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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы.  
Расширяющаяся компьютеризация всех сфер человеческой активности, 

включая различные виды персональной и коллективной деятельности, уже вывела 
на необходимость осуществления профессиональной деятельности в условиях со-
цио-киберфизической реальности (СКФ-реальности), в которой различные не-
одушевленные предметы, за счет использования разнообразных вычислительных 
ресурсов и сенсорных возможностей, наделяются подобием интеллектуальных 
функций и поведения. Создавая человека, природа, не рассчитывала на появление 
таких кибер-посредников во взаимодействии человека с его окружением, что уже 
сейчас является источником серьезных проблем, среди которых выделяется «про-
блема чрезвычайно низкой успешности» (степень успешности около 30%, не-
смотря на попытки её повысить за последние 12 лет) разработок таких состав-
ляющих СКФ-реальности как системы, интенсивно использующие программное 
обеспечение. 

Отмеченная причина проблем (существенное различие между взаимодейст-
вием человека с физическим миром и с компьютеризованными приложениями) и 
сами проблемы приводят к новым постановкам вопросов и идей о формах челове-
ко-компьютерного взаимодействия с СКФ-реальностью. Среди таких вопросов и 
идей особо важны те, которые имеют отношение к процессам разработки состав-
ляющих СКФ-реальности, потому что в них нельзя не учитывать необходимость 
эффективного комплексирования естественных и компьютеризованных состав-
ляющих взаимодействия разработчиков (в первую очередь проектировщиков) со 
средой разработки. Более того, эти специалисты должны учитывать будущее 
взаимодействие пользователей с разрабатываемыми компьютеризованными про-
дуктами. 

Вышесказанное указывает на актуальность научных исследований и разрабо-
ток, нацеленных на снижение существующих различий между формами естест-
венного взаимодействия человека с физическим миром и формами взаимодейст-
вия, которые «навязываются» ему современной практикой разработки компьюте-
ризованных сред. Для снижения различий в диссертации предлагается ряд нова-
ций, в основу которых положено моделирование естественной эксперименталь-
ной активности проектировщика, в процессе которой он согласованно использует 
мысленное (визуальное) воображение и понятийные механизмы сознания. 

Моделирование экспериментальной активности в диссертации рассматрива-
ется и осуществляется в рамках решения проектных задач в процессах разработки 
систем, интенсивно использующих программное обеспечение (Software Intensive 
Systems, SIS), как самых проблемных составляющих современных компьютеризо-
ванных сред, для которых накоплена большая коллекция причин низкой успешно-
сти разработок, а также библиотека методов и средств, способствующих повыше-
нию эффективности работ. Неоценимый вклад в эту проблемную область внесли 
S. W. Ambler, V. R. Basili, G. Booch, I. Jacobson, A. Cockburn, W. S. Humphrey, 
Ph. Kruchten. Отметим, что к классу SIS относятся автоматизированные системы 
(АС), для которых в отечественной нормативной базе накоплен богатый опыт. 

3



В диссертационной работе роль области исследования возложена на управ-
ляемый моделями процесс решения проектных задач в условиях оперативного 
взаимодействия с доступным опытом и его моделями.  

Направление исследования связано с построением в процессе решения 
проектных задач их моделей повторного использования (моделей прецедентов), 
согласованных с естественно-профессиональным опытом. 

Функции объекта исследования выполняет визуальная поддержка процес-
сов решения, управляемого моделями, в число которых включены модели преце-
дентов.  

Предметом исследования являются модели, методы и средства образно-
семантического сопровождения прецедентно-ориентированного решения проект-
ных задач в разработках автоматизированных систем. 

Целью диссертационной работы является прецедентно-ориентированное 
решение проектных задач, управляемое оперативным построением и использова-
нием образно-семантических моделей, обеспечивающих программно-
контролируемое обнаружение ошибок и их предотвращение в условиях повторно-
го использования моделей решений. 

Задачи диссертационного исследования. 
1. Провести анализ современных методов, моделей и средств визуализации, ко-

торые применяются при решении задач в САПР и смежных областях.  
2. С позиций автоматизации, провести анализ таких составляющих интеллекту-

альной обработки задачных ситуаций как: мысленное экспериментирование 
на основе данных, поступающих от органов чувств и активности феномена 
«интеллектуальное воображение» (ограничившись вопросами визуализации); 
диалоговая структуризация мысленных представлений и их семантический 
анализ; итеративное согласование названных интеллектуальных активностей, 
способствующих пониманию результатов обработки. 

