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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÿçûê èåðàðõè÷åñêèõ òèïèçèðîâàííûõ
äèàãðàìì (the Hierarchical Typi�ed Diagrams Language, HTD-ÿçûê),
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, ãðàììàòèêà äëÿ âûðàæåíèé ýòîãî ÿçûêà, ïîêàçàíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïåðåâîäà HTD-äèàãðàìì â àëãåá-
ðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è îáðàòíî.

In this work the language of the hierarchical typi�ed diagrams is considered
(the Hierarchical Typi�ed Diagrams Language, HTD-language), that is
intended for the graphic description of hierarchical control systems,
grammar for expressions of this language is considered, existence of e�ective
algorithms for transfer of HTD-diagrams into algebraic expressions and
inversely is shown.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë,
ãðàììàòèêè, àâòîìàòíûå ñòðóêòóðû.
Keywords: ordered set of the rational numbers, grammars, automatic
structures.

Ââåäåíèå

Ðåàëüíîå óïðàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññàìè (ÁÏ) ïîäðàçóìåâàåò ïîñòîÿííîå ïî-
ëó÷åíèå âëàäåëüöåì ÁÏ èíôîðìàöèè îá îòêëîíåíèÿõ îò êðèòåðèåâ ïðîòåêàíèÿ
ÁÏ è îêàçàíèå âëàäåëüöåì ÁÏ ìîòèâàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà èñïîëíèòåëåé ÁÏ.
Îáû÷íî íà ìíîæåñòâå ó÷àñòíèêîâ ÁÏ ââåäåíû èåðàðõè÷åñêèå îòíîøåíèÿ.

Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) [2] ñîäåðæèò îäèí âû-
õîäíîé ïàðàìåòð, îäíî çàäàþùåå è îäíî âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì äâóõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ èç n + 1 ÑÀÓ:
ÑÀÓ âåðõíåãî óðîâíÿ - ÑÀÓ0 è ÑÀÓ íèæíåãî óðîâíÿ - ÑÀÓ1, . . . , ÑÀÓn (Ðèñ. 1).

Â ÑÀÓi çàäàþùåå óñòðîéñòâî ÇÓi, èçìåíÿÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå Ui, ñî-
çäà¼ò òðåáóåìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû Y Oi, êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ äåé-
ñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì Yi íà âûõîäå ÑÀÓi.

Îáúåäèíèì â óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ÓÓi çàäàþùåå óñòðîéñòâî ÇÓi è ðåãó-
ëÿòîð Ði, i = 0, . . . , n.
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ÓÓi âîçäåéñòâóåò íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ Îi óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì Ui.
Ïðè îòêëîíåíèè ei = Y 0i − Yi , i�ûé ðåãóëÿòîð Ði ôîðìèðóåò òàêîå óïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå Ui , ÷òî ei = 0. Â ñëó÷àå, êîãäà Ði íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ei = 0,
ÓÓi ôèêñèðóåò ñîñòîÿíèå îøèáêè Ei è ôîðìèðóåò ñèãíàë Si , ïåðåäàþùèéñÿ íà
âõîä ÓÓ0 , ðåãóëÿòîð Ð0 êîòîðîãî ñîçäà¼ò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå Gi íà ÓÓi ,
çàñòàâëÿþùåå ÇÓi è Ði ñôîðìèðîâàòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå Ui , îáåñïå÷èâà-
þùåå ei = 0 äëÿ ÓÓi. FFi - âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå.
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Ðèñ. 1. Äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà
Äëÿ ÑÀÓ0 îáúåêò óïðàâëåíèÿ Î0 åñòü îáúåäèíåíèå âñåõ ÑÀÓ1 , . . . , ÑÀÓn .
Ñîâîêóïíîñòü óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íàçîâ¼ì ñóáú-

åêòîì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ).
Â íîòàöèè IDEF0 óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî è îáúåêò óïðàâëåíèÿ îáúåäèíåíû

â îäèí áëîê, èäåíòèôèöèðóåìûé èìåíåì ôóíêöèè, îïèñûâàþùeé ïðîöåññ.
Ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Îíè îáðà-

çóþò èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (Ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ââåäåì â ðàññìîò-
ðåíèå íîòàöèþ HTD (the Hierarchical Typi�ed Diagrams Language).

1. Êðèòåðèè âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ÁÏ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû èëè óñëóãè.
Ïóñòü X � ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî åñòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ÁÏ. Ïóñòü

íà X çàäàíà ôóíêöèÿ èìåíîâàíèÿ F , ïðèïèñûâàþùàÿ êàæäîìó x ∈ X íåêîòîðîå
èìÿ (èäåíòèôèêàòîð) Pγ òàêîå, ÷òî Pγ = F (x), γ ∈ Γ. Äîïóñêàåòñÿ ñîâïàäåíèå
èì¼í, ò.å. äëÿ x, y ∈ X, òàêèõ, ÷òî x 6= y, íàéä¼òñÿ òàêîå l ∈ Γ, ÷òî Pl = F (x) = F (y).
Áóäåì íàçûâàòü Pγ êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêîì, èìåíóþùèì âèä ïðîäóêöèè èëè
óñëóãè, ïðîèçâîäèìîé â ÁÏ. Ïóñòü P - íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ êà÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ.

Ñêàæåì, ÷òî x, y ∈ X ýêâèâàëåíòíû ( x ∼ y), åñëè íàéä¼òñÿ òàêîå γ ∈ Γ, ÷òî
Pγ = F (x), Pγ = F (y) .

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ýëåìåíòà x ∈ X ðàññìîòðèì êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè C(x)
ýëåìåíòà x - ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ èç X , åìó ýêâèâàëåíòíûõ:

C(x) = {y ∈ X : y ∼ x}.
Îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ∼ ìíîæåñòâî X ðàçáèâàåòñÿ íà îáúåäèíåíèå

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ
X =

⋃

γ∈Γ

Cγ , (1)

ãäå êàæäîå ìíîæåñòâî Cγ åñòü êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ∼.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè çàäàí íàáîð êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ P, òî òåì ñàìûì

çàäàíî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà X íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè (1), è êà÷åñòâåííîìó
ïðèçíàêó Pl áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè Cl . Òàêîé êëàññ áóäåì
îáîçíà÷àòü X | Pl .

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé áèçíåñ-ïðîöåññà ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèò ñî-
îòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ. Ïóñòü ÑÓ íèæíåãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèò â ìîìåíòû âðå-
ìåíè i íåêîòîðûå äåéñòâèÿ di, è ïóñòü D � ìíîæåñòâî òàêèõ äåéñòâèé:

D = {d1, . . . , dn},D ⊆ N, (2)

Ïóñòü R� îòîáðàæåíèå, ïåðåâîäÿùåå äåéñòâèå di â ðåçóëüòàò ýòîãî äåéñòâèÿ
xi: xi = R(di) , X � ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèé di : X = {x1, . . . , xn}. ßñíî,
÷òî R� îäíî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå.

Íå âñå xi ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàöèè ÁÏ,
íàïðèìåð, äåéñòâèå d ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ � íàïèñàíèå ëè÷íîãî ïèñüìà � ïðèâåä¼ò
ê ñîçäàíèþ ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ x = R(d) , è x � äîêóìåíò ¾ëè÷íîå ïèñüìî¿ �
íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ÁÏ. Ïîýòîìó íàáîð êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
{Pγ , γ ∈ Γ} äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ èäåíòèôèêàòîð P0 - ¾áåñïîëåçíûå äåéñòâèÿ¿,
çàäàþùèé â X êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè C0 = X | P0 - âñå ðåçóëüòàòû äåéñòâèé,
íå ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèÿì ÁÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ
âûïîëíåíèåì îïåðàöèé ÁÏ, ââîäÿòñÿ ïåðå÷èñëåíèåì {Pγ , γ ∈ Γ}\P0 .

Îáîçíà÷èì X0 = X | P0 , X+ = X\X0 . Äåéñòâèå di òàêîå, ÷òî R(di) ∈ X0

íàçîâ¼ì íåîöåíèâàåìûì äåéñòâèåì , äåéñòâèå di òàêîå, ÷òî R(di) ∈ X+ íàçîâ¼ì
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îöåíèâàåìûì äåéñòâèåì è, åñëè di òàêîâî, ÷òî R(di) ∈ X | Pj , òî äåéñòâèåì,
îöåíèâàåìûì ïî êà÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó Pj .

Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîäìíîæåñòâî DR
îöåíèâàåìûõ äåéñòâèé ÑÓ.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé êà÷åñòâåííûé ïðèçíàê Pj . Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé åìó êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè Cj = X | Pj ⊆ X+ .

