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ГИПЕРГРАФЫ С ПОЛЮСАМИ КАК ОСНОВА СОЗДАНИЯ 

РЕДАКТОРОВ ВИЗУАЛЬНЫХ ЯЗЫКОВ 

В статье рассматриваются различные способы формализации опи-

сания визуальных моделей. Предлагается новая модель для созда-

ния графических языков – гиперграф с полюсами, обеспечивающая 

возможность определения и реализации не только новых визуаль-

ных языков, но и дающая основу для реализации операций над мо-

делями, построенными с помощью этих языков. Предложенная мо-

дель – расширение понятия графа с полюсами, учитывающая 

специфику реализации графических редакторов для DSM-

платформ, реализующих не только средства определения языков и 

создания моделей, но и возможности задания трансформаций мо-

делей, построенных с их помощью, с одного языка на другой. 
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Введение 

Существует множество решений для работы с графическими мо-

делями: различные CASE-системы и системы имитационного модели-

рования, системы автоматизации проектирования и управления техно-

логическими процессами включают средства создания и анализа 

моделей. Средства визуального моделирования, основанные на приме-

нении специализированных предметно-ориентированных языков, 

упрощают создание моделей, служат основой для решения задач ана-
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лиза. Однако разработка этих средств связана с определёнными про-

блемами, является трудоёмкой задачей. Решение этой проблемы – 

применение при разработке новых языков и систем моделирования 

специального программного обеспечения – языковых инструментариев 

(или DSM-платформ). Усилия многих разработчиков направлены на 

создание языковых инструментариев, их совершенствование [1, 2, 4, 5, 

6, 14]. Такая активность характеризует направленный переход от ис-

пользования стандартизованных графических нотаций к созданию соб-

ственных языков моделирования, на основе которых создаются пред-

метно-ориентированные визуальные модели, отражающие особенности 

конкретных областей, специфику решаемых задач. 

Возможности существующих систем визуального моделирования, 

создания и анализа моделей, во многом определяются математическим 

аппаратом, на базе которого разработаны редакторы моделей [7, 8, 9, 

10, 13]. 

Для построения визуальных языков в DSM-платформах в качестве 

математической модели используются различные типы графов. В [6] 

показано, что использование ориентированного псевдо-метаграфа даёт 

значительные преимущества по сравнению с другими предлагаемыми 

типами графов (гиперграфами, hi-графами и др.). Однако существует 

более мощная формальная модель, которая обеспечивает определение 

на её основе всех рассматриваемых типов графов, – графы с полюсами, 

или P-графы [3, 11]. 

В [7] были сформулированы общие требования к редакторам ви-

зуальных моделей для DSM-платформ, предложена объектная модель 

для реализации редактора, основанная на P-графах. Предложенный 

подход обеспечивает реализацию всех перечисленных требований, но 

опыт разработки показал, что усовершенствование выбранной матема-

тической модели может обеспечить большую выразительность созда-

ваемых моделей, решить проблему при определении различных типов 

трансформаций, задаваемых для выполнения переходов от использова-

ния одной графической нотации к другой, для решения задачи детали-

зации моделей, их декомпозиции.  

Задача данного исследования – создание новой формальной моде-

ли, обеспечивающей выполнение различных операций над моделями, 

создаваемыми с использованием предметно-ориентированных языков 

(Domain Specific Languages, DSL), обобщающей преимущества различ-

ных графовых представлений при решении задач построения и анализа 

моделей в различных областях исследований. 
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Определение гиперграфа с полюсами 

На основе анализа графических редакторов, используемых графи-

ческих нотаций и языков визуального моделирования выделены сле-

дующие требования к представлению и построению моделей: 

– Должна быть обеспечена возможность создания иерархиче-

ских структур: модель может содержать элементы (вершины), каждый 

из которых имеет сложную организацию, требующую детализации 

(расшифровки, декомпозиции). 

– Элементы модели могут быть связаны друг с другом, причём 

создаваемые в модели связи могут отражать сложные взаимоотноше-

ния, связи между моделируемыми объектами, а детализация моделей 

может потребовать не только детализировать организацию элементов-

вершин в моделях, но и детализировать связи между ними. 