3. Разработать модифицированную версию метода пошаговой детализации, 
адаптировав его реализацию к итеративному построению для проектных за-
дач соответствующих моделей прецедентов, при формировании которых ис-
пользуется понятийно-образное сопровождение. 

4. Разработать метод согласованных преобразований между образно-
семантическими моделями и их вопросно-ответными представлениями, а 
также псевдокодовыми и прологоподобными программными описаниями 
моделей. 

5. Разработать необходимые компоненты (включая специализированный гра-
фический редактор моделей), как расширения инструментальной среды кон-
цептуального проектирования WIQA (Working In Questions and Answers), 
обеспечивающие образно-семантическую поддержку прецедентно-
ориентированного решения проектных задач.  

6. Оценить эффективность предложенных моделей, методов и средств. 
Методы исследования основаны на использовании положений и методов 

теории множеств, теории классификации, теории графов, теории автоматов, тео-
рии автоматизированного проектирования, основ системотехники. 
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Достоверность полученных результатов подтверждается полнотой и кор-
ректностью исходных посылок, логичностью рассуждений (использующих во-
просно-ответную формализацию и анализ), а также вычислительными экспери-
ментами и результатами практического использования. 

На научную новизну претендуют: 
1. Типизированный набор образно-семантических моделей и система их согла-

сованных преобразований в процессе решения проектных задач, отличаю-
щихся тем, что для каждого типа визуальных моделей используется версия 
их представления, ориентированная на программную интерпретацию, в том 
числе в формах прототипирования решений. 

2. Метод понятийно-образной поддержки процесса пошаговой детализации в 
прецедентно-ориентированном решении проектных задач, обеспечивающий 
конструктивное и управляемое включение автоматизированного концепту-
ального экспериментирования и моделирования, способствующие обнаруже-
нию и предотвращению семантических ошибок.   

3. Метод итеративного согласования понятийного и образного содержания тек-
стовых единиц (предложений текста постановки задачи) с использованием их 
преобразования в прологоподобную форму, специфику которого определяет 
взаимодополняющее итеративное уточнение графического и текстового 
представления требований и спецификаций с использованием автоматизиро-
ванного взаимодействия с онтологией, что способствует обнаружению оши-
бок и пониманию текстов. 
Практическая ценность полученных результатов состоит в разработке про-

граммного обеспечения, включающего следующие компоненты. 
1. Комплекс инструментально-технологических средств, обслуживающий ав-

торский подход к прецедентно-ориентированному решению профессиональ-
ных задач с использованием образно-семантической поддержки, способст-
вующей конструктивному и управляемому включению в процессы решения 
мысленного воображения и повышающий эффективность человеко-
компьютерного взаимодействия. 

2. Средства контроля версий вопросно-ответных проекций графических моде-
лей, учитывающие специфику такого представления и позволяющие фикси-
ровать этапы работы над задачей и переключаться между ними с целью воз-
врата или проверки корректности полученных результатов. 

3. Средства перевода декларативного представления в согласованное с ним 
прологоподобное представление с целью экспериментирования, работы со 
словарем онтологий и поиска семантических ошибок. 

4. Средства перевода концептуально-алгоритмического представления в согла-
сованное с ним псевдокодовое представление и отладка его в псевдокодовом 
интерпретаторе. 
На защиту выносятся следующие результаты: 

1. Представление экземпляров типизированного набора образно-семантических 
моделей в виде согласованной композиции их визуального и программного 
представлений, ориентированных на решение проектных задач, управляемое 
моделями (model-driven development). 
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2. Взаимодополняющее итеративное уточнение графического и текстового 
представления требований и спецификаций с использованием автоматизиро-
ванного взаимодействия с онтологией. 