Äëÿ êàæäîãî êà÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà Pj çàäàäèì êðèòåðèé Kj - ñîâîêóï-
íîñòü îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ðåçóëüòàòû xi äåéñòâèé di òàêèõ, ÷òî
xi = R(di) ∈ Cj . Ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèé, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ Kj , îáîçíà÷èì CKj . ßñíî, ÷òî CKj ⊆ Cj .

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàòà ÁÏ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî êà÷åñòâåííîãî
ïðèçíàêà Pj âñå ðåçóëüòàòû xi äåéñòâèé di òàêèõ, ÷òî xi = R(di) ∈ Cj óäîâëå-
òâîðÿëè êðèòåðèþ Kj , îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü xi ∈ Cj , íå óäîâëåòâîðÿþùèå ñîâîêóïíîñòè îãðàíè÷åíèé Kj .

Ïóñòü CDj ⊆ Cj - ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèé, ðåàëüíî ïðîèçâåä¼ííûõ ïðè
âûïîëíåíèè ÁÏ. Òîãäà CKj

⋂
CDj åñòü ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ ðåàëüíî ïðîèçâå-

ä¼ííûõ äåéñòâèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ Kj , è CNj = CDj \CKj åñòü ìíîæå-
ñòâî ðåçóëüòàòîâ ðåàëüíî ïðîèçâåä¼ííûõ äåéñòâèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ
Kj .

Äëÿ ìíîæåñòâà L îáîçíà÷èì ÷åðåç | L | ìîùíîñòü ýòîãî ìíîæåñòâà. Òîãäà
| CNj | åñòü êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì
Kj .

Öåëüþ ÑÓ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òàêèõ äåéñòâèé di, ÷òî xi = R(di) ∈
CKj

⋂
CDj , ïîýòîìó â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ ÑÓ ïî Pj áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü | CNj |.
ßñíî, ÷òî CDj = CKj ïðè CNj = ∅, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò | CNj |= 0, è öåëüþ

óïðàâëåíèÿ ÑÓ ïî êà÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó Pj áóäåò | CNj |→ 0 .
Ïóñòü M - èìÿ ÑÓ. Öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÑÓ M ïî âñåì Pj , j = 0, . . . , k, áóäåò

äîñòèæåíèå ìèíèìóìà íåâÿçêè ñëåäóþùåé ñèñòåìû:




| CN1 |→ 0
. . .

| CNj |→ 0
. . .

| CNk |→ 0

Çàäàäèì â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ÑÓ M ïî âñåì Pj , j = 0, . . . , k

S(M) =
k∑

j=1

| CNj |,

à öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÑÓ M ïî âñåì Pj , j = 0, . . . , k áóäåò

k∑

j=1

| CNj |→ 0.

Ãðàôîì óïðàâëåíèÿ ÁÏ íàçîâ¼ì G = {V, I, U}, ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáúåêòàì óïðàâëåíèÿ - ó÷àñòíèêàì ÁÏ, I � ìíîæåñòâî ð¼áåð,
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çàäàþùèõ èåðàðõèþ - îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà V , U � ìíîæåñòâî ð¼áåð,
îòîáðàæàþùèõ ïóòè äâèæåíèÿ ñèãíàëîâ îò íåêîòîðîãî ÑÓ ê äðóãèì ó÷àñòâóþùèì
â ÁÏ ñóáúåêòàì óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè ó äàííîãî ÑÓ âîçíèêëî òàêîå äåéñòâå
di , ÷òî xi = R(di) ∈ CNj .

Ñòðóêòóðîé óïðàâëåíèÿ ÁÏ íàçîâ¼ì ïîäãðàô MS ⊆ G,MS = {W,J},
W ⊆ V, J ⊆ I. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå MS åñòü äåðåâî. Ñêàæåì, ÷òî äåðåâî ÿâëÿåòñÿ
n−àðíûì, åñëè ÷èñëî ïîòîìêîâ ó êàæäîé âåðøèíû íå ïðåâîñõîäèò n.

Ðàññìîòðèì ãðàô óïðàâëåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé n−
àðíîìó äåðåâó λ = {1, . . . , n}, êîðåíü êîòîðîãî ïîèìåíîâàí 1. Ïóñòü äëÿ íåêî-
òîðîãî óçëà νi íåïîñðåäñòâåííûìè ïîòîìêàìè áóäóò óçëû ñ èìåíàìè νiα , ãäå
α ∈ {1, . . . , n}, à âñåìè ïîòîìêàìè - óçëû ñ èìåíàìè νiβ , ãäå β ∈ {1, . . . , n}+.

1

{{xxxxxxxxx

##FFFFFFFFF

++WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

11

{{xxxxxxxx

##FFFFFFFF 12 13

||yy
yy

yy
yy

²² ""EE
EE

EE
EE

111 112

{{xxxxxxxx
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Ðèñ. 3. 3-àðíîå äåðåâî óïðàâëåíèÿ, n=3, h=3

Òàêèì îáðàçîì, êîðíåì äåðåâà íà Ðèñ. 3 ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ èìå-
íåì 1, ïîëó÷àþùèé óïðàâëÿþùèå êîìàíäû îò ãëîáàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à
ëèñòüÿìè � ñóáúåêòû óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè 12,
111, 131, 132, 133, 1121, 1122.

Êàæäûé ÑÓ ïîëó÷àåò âõîäíûå ïàðàìåòðû îò äàò÷èêîâ è ÑÓ íèæíåãî óðîâíÿ
è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ (êîìàíäû) îò ÑÓ âåðõíåãî óðîâíÿ.

Êàæäûé ÑÓ âûäàåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà âõîäû áëîêîâ óïðàâëåíèÿ
íèæíåãî óðîâíÿ è ïàðàìåòðû ñâîåãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íà âõîäû áëîêà (áëîêîâ)
óïðàâëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ.

Êàæäîìó ñóáúåêòó óïðàâëåíèÿ - ëèñòó äåðåâà ñ èìåíåì νi ïðèïèøåì
ñîîòâåòñòâóþùóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ S(νi) . Ñîáñòâåííîé öåëåâîé ôóíêöèåé Ŝ(νi)
óçëà νi íàçîâ¼ì öåëåâóþ ôóíêöèþ óçëà, íå ñîäåðæàùóþ ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèé,
ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì âñåìè íèæåëåæàùèìè óçëàìè νiβ , ãäå β ∈ {1, . . . , n}+.

Ðàññìîòðèì óçåë νj , ïîòîìêè êîòîðîãî - óçëû ñ èìåíàìè νjα, α ∈ {1, . . . , n}.
Öåëåâûå ôóíêöèè ïîòîìêîâ åñòü S(νjα). Îïðåäåëèì öåëåâóþ ôóíêöèþ óçëà νj :

S(νj) =
∑
α

KνjαS(νjα) + Ŝ(νj).

Çäåñü Kνjα - âåêòîð ïðåäïî÷òåíèé óïðàâëåíèÿ óçëàìè νjα ñî ñòîðîíû óçëà νj .
Öåëü ÑÓ óçëà νj : ∑

α

KνjαS(νjα) + Ŝ(νj) → 0.
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Îïðåäåëèâ öåëåâûå ôóíêöèè ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî-
ëó÷àåìóþ â õîäå ðåàëèçàöèè ÁÏ èíôîðìàöèþ äëÿ ìîòèâàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ñîòðóäíèêàìè ïðåäïðèÿòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé
äåéñòâèÿ ñîòðóäíèêîâ, êàê óäîâëåòâîðÿþùèå, òàê è íå óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîò-
âåòñòâóþùèì êðèòåðèÿì. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ðàñïîëàãàÿ ñðåäñòâàìè ãðàôè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ñâÿçàòü äåéñòâèÿ, ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ñóáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ è çàäàâàåìûå êðèòåðèè ñ ïóòÿìè äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè â áèçíåñ-
ïðîöåññàõ.

2. ßçûê HTD

Â íîòàöèè IDEF0 (Ñì. [1]) óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî è îáúåêò óïðàâëåíèÿ îáú-
åäèíåíû â îäèí áëîê, èäåíòèôèöèðóåìûé èìåíåì ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ
(Ðèñ. 4):

Èìÿ ôóíêöèè-

?

-

?
6

Âõîä

Óïðàâëåíèå

Âûõîä

ÂûçîâÌåõàíèçì

Ðèñ. 4. Áëîê â íîòàöèè IDEF0

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â
âåðøèíàõ íåêîòîðîãî ãðàôà óïðàâëåíèÿ. Ð¼áðà ýòîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþ-
ùèìè âîçäåéñòâèÿìè íà ñóáúåêòû óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåì ãðàôè-
÷åñêèé ÿçûê HTD .

