøèíû
c îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà layout.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ñîñòàâíàÿ ôèãóðà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõ äðóãèõ ôèãóð (âûäåëåíû øòðèõ-
ïóíêòèðîì), ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíî äðóã ïîä
äðóãîì. Ðîäèòåëüñêàÿ ôèãóðà ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ïðÿìîóãîëüíèêà ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè. Ïåðâàÿ
äî÷åðíÿÿ ôèãóðà íå ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðè÷åñêèì
ïðèìèòèâîì, ê åå öåíòðó ïðèêðåïëåíà ìåòêà äëÿ
îòîáðàæåíèÿ èìåíè ñóùíîñòè. Âòîðàÿ äî÷åðíÿÿ
ôèãóðà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé ëè-
íèè, èäóùåé ïî âåðõíåé ãðàíè ôèãóðû è òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ôèãóðîé (åå äî÷åðíèå ôèãóðû
âûäåëåíû ïóíêòèðîì). Òðåòüÿ äî÷åðíÿÿ ôèãóðà
ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðè-
ìèòèâîì, íî ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì (ñì. íèæå).

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå îïåðàòîð ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äëÿ ðîäèòåëüñêîé ôèãóðû ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü p � ðî-
äèòåëüñêàÿ ôèãóðà, à ci � äî÷åðíèå ôèãóðû i = 0..n.
Òîãäà

)(),( ppointyx pp =  � êîîðäèíàòû ðîäèòåëüñêîé ôèãóðû;

)(),( psizehw pp =  � ðàçìåð ðîäèòåëüñêîé ôèãóðû;

)(),( i
i
c

i
c cpointyx =  � âû÷èñëÿåìûå êîîðäèíàòû i-îé äî÷åðíåé ôèãóðû;

)(),( i
i
c

i
c csizehw =  � âû÷èñëÿåìûé ðàçìåð i-îé äî÷åðíåé ôèãóðû;

òîãäà êîîðäèíàòû è ðàçìåð i-îé äî÷åðíåé ôèãóðû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

p
i
c xx = ,   







=
>++

=
0,

0,

iy

iyhy
y

p

p
i
c

i
ci

c
,   

p
i
c ww = ,

i
ch  � íå èçìåíÿåòñÿ îïåðàòîðîì.

Íèæå îïèñàíà ôîðìàëèçàöèÿ ñîñòàâíîé ôèãóðû.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äî÷åðíÿÿ âåðøèíà Vc∈  ïðèíàäëåæèò ðîäèòåëüñêîé âåðøèíå

Vp∈  â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàñïîëîæåíèå c íà äèàãðàììå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ p.

Îòíîøåíèå ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûñêàçûâàíèåì:

),,(:!),( layoutcpdconstraineLayoutlayoutcpparentv ∈∃≡
Äàííîå îòíîøåíèå îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ (ïðèâîäÿòñÿ áåç äîêàçàòåëüñòâ):

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñîñòàâíîé ôèãóðû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîñòàâíîå ñîñòîÿíèå

íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé UML
(ïóíêòèðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè

âûäåëåíû ãðàíèöû äî÷åðíèõ ôèãóð)
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),,(:!),( layoutcpdconstraineLayoutlayoutcpparentv ∈∃≡  � îíî àñèììåòðè÷íî;

),(: vvparentvv ¬∀  � îíî àíòèðåôëåêñèâíî;

2121 ),(),( ppcpparentvcpparentv =→∧  � ó äî÷åðíåé âåðøèíû ìîæåò áûòü òîëüêî

îäíà ðîäèòåëüñêàÿ âåðøèíà.
Îïðåäåëèì ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó, ñîäåðæàùóþ â ñåáå ìíîæåñòâî äî÷åðíèõ âåð-

øèí:

),(),( cpparentvCcCVCCpparentvC →∈∀∧∅≠∧⊂≡ .

Òîãäà ìíîæåñòâî âñåõ äî÷åðíèõ âåðøèí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

FCCCpCparentvVCFCpparentvCFCpparentvFC ⊂→⊂∀∧≡ ),(:),(),( .

Îáîçíà÷èì ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó ñ åäèíñòâåííûì îïåðàòîðîì ðàñïîëîæåíèÿ êàê

layoutllcpdconstrainelclayoutputsinglelayo =→∀∀≡ ),,(:,),( ,

),(:)( layoutputsinglelayolayoutputuniquelayo ∃≡ ,

òîãäà ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâíîé ôèãóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)(),(:)( cfutuniquelayoCcfparentvFCCFcfcfcompfig ∧∃∧∈≡ .