3. Использование пошаговой детализации в формировании постановки задачи 
для управления процессом построения концептуального решения в виде ее 
модели прецедента. 
Реализация и внедрение результатов работы. Разработанные программные 

средства внедрены в практику работы ОАО НПО «Марс» (г. Ульяновск), ООО 
«ФБ-Групп» (г. Москва), Нижегородское отделение компании Intel (г. Нижний 
Новгород) и учебный процесс Ульяновского государственного технического уни-
верситета (г. Ульяновск). 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации докла-
дывались и обсуждались на следующих конференциях: Всероссийской научно-
технической конференции аспирантов, студентов и молодых ученых «Информа-
тика и вычислительная техника» (ИВТ-2010), г. Ульяновск, 2010; Российской 
конференции «Информатика и вычислительная техника» (ИВТ-2012), г. Улья-
новск, 2012; Российской школе-семинаре «Информатика, моделирование, автома-
тизация проектирования» (ИМАП-2012), г. Ульяновск, 2012; Российской школе-
семинаре «Информатика, моделирование, автоматизация проектирования» 
(ИМАП-2013), г. Ульяновск, 2013; Научно-технической конференции профессор-
ско-преподавательского состава (ППС-2013), г. Ульяновск, 2013; XI International 
conference on interactive systems:  problems of human-computer interaction, г. Улья-
новск, 2015; Научно-технической конференции семантические модели и техноло-
гии (TEL-2016), г. Казань; The First International Scientific Conference «Intelligent 
Information Technologies for Industry» (IITI’16), г Сочи, 2016; Всероссийская шко-
ла-семинар ИМАП-2016, г. Ульяновск, 2016. 

Публикации. По проблеме диссертации опубликованы 19 печатных работ, в 
том числе 3 статьи в российских рецензируемых научных журналах, и 1 статья в 
издании индексируемым в SCOPUS. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 218 страницах 
машинописного текста, содержит 106 рисунков, 6 таблиц, состоит из введения, 
четырёх глав, заключения, списка литературы из 105 наименований на 10 страни-
цах и 1 приложения на 5 страницах с актами о внедрении.    

Соответствие паспорту специальности. Диссертационное исследование и 
его результаты соответствуют позициям 4, 3 и 8 паспорта специальности 05.13.12 
«Системы автоматизации проектирования (промышленность)». 

Сведения о личном вкладе автора. Научные результаты проведенных ис-
следований, которые представлены в диссертационной работе и, выносимых на 
защиту, получены автором лично. Научному руководителю, принадлежит выбор 
направления исследований, постановка задачи и конструктивное обсуждение. 
В публикациях с соавторами вклад соискателя определяется рамками представ-
ленных в диссертации результатов. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
Во введении проведено обоснование актуальности исследований, сформули-

рованы цель и задачи диссертационной работы, представлены её претензии на на-
учную новизну и практическую ценность, а также обобщенно раскрыты структура 
и содержание работы. 

В первой главе, в контексте проблемы успешности разработок систем с про-
граммным обеспечением, проводится сопоставление естественного взаимодейст-
вия человека с физическим миром и его взаимодействия с компьютеризованными 
средами. Проводится обзорно-тематический анализ использования образной гра-
фики в автоматизированном проектировании, представляется идейная сторона 
диссертационного исследования и формулируется обобщённая постановка задачи 
исследования.  

Рассмотрение начинается с общих методов представления информации в 
графическом виде, которые используются в различных отраслях знаний и собра-
ны в виде периодической таблицы визуальных методов. Проанализировано по-
рядка 40 методов из 3 различных групп (методы исследования задачи, визуализа-
ции задачи или решения и методы анализа причин), которые могут быть исполь-
зованы в процессе решения различных видов задач. Для анализа нотаций иссле-
довались UML (2.х версии), Influence Diagram, BPEL, ДРАКОН и другие. При 
анализе компьютерных систем рассматривались как отечественные (“Графит-
Флокс”), так и иностранные (Intentional Platform, Activiti и другие) разработки.  

По результатам анализа выбран ряд установок, определяющих идейную ос-
нову образно-семантической поддержки, разрабатываемой в диссертационном ис-
следовании: 

1. В решении проектной задачи должно использоваться итеративное формиро-
вание модели прецедента, нормативная схема которого наполняется содер-
жанием в процессе пошагового формирования постановки задачи в результа-
те вопросно-ответного анализа её состояния. 

2. Построение необходимых образно-семантических моделей должно осущест-
вляться и использоваться в автоматизированных мысленных экспериментах, 
каждый из которых, по определённым причинам, затребован в прецедентно-
ориентированном пошаговом решении проектной задачи. 