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü HTD-íîòàöèþ, îòëè÷àþùóþñÿ îò íîòàöèè IDEF0, â ÷àñò-
íîñòè, òåì, ÷òî â îñíîâå å¼ ëåæèò ïîíÿòèå íå ôóíêöèè, à ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ áëîêîì, èìåþùèì òðè âõîäà è òðè âûõîäà:

Èìÿ áëîêà

Íîìåð áëîêà
-

6
?

-

?
6

Âõîä

Èñõîäÿùèé
îáû÷íûé ñèãíàë

Óïðàâëåíèå

Âûõîä

Èñõîäÿùèéñïåöèàëüíûéñèãíàë
Âõîäÿùèéîáû÷íûé èëèñïåöèàëüíûéñèãíàë

Ðèñ. 5. Ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ â ÿçûêå HTD

Â ÿçûêå HTD êàæäàÿ ñòîðîíà áëîêà (ëåâûé âåðõ, ïðàâûé âåðõ, âûõîä, ïðà-
âûé íèç, ëåâûé íèç, âõîä) èìååò ñâî¼ ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçè
áëîê - ñòðåëêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòîðîíà áëîêà, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíåíà ñòðåëêà,
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ðîëü ñòðåëêè.
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1. Ñòðåëêè, âõîäÿùèå â ëåâóþ ñòîðîíó áëîêà - âõîäû. Âõîäû ïðåîáðàçóþòñÿ
ñóáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû ñîçäàòü òî, ÷òî ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå áëîêà.

2. Ñòðåëêè, èñõîäÿùèå èç áëîêà ñïðàâà � âûõîäû, ò.å. äàííûå, ïðîèçâåäåííûå
ÑÓ.

3. Ñòðåëêè, âõîäÿùèå â áëîê ñâåðõó ñïðàâà - óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëÿþò óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå ÑÓ, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ïðàâèëüíûé âûõîä.

4. Ñòðåëêè, èñõîäÿùèå èç áëîêà ñâåðõó ñëåâà � èñõîäÿùèå îáû÷íûå ñèãíàëû.
Îáû÷íûå ñèãíàëû èäóò ê áëèæàéøåìó ñòàðøåìó ïî èåðàðõèè óïðàâëåíèÿ áëîêó.

5. Ñòðåëêè, âõîäÿùèå â ëåâóþ íèæíþþ ñòîðîíó áëîêà - âõîäÿùèå îáû÷íûå èëè
ñïåöèàëüíûå ñèãíàëû. Íàëè÷èå âõîäÿùåãî îáû÷íîãî ñèãíàëà óñòàíàâëèâàåò ïîä-
÷èí¼ííîñòü äàííîìó áëîêó òîãî áëîêà, èç êîòîðîãî èñõîäèò ýòîò îáû÷íûé ñèãíàë.

6. Ñòðåëêè, èñõîäÿùèå èç ïðàâîé íèæíåé ñòîðîíû áëîêà � èñõîäÿùèå ñïåöè-
àëüíûå ñèãíàëû.

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ðîëè, èëè òèïà, ñòðåëîê: âõîä-âûõîä,
óïðàâëåíèå, îáû÷íûé ñèãíàë, ñïåöèàëüíûé ñèãíàë.

Â êàæäóþ òî÷êó âõîäà ìîæåò âõîäèòü ëþáîå ÷èñëî ñòðåëîê îïðåäåë¼ííî-
ãî òèïà, èç êàæäîé òî÷êè âûõîäà ìîæåò èñõîäèòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ñòðåëîê
ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

ßñíî, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè îò áëîêà ê áëîêó ïî, âîçìîæíî,
âåòâÿùèìñÿ è ñëèâàþùèìñÿ ñòðåëêàì, íåäîïóñòèìî, ÷òîáû ñòðåëêè ìåíÿëè ñâîé
òèï.

Ïðè ðàáîòå ñ ãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè â ñëîæíîé äèàãðàììå îïåðàòîðó íåîá-
õîäèìî îòñëåæèâàòü ñîîòâåòñòâèå òèïîâ òî÷åê âõîäîâ-âûõîäîâ áëîêîâ è ñîñòàâëÿ-
þùèõ ïóòü îò áëîêà ê áëîêó ñòðåëîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîé òèï, ïîýòîìó
êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòü ýòèõ äåéñòâèé äîëæíî îñóùåñòâèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, îïèðàÿñü íà ãðàôè÷åñêóþ ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ
HTD-äèàãðàììû, ïîñëå êàæäîãî äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, èçìåíÿþùåãî ñòðîÿùóþñÿ
äèàãðàììó, ïîñòðîèòü ñóùåñòâóþùåå ïî Ëåììå 2 âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òå-
êóùåé äèàãðàììå (ï.2.3), è ïðîâåðèòü âûâîäèìîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû äëÿ çàäàíèÿ êðèòåðèåâ óïðàâëåíèÿ
ñóáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ (ï.1) íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü âñå èìåþùèåñÿ ïóòè èç
áëîêîâ â áëîêè HTD-äèàãðàììû ïî àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ ïóòåé ïî äèàãðàììå
ÿçûêà HTD (ï.3).

2.1 Îáúåêòû íîòàöèè HTD

Îáúåêòû - ýòî ïîèìåíîâàííûå áëîêè è ñòðåëêè.
Ñòðåëêè èìåþò íàïðàâëåíèå îò íà÷àëà ñòðåëêè (õâîñòà) ê å¼ êîíöó (íàêîíå÷-

íèêó). Íà÷àëî è êîíåö ñòðåëêè îáîçíà÷àþòñÿ èäåíòèôèêàòîðàìè (îáû÷íî çàãëàâ-
íûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè).

Èìÿ õâîñòà ::= èìÿ
Èìÿ íàêîíå÷íèêà ::= èìÿ
Èìÿ ñòðåëêè ::= èìÿ õâîñòà èìÿ íàêîíå÷íèêà
Äëÿ ñòðåëêè a èìÿ õâîñòà áóäåì îáîçíà÷àòü s(a), èìÿ íàêîíå÷íèêà � r(a), òàêèì

îáðàçîì, èìÿ ñòðåëêè a åñòü s(a)r(a), èëè a = s(a)r(a).
Ïðèìåð: s(a) = A, r(a) = B, a = AB.
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-
A B
Ðèñ. 6. Ñòðåëêà AB

Áëîêè ïîèìåíîâàíû. Èìÿ áëîêà åñòü åãî íîìåð â ñîîòâåòñòâèè ñ íîòàöèåé HTD.
Èìÿ áëîêà ::= èìÿ | èìÿ íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà
Òî÷êè âõîäà-âûõîäà áëîêà èìåþò ñëåäóþùèå íîìåðà:
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ëåâûé_âõîä åñòü 1,
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ëåâûé_âåðõ åñòü 2,
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ïðàâûé_âåðõ åñòü 3,
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ïðàâûé_âûõîä åñòü 4,
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ïðàâûé_íèç åñòü 5,
Íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ëåâûé_íèç åñòü 6.
Ïðèìåð. Äëÿ áëîêà ñ èìåíåì B íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà Ïðàâûé_âåðõ åñòü

B3.

2.2 Îïåðàöèè

2.2.1. Íà èìåíàõ õâîñòîâ è íàêîíå÷íèêîâ ñòðåëîê è íà èìåíàõ òî÷åê âõîäîâ-
âûõîäîâ áëîêîâ îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ñèëüíîãî ñêëåèâàíèÿ ⊕.

Èíîãäà áóäåì ãîâîðèòü ¾Áëîê Ñ¿ âìåñòî ¾Áëîê ñ èìåíåì Ñ¿.
Ïóñòü ñòðåëêà a åñòü s(a)r(a). Îáîçíà÷èì Name(a) = {s(a), r(a)}.
Äëÿ áëîêà ñ èìåíåì B è òî÷êîé âõîäà-âûõîäà, ïîìå÷åííîé íîìåðîì i, îáîçíà-

÷èì Name(B) = {Bi}, íàïðèìåð, äëÿ áëîêà ñ èìåíåì B è òî÷êîé âõîäà-âûõîäà
Ïðàâûé_âåðõ Name(B) = {B3}, äëÿ áëîêà C ñ íîìåðàìè òî÷åê âõîäà-âûõîäà 1,
2, 4 Name(B) = {B1, B2, B4}.