Âñå ñîñòàâíûå ôèãóðû îäèíàêîâîãî òèïà ñîäåðæàò ìíîæåñòâà äî÷åðíèõ êîíñòðóê-
öèé, ðàâíûõ ñ òî÷íîñòüþ äî òèïà, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûñêàçûâàíèåì:

),(),(

),()()()()(

2122

112121

FCFCeqtypeFCcfparentvFC

FCcfparentvFCcftypecftypecfcompfigcfcompfig

→∧
∧=∧∧

.

ÊÎÍÒÅÉÍÅÐ

Ìíîãèå âèçóàëüíûå ÿçûêè èñïîëüçóþò âëîæåííîñòü îäíèõ âåðøèí â äðóãèå äëÿ
îòîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåìàíòèêè, íàïðèìåð, âëîæåííûå ñîñòîÿíèÿ íà äèàãðàì-
ìå ñîñòîÿíèé. Âåðøèíû, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå äðóãèå âåðøèíû è ýòà âëîæåííîñòü
èìååò ñåìàíòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, íàçûâàþòñÿ êîíòåéíåðàìè. Îòëè÷èå êîíòåéíåðà îò
ñîñòàâíîé ôèãóðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåðøèíà, ïðèíàäëåæàùàÿ êîíòåéíåðó, îòî-
áðàæàåò ñâÿçàííûé ñ íèì, íî îòäåëüíûé ýêçåìïëÿð ñóùíîñòè âèçóàëüíîãî ÿçûêà. Â òî
âðåìÿ êàê âåðøèíà, ïðèíàäëåæàùàÿ ñîñòàâíîé ôèãóðå, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãðàôè÷åñêîé
íîòàöèè äëÿ îòîáðàæåíèÿ îäíîãî ýêçåìïëÿðà ñóùíîñòè. Ó ðàçíûõ êîíòåéíåðîâ ìîæåò
áûòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïðèíàäëåæàùèõ èì âåðøèí, îäíàêî êîíòåéíåð ñîäåðæèò âåð-
øèíû òîëüêî îïðåäåëåííîãî òèïà � ýòî îãðàíè÷åíèå íàêëàäûâàåòñÿ ñåìàíòèêîé âèçó-
àëüíîãî ÿçûêà. Ñëåäóþùåå âûñêàçûâàíèå îãðàíè÷èâàåò ìíîæåñòâî òèïîâ âåðøèí, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü âåðøèíå p:

TvtypevpparentvvTypeTTptyperestr ∈→∀∧⊂≡ )(),(:),( .

Ôîðìàëüíî êîíòåéíåð îïðåäåëÿåòñÿ êàê

),(:),(:)()( vctparentvvTcttyperestrTctcompfigFctctcontr ∃∧∃∧¬∧∈≡ ,

òî åñòü êîíòåéíåð � ýòî ôèãóðà, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ñîñòàâíîé
ôèãóðîé, îáëàäàþùåé õîòÿ áû îäíîé âåðøèíîé, è çàäàíî ìíîæåñòâî òèïîâ âñåõ âåð-
øèí, êîòîðûå ìîãóò åé ïðèíàäëåæàòü. Ìíîæåñòâà òèïîâ âñåõ âåðøèí, êîòîðûå ìîãóò
ïðèíàäëåæàòü äâóì êîíòåéíåðàì îäèíàêîâîãî òèïà, ðàâíû:

211111

2121

),(),(

)()()()(

TTTcttyperestrTcttyperestr

cttypecttypectcontrctcontr

=→∧∧
∧=∧∧

.
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ÐÀÌÊÀ

Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè âåðøèíàìè, â òàêèõ ÿçûêàõ, êàê UML, IDEFx, SDL [8] è ò. ä.,
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðàìêà äëÿ îáðàìëåíèÿ äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Åå îñíîâíîå îòëè-
÷èå îò äðóãèõ âåðøèí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà âñåãäà îòîáðàæàåòñÿ ïîâåðõ íèõ.
Ðàìêà íå ñîäåðæèò â ñåáå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå îáðàìëÿåò. Ñàìà ïî ñåáå ðàìêà
ìîæåò áûòü êàê ïðîñòîé ôèãóðîé (íàïðèìåð SDL è UML), òàê è ñîñòàâíîé (IDEFx)
èëè äàæå êîíòåéíåðîì (êîãäà ó íåå íåîïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñåêöèé, êàê â ÿçûêå
UML).

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ ðàìêè íåîáõîäèìî ââåñòè îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé
ïîðÿäîê îòîáðàæåíèÿ âåðøèí

NVzorder →: .

Òîãäà, åñëè îáîçíà÷èòü ìíîæåñòâî ðàìîê êàê FFr ⊂ , áóäåò âåðíî ñëåäóþùåå óòâåð-
æäåíèå

)()(:\ frzordervzorderFrVvFrfr <∈∀∈∀ .

Â òî æå âðåìÿ ïîðÿäîê îòîáðàæåíèÿ ñàìèõ ðàìîê îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì,
êàê è ïðîñòûõ ôèãóð.