Эти требования могут быть решены при использовании различ-

ных типов графов в качестве формальной основы при создании редак-

торов и средств анализа моделей, но каждый из вариантов обладает 

определёнными ограничениями, что приводит к усложнению модели, 

затрудняет её восприятие, обработку, анализ. 

Обобщим различные математические модели, используемые при 

разработке средств визуального моделирования и анализа графовых 

моделей, обладающие максимальными выразительными возможностя-

ми. В качестве основы рассмотрим три типа графов. 

Определение 1. Метаграф – это упорядоченная пара   

),E,X(G   где n,i},x{X i 1  – конечное непустое множество 

вершин, E  – множество рёбер графа. Каждое ребро ),W,V(e iik   

,,mk 1  XW,V ii  , причём ii WV  , т.е. каждое ребро метагра-

фа соединяет два подмножества множества вершин.  

Если ребро метаграфа является направленным (дугой), то граф 

называется ориентированным метаграфом. 

Метаграфы используются в системах, применяемых для поиска и 

визуализации связей, зависимостей между объектами в различных 

предметных областях (например, в системах Data Mining, которые за-

нимаются обнаружением ассоциаций и последовательностей, и т.п.). 

Кроме этого, метаграфы применяются в системах, в которых все объ-

екты различной природы можно разделить на несколько групп, между 

объектами которых устанавливаются связи (в системах моделирования, 

например, это могут быть множество сущностей, атрибутов, операций 

над ними и т.п.). 
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Определение 2. Гиперграф представляет собой пару )E,X( , где 

X  – непустое множество объектов некоторой природы, называемых 

вершинами гиперграфа, а E  – семейство непустых подмножеств мно-

жества X , называемых гиперрёбрами. 

Таким образом, гиперребро объединяет вершины, представляю-

щие некоторые объекты, характеристики и т.п., фиксируя связи раз-

личной природы между ними. Однако такое описание не даёт чёткого 

представления о структуре и природе связей, семантике зависимостей, 

поэтому не каждая предметная область или задача может быть описана 

с помощью гиперграфа. 

Определение 3. Граф с полюсами – это упорядоченная тройка 

         , где             – абстрактное множество – множе-

ство внешних полюсов графа,             – непустое множество 

вершин,             – множество связей; при этом: 

1. Каждая вершина v  V – это подмножество множества полю-

сов P (      
      

 ) и           [            ], т.е. V – 

множество взаимно не пересекающихся подмножеств полюсов. 

2.  В каждой вершине v  V выделяются два подмножества: I(v) и 

O(v) входных и выходных полюсов:               
        [            , причём эти множества могут пересекать-

ся, если эти множества не заданы, будем считать, что I(v) = O(v) = v. 

3. Множество рёбер, описывающих связи между вершинами, 

определяется как подмножество множества всех пар полюсов, причём 

                                 [              , т.е. 

полюс не может быть соединён сам с собой, и связи не могут быть 

установлены между полюсами, принадлежащими одной вершине. 

Для графа с полюсами определены операции добавления/удаления 

полюсов, вершин, рёбер, а также операции расшифровки вершин гра-

фами, что позволяет строить иерархические модели сложных систем и 

процессов, выполняя их пошаговую детализацию. Эти операции могут 

быть использованы в качестве основы как для разработки графических 

моделей, так и для их преобразований (трансформаций) на основе гра-

фовых грамматик. Однако ограничение на создание связей между по-

люсами одной и той же вершины затрудняет реализацию редактора 

моделей, где допускаются такие связи, что не является исключением 

при реализации языковых инструментариев для создания визуальных 

DSL. 

Обобщение приведённых формальных моделей привело к опреде-

лению нового типа графов – гиперграфа с полюсами (HP-граф).  
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Определение 4. Гиперграф с полюсами – это упорядоченная трой-

ка          , где             – абстрактное множество – мно-

жество внешних полюсов графа,             – непустое множество 

вершин,             – множество связей; при этом: 

1. Каждая вершина v  V – это подмножество множества полю-

сов P (      
      

 ) и           [            ], т.е. V – 

множество взаимно не пересекающихся подмножеств полюсов. 

2.  В каждой вершине v  V выделяются два подмножества: I(v) и 

O(v) входных и выходных полюсов:               
        [            , причём эти множества могут пересекать-

ся; если эти множества не заданы, будем считать, что I(v) = O(v) = v, 

т.е. по умолчанию, если множества полюсов вершины не определены, 

вершина представляется одним полюсом. 