Äëÿ îáúåêòîâ a, b îïðåäåëèì Dom⊕ = Name(a)
⋂

Name(b). ßñíî, ÷òî ê îáúåê-
òàì, ó êîòîðûõ Name(a)

⋂
Name(b) = ∅ , îïåðàöèÿ ⊕ íåïðèìåíèìà.

Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ⊕ ñêëåèâàþòñÿ îäèíàêîâî ïîèìåíîâàííûå êîíöû ñòðå-
ëîê.

2.2.2. Â çàâèñèìîñòè îò íàèìåíîâàíèÿ êîíöîâ ñòðåëîê ðàçëè÷àþò:
2.2.2.1. Ëèíåéíîå ñêëåèâàíèå: Äëÿ îïåðàöèè ëèíåéíîãî ñêëåèâàíèÿ ââîäèò-

ñÿ ñïåöèàëüíûé çíàê îïåðàöèè ëèíåéíîãî ñêëåèâàíèÿ + è òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ r(a) = s(b). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñòðåëîê a, b , òàêèõ, ÷òî r(a) = s(b),
èìååì: a⊕ b = a + b.

»»»»: XXXXy

A B C B
+ = - -

A B C

Ðèñ. 7. Ëèíåéíîå ñêëåèâàíèå

Çàìå÷àíèå. Èç óñëîâèÿ r(a) = s(b) ñëåäóåò íåêîììóòàòèâíîñòü îïåðàöèè + :
ïðè a 6= b äëÿ b + a èìååì: r(b) 6= s(a).

Ïðèìåð: a = AB, b = BC, r(a) = B, s(b) = B,
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(AB)⊕ (BC) = (AB) + (BC) = (AB + BC).
Âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïåòëè:
a = AB, b = BA.
(AB)⊕ (BA) = (AB) + (BA) = (AB + BA).
2.2.2.2. Âåòâëåíèå:
Âåòâëåíèå âîçíèêàåò, åñëè s(a) = s(b).
Äëÿ âåòâëåíèÿ ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé çíàê îïåðàöèè âåòâëåíèÿ ∨ :
äëÿ ñòðåëîê a, b : s(a) = s(b) a⊕ b = a ∨ b .
Ïðèìåð:
a = AB, b = AC. s(a) = A, s(b) = A.
(AB)⊕ (AC) = (AB) ∨ (AC) = (AB ∨AC).

»»»»: XXXXy

A B C A
∨ =

XXXXy »»»»:

C A B
Ðèñ. 8. Âåòâëåíèå

2.2.2.3. Ñëèÿíèå:
Ñëèÿíèå âîçíèêàåò, åñëè r(a) = r(b).
Äëÿ ñëèÿíèÿ ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé çíàê îïåðàöèè ñëèÿíèÿ ∧:
äëÿ ñòðåëîê a, b : r(a) = r(b) a⊕ b = a ∧ b .
Ïðèìåð:
a = AB, b = CB. r(A) = B, r(b) = B.
(AB)⊕ (CB) = (AB) ∧ (CB) = (AB ∧ CB).

»»»»: XXXXy

A B B C
∧ =

XXXXy»»»»:

A B C
Ðèñ. 9. Ñëèÿíèå

Ïîãëîùåíèå - ÷àñòíûé ñëó÷àé âåòâëåíèÿ èëè ñëèÿíèÿ, âîçíèêàåò ïðè ñêëåèâà-
íèè äâóõ îäèíàêîâî ïîèìåíîâàííûõ ñòðåëîê.

Ïðèìåð: a = AB, b = AB.
(AB)⊕ (AB) = (AB) ∨ (AB) = (AB) ∧ (AB) = AB.
Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ñ÷èòàåì, ÷òî îïåðàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ïîãëîùå-

íèþ, îòñóòñòâóþò.
Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áëîêîì ñòðåëîê, èñõîäÿùèõ èç áëîêîâ è âõîäÿùèõ â áëîê,

èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ëèíåéíîãî ñêëåèâàíèÿ + .
Ïðèìåð:
Äëÿ ñòðåëîê a, b : s(a) = A, r(a) = B1, s(b) = B4, r(b) = C è

áëîêà B ñ ëåâûì âõîäîì B1 è ïðàâûì âûõîäîì B4 èìååì:
(AB1) + (B1) = (AB1 + B1).
(B4) + (B4C) = (B4 + B4C).
Äàëåå ïîä îáúåêòàìè áóäåì ïîíèìàòü ïîèìåíîâàííûå áëîêè è ñòðåëêè.
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Èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå ïîíÿòèå ñâÿçíîñòè:
1. Îäèí îáúåêò ñâÿçàí.
2. Ïóñòü åñòü n+1 îáúåêò. Åñëè n îáúåêòîâ ñâÿçàíû è n+1-ûé îáúåêò ñîåäèí¼í

ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè +, ∨ èëè ∧ õîòÿ áû îäíîé ñòðåëêîé ñ õîòÿ áû îäíèì èç n
îáúåêòîâ, òî âñå n + 1 îáúåêòû ñâÿçàíû.

Çàôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî ñâÿçíûõ îáúåêòîâ áóäåì íàçûâàòü äèàãðàììîé.
Äèàãðàììà - èåðàðõè÷åñêàÿ, åñëè íà ìíîæåñòâå áëîêîâ ââåäåíî îòíîøåíèå (÷à-

ñòè÷íîãî) ïîðÿäêà.
Äèàãðàììà - òèïèçèðîâàííàÿ, åñëè âõîäÿùèå â íå¼ ñòðåëêè òèïèçèðîâàíû.
Ðàññìîòðèì àëãåáðó D = {M, Ω}, â êîòîðîé îñíîâíîå ìíîæåñòâî M � ïîèìåíî-

âàííûå ñòðåëêè è áëîêè, à ñèãíàòóðà Ω ñîñòîèò èç ââåä¼ííûõ (÷àñòè÷íûõ) îïåðà-
öèé: Ω = {+,∨,∧}.

Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåâà íàïðàâî, åñëè èíîå íå ïðåäïèñà-
íî ñêîáêàìè. Îïåðàöèè ∨ è ∧ èìåþò ðàâíûé ïðèîðèòåò, îïåðàöèÿ + - íàèìåíüøèé
ïðèîðèòåò.

Èíäóêöèåé ïî ïîñòðîåíèþ äèàãðàììû ðàñøèðèì äåéñòâèå îïåðàöèé íà äèà-
ãðàììû.

1. Äëÿ ñòðåëîê îïåðàöèè îïðåäåëåíû.
2. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áëîêîì ñòðåëîê, èñõîäÿùèõ èç áëîêîâ è âõîäÿùèõ â áëîê,

âîçìîæíà è îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ +.
3. Ïóñòü D � äèàãðàììà, ñîñòîÿùàÿ èç n ñòðåëîê ai è m áëîêîâ bj , i = 1, . . . , n,

j = 1, . . . , m. Îáîçíà÷èì

Name(D) =
{ n⋃

i=1

Name(ai)
} ⋃ { m⋃

j=1

Name(bj)
}
.

Ïóñòü a = s(a)r(a) � ñòðåëêà, äîáàâëÿåìàÿ ê D. Òîãäà
3.1. D1 = D + s(a)r(a), åñëè s(a) ∈ Name(D),
D1 = s(a)r(a) + D, åñëè r(a) ∈ Name(D).
3.2. D1 = D ∨ s(a)r(a), åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé îáúåêò c ∈ D : s(a) = s(c).
3.3. D1 = D ∧ s(a)r(a), åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé îáúåêò c ∈ D : r(a) = r(c).
3.4. Ïóñòü bj � èìÿ âõîäà-âûõîäà áëîêà, äîáàâëÿåìîãî ê D, j ∈ {1, . . . , 6}. Òîãäà

D1 = D + bj , åñëè bj ∈ Name(D).
Çàìå÷àíèå 1. Åñëè óñëîâèÿ 3.2 è 3.3 âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî, òî D1 ñîâïàäàåò

ñ D.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè c ∈ D åñòü áëîê, òî îïåðàöèè ∨ è ∧ ê c íåïðèìåíèìû,

ñëåäîâàòåëüíî, c åñòü ñòðåëêà. Òîãäà s(a) = s(c) ïî (3.2), r(a) = r(c) ïî (3.3),
ñëåäîâàòåëüíî, a = c è èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå, ïîñëå êîòîðîãî â D1 ñòðåëêè a è
c áóäóò ïîãëîùåíû è â D1 îñòàíåòñÿ òîëüêî îäíà ñòðåëêà. Îñòàâèì ýòîé ñòðåëêå
èìÿ a. Ñëåäîâàòåëüíî, D1 ñîâïàäàåò ñ D.