ÐÅÁÐÀ

×òî êàñàåòñÿ ðåáåð, ôîðìàëèçì ñëåäóåò äîïîëíèòü îïðåäåëåíèåì äîïóñòèìûõ ïàð
âåðøèí, êîòîðûì ìîæåò áûòü èíöèäåíòíî ðåáðî. Ïîñêîëüêó âåðøèíû èìåþò ðàçíûå
òèïû, òî ðåáðî ìîæåò áûòü èíöèäåíòíî òîëüêî îïðåäåëåííûì âåðøèíàì, ÷òî äèêòóåòñÿ
ñåìàíòèêîé ñóùíîñòåé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè.

Ïóñòü ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ îïðåäåëÿþò, ìîæåò ëè áûòü ðåáðî e èíöèäåíòíî
âåðøèíå v

),( vesource  � ñâîèì ïîëþñîì-íà÷àëîì;
),( vetarget � ñâîèì ïîëþñîì-êîíöîì.

Òîãäà ñëåäóþùåå âûñêàçûâàíèå îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî òèïîâ âåðøèí, êîòîðûì
ìîæåò áûòü èíöèäåíòíî ðåáðî ïîëþñîì-íà÷àëîì:

),()(:),( vesorceSTvtypeVvTypeSTSTesourceT →∈∈∀∧⊂≡ .

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïîëþñà-êîíöà

),()(:),( vetargetTTvtypeVvTypeTTTTetargetT →∈∈∀∧⊂≡ .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè êîíñòðóêöèé äèàãðàììû è âûäå-
ëåííûõ äëÿ êàæäîãî êëàññà ñâîéñòâàõ è îòíîøåíèÿõ, ìîæíî îïèñàòü íîòàöèþ ñîâðå-
ìåííûõ äèàãðàìì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òèïû êîíñòðóêöèé, êîòîðûå áó-
äóò ïðèñóòñòâîâàòü íà äèàãðàììå, äëÿ êàæäîãî òèïà çàäàòü îäèí èç âîçìîæíûõ êëàññîâ
è îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññîì ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ, êîòîðûìè áóäóò îáëà-
äàòü êîíñòðóêöèè äàííîãî òèïà. Ïîäîáíûé ïîäõîä ëåã â îñíîâó ÿçûêà DiaDeL � ÿçûêà
îïèñàíèÿ äèàãðàìì, ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüÿõ [9�11]. Êðîìå âûøåèçëîæåííîãî, DiaDeL
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü «êîñìåòè÷åñêèå» ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, òàêèå
êàê öâåò, òîëùèíà è òèï ëèíèé, øðèôò äëÿ òåêñòà, åãî ðàçìåð è ò. ä.



18

Ñòåïàíÿí Ê.Á.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2010 ã.

Ëèòåðàòóðà

1. Æîãîëåâ Å.À. Ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû è ãðàôè÷åñêèå ãðàììàòèêè // Ïðîãðàììèðîâàíèå, 2001.
¹ 3. Ñ. 30�42.

2. Unified Modeling Language (http://www.uml.org/).
3. Integration Definition methods (IDEF) (http://www.idef.com).
4. Integration Definition for Function Modeling (IDEF0) (http://www.idef.com/pdf/idef0.pdf).
5. Integration Definition for Process Description Capture (IDEF3) (http://www.idef.com/pdf/

Idef3_fn.pdf).
6. Êîòîâ Â.Å. Ñåòè Ïåòðè. Ì.: Íàóêà, 1984. 160 ñ.
7. Entity-relationship diagram (ERD) (http://ru.wikipedia.org/wiki/ERD).
8. Specification and Description Language implementer�s guide � Version 1.0.2 (http://www.itu.int/

rec/T-REC-Z.Imp100-200709-I/en).
9. Ñòåïàíÿí Ê.Á. ßçûê îïèñàíèÿ äèàãðàìì // Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ, 2006.

¹ 6�1. Ñ. 36�41.
10. Íîâèêîâ Ô.À., Ñòåïàíÿí Ê.Á. ßçûê îïèñàíèÿ äèàãðàìì // Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñ-

òåìû, 2007. ¹ 4. Ñ. 28�36.
11. Ñòåïàíÿí Ê.Á. Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà îïèñàíèÿ äèàãðàìì // Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå

ñèñòåìû, 2009. ¹ 1. Ñ. 25�32.

Abstract

The paper proposes formalism to specify plane graph like diagrams. Formalism is
based on formalization described by Zhogolev E. A. New kind of diagrammatic constructions
introduced with possible relationships between them. Elements of such visual languages as
Petri�s Nets, ERD, UML, IDEF and SDL are considered throughout the paper.

Keywords: diagramming, graph-like diagram, notation, drawing formalization.
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