3. Множество рёбер, описывающих связи между вершинами, 

определяется как подмножество множества всех комбинаций (подмно-

жеств) полюсов, т.е. ребро       – это множество полюсов:  

          
      

     где полюса      могут принадлежать 

одной или нескольким вершинам, между которыми есть связи, и 

     . 

Отличие от приведённого определения графа с полюсами – воз-

можность создания «гиперрёбер», которые объединяют не отдельные 

полюсы из множества полюсов, принадлежащих различным вершинам, 

а множества полюсов, которые могут принадлежать одной или не-

скольким вершинам. Это позволяет визуализировать сложные связи 

как между парами вершин, так и между множествами вершин, причём 

вершина может быть связана сама с собой. В отличие от гиперграфа 

связи могут представлять более детальную информацию, более чётко 

отражающую структуру моделируемых систем, связи между объекта-

ми, их направленность. 

При необходимости к «гиперребру» в HP-графе, как и к вершине, 

можно применить операцию расшифровки, раскрывающую структуру 

связи при декомпозиции модели или при её трансформации при пере-

ходе от использования одной графической нотации к другой. При вы-

полнении этой операции связь детализируется: либо выделяются пары 

полюсов, входящие в соответствующее «гиперребро», либо определя-

ется структура в виде нового HP-графа, расшифровывающая связь че-

рез новые вершины, появляющиеся на более глубоком уровне детали-

зации модели. Направление связей при расшифровке определяется 

типами полюсов – их принадлежностью множествам входных и вы-

ходных полюсов соответствующих вершин.  
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Упрощённый пример HP-графа показан на рис. 1. Здесь множе-

ство вершин представляет устройства. Каждое устройство имеет мно-

жества полюсов – портов. Устройства связаны через шину, которая 

представляется «гиперребром», объединяющим полюса вершин, пред-

ставляющих устройства компьютера, обменивающиеся информацией 

через шину. Причём на данном уровне детализации нет никакого пред-

ставления об организации этих устройств и о структуре шины. 

 

Рис. 1. HP-граф – пример модели 

При детализации моделей каждая вершина может быть расшиф-

рована графом, отображающим структуру соответствующего устрой-

ства (например, функциональные блоки процессора и связи между ни-

ми). Расшифровано может быть и «гиперребро», например: «Шина» 

может быть декомпозирована на шины адреса и данных, могут быть 

выделены также линии управления. Каждая из выделенных при деком-

позиции «гиперребра» линий будет представлена парой полюсов (пор-

тов), которые соединяются через неё. 

Заключение 

При сравнении различных формализмов, используемых при раз-

работке графических моделей, показано [6], что наиболее подходящим 

формализмом описания метаязыка при создании DSM-платформы яв-

ляются графовые грамматики, построенные на основе псевдо-

метаграфов. Этот вид графов позволяет структурировать модель за 

счет объединения вершин в множества. Предлагаемая модель позволя-

ет объединять в множества и рёбра. Это позволяет при описании слож-

ных моделей большой размерности сделать их менее громоздкими, 

более простыми для восприятия. При этом операции расшифровки 

вершин и «гиперрёбер» в HP-графе позволяют выполнять декомпози-

Шина 

Периферийные 

устройства 

Оперативная 

память 

Процессор 
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цию моделей при их детализации и анализе, при определении правил 

трансформации моделей для решения различных задач. 

Подобные средства построения моделей могут быть полезны при 

разработке моделей бизнес-процессов и их пошаговой детализации 

[6, 7], при разработке моделей телекоммуникационных систем и их 

преобразованиях в ходе анализа, оценки и оптимизации [12], т.е. при 

решении задач создания и анализа сложных моделей большой размер-

ности для различных областей. Все эти возможности должны быть 

учтены при разработке языковых инструментариев, DSM-платформ, 

что обеспечит их максимальную гибкость, масштабируемость при раз-

работке визуальных языков и моделей. 

Применение HP-графа даёт возможность реализовать новые ха-

рактеристики и операции при разработке объектной модели для графи-

ческого редактора [7] и метаязыка для DSM-платформы. 
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