2.3 Ãðàììàòèêà äëÿ âûðàæåíèé ÿçûêà HTD

Ââåä¼ì ñëåäóþùóþ ãðàììàòèêó äëÿ âûðàæåíèé ÿçûêà HTD:
1. âûðàæåíèå ::= ñëàãàåìîå | âûðàæåíèå + ñëàãàåìîå
2. ñëàãàåìîå ::= ìíîæèòåëü | ñëàãàåìîå ∨ ìíîæèòåëü | ñëàãàåìîå ∧ ìíîæèòåëü
3. ìíîæèòåëü ::= ïåðâè÷íîå | ( âûðàæåíèå )
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4. ïåðâè÷íîå ::= èìÿ ñòðåëêè | èìÿ áëîêà
5. èìÿ ñòðåëêè ::= èìÿ õâîñòà èìÿ íàêîíå÷íèêà
6. èìÿ õâîñòà ::= èìÿ | èìÿ òî÷êè âõîäà-âûõîäà
7. èìÿ íàêîíå÷íèêà ::= èìÿ | èìÿ òî÷êè âõîäà-âûõîäà
8. èìÿ áëîêà ::= èìÿ | èìÿ òî÷êè âõîäà-âûõîäà
9. èìÿ òî÷êè âõîäà-âûõîäà ::= èìÿ íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà
Çäåñü èìÿ - ýòî èäåíòèôèêàòîð, ñîñòîÿùèé èç áóêâ è öèôð.
Ïîñêîëüêó íîìåðà òî÷åê âõîäà-âûõîäà áëîêîâ êîäèðóþòñÿ öèôðàìè îò 1 äî 6,

òî â èìåíè áëîêà ïîñëåäíÿÿ öèôðà åñòü íîìåð òî÷êè âõîäà-âûõîäà.
Íàïðèìåð, â âûðàæåíèè C24+C24x3 öåïî÷êà ñèìâîëîâ C24x3 îçíà÷àåò ñòðåëêó

(èìååòñÿ ïàðà èäóùèõ ïîäðÿä èì¼í), õâîñò êîòîðîé âûõîäèò èç 4-îé òî÷êè âõîäà-
âûõîäà áëîêà ñ èìåíåì C2, à íàêîíå÷íèê èìååò èìÿ x3. Òî, ÷òî C2 - èìÿ áëîêà,
ñëåäóåò èç íàëè÷èÿ öåïî÷êè ñèìâîëîâ C24, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç îäíîãî èìåíè
(ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè), à íå ïàðû èì¼í.

Ïðèìåð. (B5 + B5x2)∧ ((C5 + C5x3) + x3x2∨ (x3E6 + E6)) + (x2D6 + D6) åñòü
âûðàæåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ââåä¼ííîé ãðàììàòèêè äëÿ âûðàæåíèé, ïîñòðî-
èì äåðåâî âûâîäà äëÿ ýòîé öåïî÷êè ñèìâîëîâ è, ïðîâåäÿ ëåâîñòîðîííèé îîáõîä
ëèñòüåâ ïîñòðîåííîãî äåðåâà, ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå.

Ëåììà 1. Ïî âûðàæåíèþ V îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äèàãðàììà.

Äîêàçàòåëüñòâî.
1. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èì¼í NB áëîêîâ: NB = {ìíîæåñòâî öåïî÷åê ñèì-

âîëîâ, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç îäíîãî èìåíè} .
2. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èì¼í NA ñòðåëîê: NA = {ìíîæåñòâî öåïî÷åê ñèì-

âîëîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ èì¼í}.
3. Ïîñòðîåííûå ïî NB áëîêè ñîåäèíÿþòñÿ îïðåäåë¼ííûìè ìíîæåñòâîì èì¼í

NA ñòðåëêàìè â òî÷êàõ ñîâïàäåíèÿ èì¼í.

Ïðèìåð. Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ïî âûðàæåíèþ.
Ïóñòü äàíî âûðàæåíèå
(B2+B2x1)∧(C2+C2x1)+(x1A6+A6)+((B5+B5x2)∧((C5+C5x3)+((x3x2)∨

(x3E6 + E6))) + (x2D6 + D6) .
1. Îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî èì¼í NB áëîêîâ: NB = {A6, B2, B5, C2, C5, D6, E6}.
2. Îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî èì¼í NA ñòðåëîê:
NA = {x1A6, B2x1, B5x2, C2x1, C5x3, x3x2, x3E6, x2D6}.
3. Ïîñòðîåííûå ïî NB áëîêè ñîåäèíÿþòñÿ îïðåäåë¼ííûìè ìíîæåñòâîì èì¼í

NA ñòðåëêàìè â òî÷êàõ ñîâïàäåíèÿ èì¼í. Ïîëó÷åííóþ äèàãðàììó íàçîâ¼ì D1
(Ðèñ.10):
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-x3

6

6

Ðèñ. 10. Äèàãðàììà D1

Ëåììà 2. Ïóñòü D � äèàãðàììà. Òîãäà â àëãåáðå D ñóùåñòâóåò âûðàæåíèå V ,
ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé äèàãðàììå.

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîå-
íèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàìì ÿçûêà HTD (ï.3.2.).

Ïîñòðîåíèå âûðàæåíèÿ ïî äèàãðàììå â àëãåáðå D. Ïóñòü äàíà äèàãðàììà D1
(ñì. Ðèñ.10).

Ïðèìåð. Äèàãðàììå D1 (Ðèñ.10) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå â àëãåá-
ðå D:

(B2+B2x1)∧ (C2+C2x1)+(x1A6+A6)+(B5+B5x2)∧ ((C5+C5x3)+(x3x2∨
(x3E6 + E6))) + (x2D6 + D6) . Ïîñòðîåíèå âûðàæåíèÿ ñì. ï. 3.3.

3. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàìì ÿçûêà HTD
3.1 Ìàòðèöà ñìåæíîñòè äèàãðàììû

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè äèàãðàììû (ÌÑ) � òàáëèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ïðèíè-
ìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. Äëÿ èíäåêñàöèè ýëåìåíòîâ ÌÑ èñïîëüçóþòñÿ ñòðîêà èì¼í
è ñòîëáåö èì¼í.

Ñòðîêà èì¼í ñòîëáöîâ ÌÑ (ñòðîêà èì¼í ÌÑ) � ðàñïîëîæåííàÿ íàä ÌÑ ñòðî-
êà, ñîñòîÿùàÿ èç èì¼í ñòðåëîê èëè èì¼í òî÷åê âõîäà-âûõîäà áëîêîâ. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ñòðîêè èì¼í èäåíòèôèöèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáåö ÌÑ, ÿâëÿÿñü èìåíåì
(èíäåêñîì) ýòîãî ñòîëáöà.

Ñòîëáåö èì¼í ñòðîê ÌÑ (ñòîëáåö èì¼í) - ðàñïîëîæåííûé ñëåâà îò ñòðîê
ÌÑ ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç èì¼í ñòðåëîê èëè èì¼í òî÷åê âõîäà-âûõîäà áëîêîâ.
Êàæäûé ýëåìåíò ñòîëáöà èì¼í èäåíòèôèöèðóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó ÌÑ,
ÿâëÿÿñü èìåíåì (èíäåêñîì) ýòîé ñòðîêè.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò ÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ èíäåêñàìè � èìåíåì
ñòðîêè è èìåíåì ñòîëáöà, íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ îí ðàñïîëîæåí. Åñëè ýëåìåíò
MCi,j = 1 , òî â äèàãðàììå çà îáúåêòîì ñ èìåíåì i íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò îáúåêò
ñ èìåíåì j. ¾Íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò¿ îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó óêàçàííûìè îáúåê-
òàìè íåò íèêàêèõ äðóãèõ îáúåêòîâ. Èìÿ i åñòü èìÿ ñòðîêè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýëåìåíòà ñòîëáöà èì¼í, j åñòü èìÿ ñòîëáöà èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñòðîêè
èì¼í.
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3.2 Àãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèÿ

1. Ïîñòðîèòü ìàòðèöó ñìåæíîñòè äëÿ ñòðåëîê.
2. Ïî ýòîé ìàòðèöå ñìåæíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì ïîñòðîèòü òàáëèöó ñî ñòîëá-

öàìè Ïðåä è Ñëåä, ñòðîêè êîòîðîé áóäóò ñîñòîÿòü èç èì¼í áëîêîâ è ñòðåëîê, ñêîáîê
è çíàêîâ îïåðàöèé (Ïðåä - âûðàæåíèÿ è èìåíà ñòðåëîê, ïðåäøåñòâóþùèõ ïðè äâè-
æåíèè ïî ñòðåëêàì â äèàãðàììå âûðàæåíèÿì è èìåíàì ñòðåëîê, ñîäåðæàùèìñÿ â
Ñëåä).