3. Используемые образно-семантические модели должны быть типизированы и 
специфицированы так, чтобы они были согласованы с нормативной моделью 
прецедента, допуская полезные преобразования между типами и переходы к 
их программным представлениям. 
Отмечается, что повышению естественности взаимодействия проектировщи-

ка со средой его деятельности, способствует применение им совокупности мето-
дов и средств интеллектуальной обработки решений проектных задач, в которой 
используются аналогии с обработкой условных рефлексов. Основой таких реф-
лексов служат механизмы правого полушария, интегрирующие активность орга-
нов чувств и/или имитирующие такую активность, и механизмы левого полуша-
рия, включающие в интеллектуальную обработку использование естественного 
языка.  
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Подчёркивается, что для повышения естественности взаимодействия полезно 
адекватно моделировать следующие составляющие интеллектуальной обработки: 
• мысленное экспериментирование на основе данных, поступающих от органов 

чувств и активности феномена «интеллектуальное воображение» (mental 
imagery, имитация восприятия без потока данных от органов чувств);  

• диалоговая структуризация мысленных представлений и их семантический 
анализ;  

• итеративное согласование названных активностей, порождающее понимание 
результатов обработки. 
Акцент на указанные выше интеллектуальные активности правого и левого 

полушарий используется из-за того, что в разработанной системе средств, цен-
тральное место занимает моделирование феномена «интеллектуальное воображе-
ние», без которого проектная деятельность просто невозможна. Проектировщи-
кам, особенно на концептуальном этапе проектирования, постоянно приходится 
«интеллектуально воображать», представляя сложившееся в процессе проектиро-
вания (или необходимые для процесса или его результата) сущности без опоры на 
информационные потоки, порождаемые органами чувств при взаимодействии с 
физической реальностью, то есть без опоры на естественное предназначение ор-
ганов чувств. 

Формулируется следующая обобщённая задача исследований:  

Проведён вопросно-ответный анализ задачи, одним из результатов которого 
является выбор следующего набора типов образно-семантических моделей: 

1. Изобразительный тип, обеспечивающий визуальную поддержку мысленного 
воображения (и экспериментирования) и представления его эффектов в пре-
цедентно-ориентированном решении проектных задач. 

2. Декларативный тип, обслуживающий акты понимания в формировании по-
становки задачи и логическую проверку её приращений в пошаговом во-
просно-ответном анализе. 

3. Концептуально–алгоритмический тип, обслуживающий визуальную под-
держку в построении концептуальных программных решений в работе с про-
ектными задачами и их моделями прецедентов. 

1. Разработать комплекс средств, обеспечивающих пошаговое 
формирование постановки проектной задачи, состояние которой 
представляется взаимосвязанной совокупностью текстовых, графи-
ческих и концептуально-алгоритмических моделей.  

2. В основу пошагового формирования положить механизмы 
разработок, управляемых моделями, в процессе которых положить 
итеративное согласование текстов с графикой и алгоритмической 
составляющей, нацеленное на обеспечение необходимого понимания 
и повторного использования.  

3. Разработка должна осуществляться в инструментально мо-
делирующей среде WIQA, так чтобы построенный комплекс средств 
был включен в нее как расширение. 
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Ещё одним важным результатом вопросно-ответного анализа постановки за-
дачи исследования является построение мотивационно-целевой диаграммы, реги-
стрирующей связанную совокупность положительных эффектов (от решения за-
дачи исследований) и средств их достижения. В числе таких эффектов присутст-
вуют повышение эффективности поиска семантических ошибок, возможность 
контроля версий этапов решения задачи, динамическая визуализация процессов 
создания моделей и возможность автоматизированного перехода к их программ-
ным версиям, ориентация на повторное использование. 

Во второй главе разработаны теоретические основы прецедентно-
ориентированного процесса решения проектных задач посредством согласования 
графических и текстовых проекций типизированного набора образно-
семантических моделей.  Представлен общий подход к сопровождению процессов 
решения проектных задач, приводится формализация графических и 
программных проекций этих моделей (декларативная, концептуально-
алгоритмическая и изобразительная), обобщенно представляются метод итера-
тивного согласования постановки задачи и метод пошаговой детализации в пре-
цедентно-ориентированном решении.  