2.1. Ïðîõîä ïî ñòîëáöàì ìàòðèöû ñìåæíîñòè.
Åñëè â ñòîëáöå ñ èìåíåì ñòðåëêè åñòü áîëåå 1 åäèíèöû, òî, åñëè ñîçäàâàå-

ìàÿ òàáëèöà åù¼ ïóñòà, ïåðåéòè ê ïåðâîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû, èíà÷å ïåðåéòè ê
ñëåäóþùåé ñòðîêå òàáëèöû è â Ïðåä ïîìåñòèòü èìåíà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì
åäèíèöàì ñòðîê, ñîåäèí¼ííûõ çíàêîì ∧ , â Ñëåä - èìÿ ñòðåëêè èç çàãîëîâêà ýòîãî
ñòîëáöà.

2.2. Ïðîõîä ïî ñòðîêàì ìàòðèöû ñìåæíîñòè.
Åñëè â ñòðîêå ñ èìåíåì ñòðåëêè åñòü áîëåå 1 åäèíèöû, òî, åñëè ñîçäàâàåìàÿ

òàáëèöà åù¼ ïóñòà, ïåðåéòè ê ïåðâîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû, èíà÷å ïåðåéòè ê ñëå-
äóþùåé ñòðîêå òàáëèöû è â Ïðåä ïîìåñòèòü ýòî èìÿ ñòðåëêè, â Ñëåä ïîìåñòèòü
èìåíà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì åäèíèöàì ñòîëáöîâ, ñîåäèí¼ííûõ çíàêîì ∨ .

2.3. Ïåðåíåñòè â Ïðåä îñòàâøèåñÿ èìåíà èç ñòðîê ìàòðèöû ñìåæíîñòè, â Ñëåä
� ñîîòâåòñòâóþùèå èì èìåíà èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû ñìåæíîñòè. Êàæäîå èìÿ, ïå-
ðåíîñèìîå â Ïðåä, ïîìåñòèòü â íîâóþ ñòðîêó òàáëèöû, èìÿ, ïåðåíîñèìîå â Ñëåä,
ïîìåñòèòü â ñòðîêó òàáëèöû, ñîçäàííóþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî Ïðåä.

3. Èç Ïðåä è Ñëåä ñîçäàòü íîâóþ òàáëèöó ñòðîê ÏÑ, äîïîëíèâ ïîñòðîåííóþ
òàáëèöó ñòîëáöîì ñ èìåíåì ÏÑ è äëÿ êàæäîé ñòðîêè ïîìåñòèâ â ñòîëáåö ÏÑ
ñîäåðæèìîå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ Ïðåä è Ñëåä, ñîåäèí¼ííûõ çíàêîì →:

Ïðåä Ñëåä ÏÑ
α1 β1 α1 → β1

α2 β2 α2 → β2

. . . . . . . . .
αn βn αn → βn

Çäåñü α, β ( ñ èíäåêñàìè) åñòü öåïî÷êè ñèìâîëîâ.
4. Ïóñòü α, β, γ (âîçìîæíî, ñ èíäåêñàìè) åñòü öåïî÷êè ñèìâîëîâ. Â ÏÑ ïðîèç-

âåñòè ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîê:
4.1. Ñòðîêè âèäà α → β1

α → β2
çàìåíèòü íà α → (β1 ∨ β2 )

4.2. Ñòðîêè âèäà α → β
γ → β

çàìåíèòü íà (α ∧ γ) → β

4.3. Åñëè â ÏÑ åñòü íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ ñòðîê, òî âñå ýòè îäèíàêîâûå ñòðîêè
çàìåíèòü íà îäíó:

α1 → β1

α1 → β1

α2 → β2

çàìåíèòü íà α1 → β1

α2 → β2
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4.4. Äëÿ α è β, íå ñîäåðæàùèõ ñèìâîëîâ (, ), +,∨,∧ :

4.4.1. ïàðû ñòðîê âèäà γ1αβγ2 → δ
α → αβ

çàìåíèòü íà γ1 (α + αβ)γ2 → δ

Åñëè â ïîëó÷åííîì ÏÑ âíîâü åñòü ñòðîêè òàêîãî âèäà, ïîâòîðèòü ï.4.4.1.
Çäåñü â ñòðîÿùåìñÿ âûðàæåíèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðåëîê äîáàâëÿåòñÿ èí-

ôîðìàöèÿ î òîì, èç êàêèõ òî÷åê âûõîäîâ áëîêîâ ýòè ñòðåëêè âûøëè.

4.4.2. ïàðû ñòðîê âèäà δ → γ1αβγ2

αβ → β
çàìåíèòü íà δ → γ1 (αβ + β)γ2

Åñëè â ïîëó÷åííîì ÏÑ âíîâü åñòü ñòðîêè òàêîãî âèäà, ïîâòîðèòü ï.4.4.2.
Çäåñü â ñòðîÿùåìñÿ âûðàæåíèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðåëîê äîáàâëÿåòñÿ èí-

ôîðìàöèÿ î òîì, â êàêèå òî÷êè âõîäîâ áëîêîâ ýòè ñòðåëêè âîøëè.

4.5. Ñòðîêè âèäà α1βα2 → γ
δ → σ1βσ2

çàìåíèòü íà α1 (δ + (σ1βσ2 ))α2 → γ

Åñëè â ïîëó÷åííîì ÏÑ âíîâü åñòü ñòðîêè òàêîãî âèäà, ïîâòîðèòü ï.4.5.

Çäåñü α1 , α2 , σ1 , σ2 ìîãóò áûòü ïóñòû.

4.6. Ñòðîêè âèäà α1βα2 → γ1

ρ1βρ2 → γ2
çàìåíèòü íà α1 (ρ1βρ2 + γ2 )α2 → γ1

Çäåñü α1 , α2 , γ1 , γ2 , ρ1 , ρ2 ìîãóò áûòü ïóñòû.
Åñëè â ïîëó÷åííîì ÏÑ âíîâü åñòü ñòðîêè òàêîãî âèäà, ïîâòîðèòü ï.4.6.

4.7. Ñòðîêè âèäà α1βα2 → γ1σγ2

ρ1βρ2 → δ1σδ2
çàìåíèòü íà α1ρ1βρ2α2 → δ1γ1σγ2 δ2

Åñëè â ïîëó÷åííîì ÏÑ âíîâü åñòü ñòðîêè òàêîãî âèäà, ïîâòîðèòü ï.4.7.

Çäåñü α1 , α2 , γ1 , γ2 , δ1 , δ1 , ρ1 , ρ2 ìîãóò áûòü ïóñòû.

4.8. Ïîâòîðÿòü øàãè 4.1 - 4.7, ïîêà â ÏÑ íå îñòàíåòñÿ:
4.8.1. ëèáî îäíà ñòðîêà âèäà α → β , ïî êîòîðîé ïîëó÷èòü èñêîìîå âûðàæåíèå

α + β ,
4.8.2. ëèáî â ÏÑ îñòàíåòñÿ n ñòðîê âèäà
α1 → β1

. . .
αn → βn

ïðè÷¼ì, â α1 , β1 , . . . , αn , βn íåò ñòðåëîê ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè.
Ïî ýòèì ñòðîêàì ïîëó÷èòü èñêîìîå âûðàæåíèå α1 + β1 + · · ·+ αn + βn .

3.3 Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàìì ÿçûêà HTD

Òî÷êè âõîäîâ-âûõîäîâ áëîêîâ íà äèàãðàììå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîòàöèåé HTD
èìåþò ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ:
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Èìÿ áëîêà

Íîìåð áëîêà1

2 3

4

56

-

6
?

-

?
6

Âõîä

Èñõîäÿùèé
îáû÷íûé ñèãíàë

Óïðàâëåíèå

Âûõîä

Èñõîäÿùèéñïåöèàëüíûéñèãíàë
Âõîäÿùèéîáû÷íûé èëèñïåöèàëüíûéñèãíàë

Ðèñ. 11. Òî÷êè âõîäîâ-âûõîäîâ áëîêîâ ÿçûêà HTD

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíîé ãðàôè÷åñêîé ãðàììàòèêîé ÿçûêà HTD ñòðåëêè èìå-
þò èìåíà, ñîñòîÿùèå èç èìåíè õâîñòà è èìåíè íàêîíå÷íèêà, òàê, ñòðåëêà, âåäóùàÿ
èç òî÷êè õ6 â òî÷êó õ5, áóäåò èìåòü èìÿ õ6õ5, èç õ5 â òî÷êó 6 âõîäà â áëîê F �
õ5F6, èç òî÷êè âûõîäà áëîêà Â â òî÷êó õ3 � Â4õ3. Èíîãäà èìÿ õâîñòà ñòðåëêè
áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì èìåíåì, èìÿ íàêîíå÷íèêà � ïîñëåäíèì.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèàãðàììå D1 íà
Ðèñ.10.

3.3.1 Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ñìåæíîñòè äèàãðàììû

1. Ïîñòðîèòü ìàòðèöó ñìåæíîñòè äëÿ ñòðåëîê:
1.1. Ñîçäàòü òàáëèöó èìåí äëÿ âõîäîâ-âûõîäîâ áëîêîâ è ñòðåëîê.

Òàáëèöà 1: Ïîñòðîåííàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè äèàãðàììû D1

B2x1 B5x2 C2x1 C5x3 x1A6 x3x2 x2D6 x3E6 A6 D6 E6
B2 1
B5 1
C2 1
C5 1

B2x1 1
B5x2 1
C2x1 1
C5x3 1 1
x3x2 1
x1A6 1
x2D6 1
x3E6 1

1.2. Èìåíà èç òàáëèöû èì¼í ðàñïîëîæèòü â ñòîëáåö. Íàä ýòèì ñòîëáöîì ñî
ñäâèãîì íà 1 âïðàâî ðàñïîëîæèòü ñòðîêó, ïîëó÷åííóþ òðàíñïîíèðîâàíèåì ñòîëá-
öà. Ïîëó÷åííûé ñòîëáåö íàçîâ¼ì ñòîëáöîì èì¼í, ñòðîêó � ñòðîêîé èì¼í.

1.3. Èç ñòîëáöà èì¼í óäàëèòü ñòðîêè ñ èìåíàìè òî÷åê âõîäà â áëîêè.
1.4. Èç ñòðîêè èì¼í óäàëèòü ñòîëáöû ñ èìåíàìè òî÷åê âûõîäà èç áëîêîâ.
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1.5. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåæíîñòè âûïîëíèòü ñëåäóþùåå äåéñòâèå:
ýëåìåíòó ìàòðèöû ñìåæíîñòè ïðèñâîèòü 1, åñëè ïîñëåäíåå èìÿ â ñòîëáöå èì¼í
ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì èìåíåì ñòðîêè èì¼í.

1.6. Åñëè â ìàòðèöå ñìåæíîñòè îêàçàëèñü ñòðîêè, íå ñîäåðæàùèå íè îäíîé ¾1¿,
òî äëÿ ñòðåëêè ñ èìåíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òàêîé ñòðîêå, íå óêàçàíà òî÷êà âõîäà.

1.7. Åñëè â ìàòðèöå ñìåæíîñòè îêàçàëèñü ñòîëáöû, íå ñîäåðæàùèå íè îäíîé
¾1¿, òî äëÿ ñòðåëêè ñ èìåíåì, ñîîòâåòñòâóþùåì òàêîìó ñòîëáöó, íå óêàçàíà òî÷êà
âûõîäà.

1.8. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ñîçäàíà (Ñì. Òàáë. 1).

Äàëåå â ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåðà øàãîâ àëãîðèòìà 3.2 ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèÿ.
2. Ñîçäàíèå òàáëèö Ïðåä, Ñëåä è ÏÑ

2. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (2.1):

Ïðåä Ñëåä
B2x1 ∧ C2x1 x1A6
B5x2 ∧ x3x2 x2D6

3. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (2.2):

Ïðåä Ñëåä
B2x1 ∧ C2x1 x1A6
B5x2 ∧ x3x2 x2D6

C5x3 x3x2 ∨ x3E6

4. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (2.3):

Ïðåä Ñëåä
B2x1 ∧ C2x1 x1A6
B5x2 ∧ x3x2 x2D6

C5x3 x3x2 ∨ x3E6
B2 B2x1
B5 B5x2
C2 C2x1
C5 C5x3

x1A6 A6
x2D6 D6
x3E6 E6

5. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (3):
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Ïðåä Ñëåä ÏÑ
B2x1 ∧ C2x1 x1A6 B2x1 ∧ C2x1 → x1A6
B5x2 ∧ x3x2 x2D6 B5x2 ∧ x3x2 → x2D6

C5x3 x3x2 ∨ x3E6 C5x3 → x3x2 ∨ x3E6
B2 B2x1 B2 → B2x1
B5 B5x2 B5 → B5x2
C2 C2x1 C2 → C2x1
C5 C5x3 C5 → C5x3

x1A6 A6 x1A6 → A6
x2D6 D6 x2D6 → D6
x3E6 E6 x3E6 → E6

6. ï.ï. 4.1, 4.2, 4.3 àëãîðèòìà íå âûïîëíÿþòñÿ, òàê êàê â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå
ñìåæíîñòè íåò ñòðîê òàêîãî âèäà.

7. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (4.4.1):
Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ. Ïðåîáðàçóþòñÿ ïàðû ñòðîê èç ñòîëáöà ¾ÏÑ äî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ¿ â ñòðîêè â ñòîëáöå ¾ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ¿, ïîìå÷åííûå (1), (2) è (3):

ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(1)

α︷︸︸︷
B2

β︷︸︸︷
x1

γ2︷ ︸︸ ︷
∧C2x1 →

δ︷ ︸︸ ︷
x1A6 (1)(B2 + B2x1) ∧ C2x1 → x1A6

(2)

α︷︸︸︷
B5

β︷︸︸︷
x2

γ2︷ ︸︸ ︷
∧x3x2 →

δ︷ ︸︸ ︷
x2D6 (2)(B5 + B5x2) ∧ x3x2 → x2D6

(3)

α︷︸︸︷
C5

β︷︸︸︷
x3 →

δ︷ ︸︸ ︷
x3x2 ∨ x3E6 (3)(C5 + C5x3) → x3x2 ∨ x3E6

(1)

α︷︸︸︷
B2 →

α︷︸︸︷
B2

β︷︸︸︷
x1

(2)

α︷︸︸︷
B5 →

α︷︸︸︷
B5

β︷︸︸︷
x2

C2 → C2x1 C2 → C2x1

(3)

α︷︸︸︷
C5 →

α︷︸︸︷
C5

β︷︸︸︷
x3

x1A6 → A6 x1A6 → A6
x2D6 → D6 x2D6 → D6
x3E6 → E6 x3E6 → E6

8. Âòîðàÿ èòåðàöèÿ. Ïðåîáðàçóþòñÿ ïàðû ñòðîê, ïîìå÷åííûå (1):

ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(1)

γ1︷ ︸︸ ︷
(B2 + B2x1)∧

α︷︸︸︷
C2

β︷︸︸︷
x1 →

δ︷ ︸︸ ︷
x1A6 (1)(B2 + B2x1) ∧ (C2 + C2x1) → x1A6

(B5 + B5x2) ∧ x3x2 → x2D6 (B5 + B5x2) ∧ x3x2 → x2D6
(C5 + C5x3) → x3x2 ∨ x3E6 (C5 + C5x3) → x3x2 ∨ x3E6

(1)

α︷︸︸︷
C2 →

α︷︸︸︷
C2

β︷︸︸︷
x1

x1A6 → A6 x1A6 → A6
x2D6 → D6 x2D6 → D6
x3E6 → E6 x3E6 → E6
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9. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (4.4.2). Ïðåîáðàçóþòñÿ ïàðû ñòðîê èç ñòîëáöà
¾ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ¿ â ñòðîêè â ñòîëáöå ¾ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ¿, ïîìå-
÷åííûå (1), (2) è (3):

ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(1)

δ︷ ︸︸ ︷
(B2 + B2x1) ∧ (C2 + C2x1) → (1)(B2 + B2x1) ∧ (C2 + C2x1) →

α︷︸︸︷
x1

β︷︸︸︷
A6 (x1A6 + A6)

(2)

δ︷ ︸︸ ︷
(B5 + B5x2) ∧ x3x2 →

α︷︸︸︷
x2

β︷︸︸︷
D6 (2)(B5 + B5x2) ∧ x3x2 → (x2D6 + D6)

(3)

δ︷ ︸︸ ︷
(C5 + C5x3) →

γ1︷ ︸︸ ︷
x3x2∨

α︷︸︸︷
x3

β︷︸︸︷
E6 (3)(C5 + C5x3) → x3x2 ∨ (x3E6 + E6)

(1)

α︷︸︸︷
x1

β︷︸︸︷
A6 →

β︷︸︸︷
A6

(2)

α︷︸︸︷
x2

β︷︸︸︷
D6 →

β︷︸︸︷
D6

(3)

α︷︸︸︷
x3

β︷︸︸︷
E6 →

β︷︸︸︷
E6

10. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (4.5). Ïðåîáðàçóþòñÿ ïàðû ñòðîê èç ñòîëáöà
¾ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ¿ â ñòðîêè â ñòîëáöå ¾ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ¿, ïîìå-
÷åííûå (1):

ÏÑ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
(B2 + B2x1) ∧ (C2 + C2x1) → (B2 + B2x1) ∧ (C2 + C2x1) →

(x1A6 + A6) (x1A6 + A6)

(1)

α︷ ︸︸ ︷
(B5 + B5x2)∧

β︷ ︸︸ ︷
x3x2 →

γ︷ ︸︸ ︷
(x2D6 + D6) (1)(B5 + B5x2) ∧ ((C5 + C5x3)+

(x3x2 ∨ (x3E6 + E6))) → (x2D6 + D6)

(1)

δ︷ ︸︸ ︷
(C5 + C5x3) →

β︷ ︸︸ ︷
x3x2

σ2︷ ︸︸ ︷
∨(x3E6 + E6)

11. ï.ï. 4.6, 4.7, 4.8.1 àëãîðèòìà íå âûïîëíÿþòñÿ, òàê êàê â ïîëó÷åííîì ñòîëáöå
¾ÏÑ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ¿ íåò ñòðîê òàêîãî âèäà.

12. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ øàãà (4.8.2):
(B2+B2x1)∧ (C2+C2x1)+(x1A6+A6)+(B5+B5x2)∧ ((C5+C5x3)+(x3x2∨

(x3E6 + E6))) + (x2D6 + D6)
Âûðàæåíèå ïîñòðîåíî.
Çàìå÷àíèå 2. Ïîñòðîèâ ïî äèàãðàììå âûðàæåíèå è çàòåì âîññòàâíîâèâ ïî âû-

ðàæåíèþ äèàãðàììó, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, èäåíòè÷íûé èñõîäíîìó.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè ïî äèàãðàììå D âûðàæåíèÿ V (ï.3.2) ñòðîèò-

ñÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè äèàãðàììû (ï. 3.3.1) è íà øàãå 1.1 ñîçäà¼òñÿ ìíîæåñòâî
èì¼í îáúåêòîâ äèàãðàììû. Íàçîâ¼ì ýòî ìíîæåñòâî Name(D). Ïóñòü Name(MC)
- ìíîæåñòâî èì¼í, âñòðå÷àþùèõñÿ â ñîçäàííîé ìàòðèöå ñìåæíîñòè, NS è NC -
ìíîæåñòâî èì¼í èç ñòðîêè èì¼í è ìíîæåñòâî èì¼í èç ñòîëáöà èì¼í ñîçäàííîé
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ìàòðèöû ñìåæíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. ßñíî, ÷òî Name(MC) = NS ∪NC. Èç øàãà
1 ï. 3.3.1 ñëåäóåò, ÷òî Name(D) = Name(MC).

Ïóñòü Name(PredSled) - ìíîæåñòâî èì¼í, âñòðå÷àþùèõñÿ â òàáëèöå Ïðåä è
Ñëåä, Name(PS) - ìíîæåñòâî èì¼í, âñòðå÷àþùèõñÿ â òàáëèöå ÏÑ. Ïðè ñîçäàíèè
òàáëèöû Ïðåä è Ñëåä (øàã 2 ï.3.2) â íå¼ ïåðåíîñÿòñÿ èìåíà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòîëáöà è ñòðîêè ìàòðèöû ñìåæíîñòè, íîâûå èìåíà íå âîçíèêàþò, ñóùåñòâóþùèå
íå óíè÷òîæàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, Name(PredSled) = Name(MC).

Ñîçäàíèå òàáëèöû ñòðîê ÏÑ (3.2.3) íå ìåíÿåò ìíîæåñòâî Name(PredSled),
ñëåäîâàòåëüíî, Name(PS) = Name(PredSled).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàáëèöû ÏÑ íà øàãå 4 (ï.3.2) íå ìåíÿ-
þò Name(PS), ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èâøååñÿ â ÏÑ âûðàæåíèå ñîäåðæèò ìíîæå-
ñòâî èì¼í Name(V ) òàêîå, ÷òî Name(V ) = Name(PS) = Name(PredSled) =
Name(MC) = Name(D). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ïî äèàãðàììå D âû-
ðàæåíèÿ V ìíîæåñòâî èì¼í îáúåêòîâ äèàãðàììû ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì èì¼í
îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå: Name(D) = Name(V ) .

Äàëåå, ïóñòü â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïî ïîëó÷åííîìó âûðàæåíèþ V
âîçíèêëà äèàãðàììà D1, íå ñîâïàäàþùàÿ ñ D: Name(D1) 6= Name(D). Ñëåäîâà-
òåëüíî,

1) ëèáî ñóùåñòâóåò îáúåêò c ñ èìåíåì Name(c) òàêîé, ÷òî Name(c) ∈ Name(V ),
c ∈ D, íî c /∈ D1,

2) ëèáî ñóùåñòâóåò îáúåêò c ñ èìåíåì Name(c) òàêîé, ÷òî Name(c) ∈ Name(V ),
c /∈ D, íî c ∈ D1.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èìåíè ýòîãî îáúåêòà Name(c) íåò ñðåäè èì¼í îáúåêòîâ
Name(D1). Íî Name(D1) = Name(V ) ïî ëåììå 1, ñëåäîâàòåëüíî, èìÿ ýòîãî îáú-
åêòà Name(c) /∈ Name(V ). Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå.

Äîêàçàòåëüñòâî âòîðîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.
Ñëåäîâàòåëüíî, Name(V ) = Name(D1) = Name(D), òî åñòü, ïîñòðîèâ ïî äèà-

ãðàììå âûðàæåíèå è çàòåì âîññòàâíîâèâ ïî âûðàæåíèþ äèàãðàììó, ïîëó÷èëè äèà-
ãðàììó, èäåíòè÷íóþ èñõîäíîé.

Çàêëþ÷åíèå

Ââåäåíû ïîíÿòèÿ äåéñòâèÿ, îöåíèâàåìîãî ïî çàäàííîìó êà÷åñòâåííîìó ïðèçíà-
êó, ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ â áèçíåñ-ïðîöåññå, îïðåäåëåíû öåëåâûå ôóíêöèè ñóáúåê-
òîâ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êðèòåðèÿìè âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðåíà íîòàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èåðàðõè-
÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé íîòàöèè ðàçðàáîòàí ÿçûê
èåðàðõè÷åñêèõ òèïèçèðîâàííûõ äèàãðàìì (the Hierarchical Typi�ed Diagrams
Language). Ââåäåíà ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ ïî âûðàæåíèþ ñïåöèàëüíîãî âèäà
äèàãðàììû HTD-ÿçûêà. Ñîçäàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïî HTD-
äèàãðàììå ïîñòðîèòü âûðàæåíèå, îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé äèàãðàììå.

Ïîëüçîâàòåëþ, ñîçäàþùåìó äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, áûâàåò òðóäíî èçáåæàòü îøèáîê, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ
òèïîâ èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè äèàãðàìì ñòðåëîê, êîòîðûå ìîãóò âåòâèòüñÿ è
ñëèâàòüñÿ íà ïóòè îò òî÷êè âûõîäà îäíîãî äî òî÷êè âõîäà äðóãîãî áëîêà.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ, îïèðàÿñü íà
ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ HTD-äèàãðàììû, ïîñëå êàæäîãî äåéñòâèÿ, èçìåíÿþ-
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ùåãî ñòðîÿùóþñÿ HTD-äèàãðàììó, ïîñòðîèòü ïî àëãîðèòìó (Ëåììà 2) âûðàæåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå òåêóùåé HTD-äèàãðàììå, è ïðîâåðèòü âûâîäèìîñòü ýòîãî âûðà-
æåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî çàäàííîìó âûðàæåíèþ îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
èñõîäíàÿ äèàãðàììà (Ëåììà 1).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ HTD-äèàãðàììû äëÿ çàäàíèÿ êðèòåðèåâ óïðàâ-
ëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîì íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü âñå èìåþùèåñÿ ïóòè èç áëîêîâ
â áëîêè ïî àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ ïóòåé â HTD-äèàãðàììå.
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