В основу теоретизации положено формирование концептуального решения 
проектной задачи,  обобщённая схема  которго приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Среда концептуального решения проектных задач 

Концептуальные решения задач формируются на концептуальном этапе про-
ектирования SIS и АС, причём жизненный цикл любой новой задачи Zi начинает-
ся с реакции на её семантику. Такую семантику лучше зарегистрировать с помо-
щью набора знаков {WQ} в виде набора ключевых слов. Следующим шагом явля-
ется осознание этого множества, в результате чего проектировщик формулирует 
первоначальную постановку задачи St (Zi, t0). С этого момента времени t0 жизнен-
ного цикла, состояние задачи становится наблюдаемой в определённом визуаль-
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ном виде. Далее, шаг за шагом, с использованием концептуальных действий про-
ектировщик решает задачу, и регистрирует состояние процесса с помощью теку-
щего описания постановки задачи  St (Zi, tj). Любое состояние St (Zi, tn) этого опи-
сания обусловлено набором текстовых и графических моделей, которые были 
созданы и использованы проектировщиком до момента времени tn. 

На рисунке 1 показаны два источника концептуальных моделей, которые 
применяются в процессе решения. Они условно называются библиотеками, чтобы 
подчеркнуть, что такие модели могут быть использованы для  хранения и повтор-
ного использования моделей множества текстовых (вербальных) описаний (моде-
лей) {MV

J} и графических моделей {МG
K}. В диссертационном исследовании 

представленный подход к построению концептуальных решений проектных задач 
реализован на базе инструментальной среды WIQA, в которой проектировщик 
создает и изменяет постановку St (Zi, t), применяя метод пошаговой детализации 
на основе QA-анализа и моделирования (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2. Метод пошаговой детализации постановки задачи 

На рисунке 2, постановка задачи St (Zi, t) в форме QA-дерева исполняет роль 
источника текстовых приращений {𝛥𝑇𝑛𝑢𝑚𝑥(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗)}, каждое из которых (с индексом 
u) формулируется на m-уровне и n-стадии пошагового уточнения для создания 
следующего приращения 𝛥𝑃𝑛𝑢𝑚𝑋(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗) X-компоненты прецедента модели Р(t). 
В рамках данного исследования используется структура прецедента, которая 
представляет собой совокупность следующих X-компонентов: текстовое описание 
𝑃𝑇(𝑡) прецедента; вопросно-ответное описание 𝑃𝑄𝐴(𝑡) в виде зафиксированных 
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QA-рассуждений; логические формулы 𝑃𝐿(𝑡); графическая (диаграмма) представ-
ление 𝑃𝐺(𝑡); псевдокод модель 𝑃𝐼(𝑡) в виде программы псевдокода; и модель, ко-
торая представляет свой исполняемый код 𝑃𝐸(𝑡).  

Формально, переход от приращения текста к соответствующему приращению 
составляющей прецедента 𝑃𝐺(𝑡) определяется выражением: 

𝛥𝑇𝑛𝑢𝑚𝐺�𝑍𝑖 , 𝑡𝑗�  
𝑅1𝐺��  𝛥𝑃𝑛𝑢𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘) 

где 𝑅1𝐺 является отображением, обеспечивающим переход «текст-графика», и p 
является уникальным индексом этого перехода. Если целью перехода является 
достижение понимания, тогда  

𝛥𝑃𝑛𝑢𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘) =  𝑀𝑣
𝐺𝑦(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘) 

где 𝑀𝑣
𝐺𝑦(𝑍𝑖, 𝑡𝑘) является графическая модель с уникальным индексом 𝑣 и y это 

тип подчиненной модели, с которым изображение 𝑀𝑣
𝐺𝑦(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘) должно быть связа-

но. В качестве элемента повторного использования, этот образ должен быть 
встроен в библиотеку 𝑆(�𝑀𝑣

𝐺𝑦(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘)�, 𝑡).  
Далее приращение графики может привести к следующему отображению: 

𝛥𝑃𝑛𝑢𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘)  
𝑅2𝑥��  𝛥𝑆𝑡𝑝𝐺(𝑍𝑖, 𝑡𝑟) 

в результате которого, будет изменено текущее состояние постановки задачи 
𝑆𝑡(𝑍𝑖 , 𝑡𝑟) = 𝑆𝑡(𝑍𝑖 , 𝑡𝑟)  ∪  𝛥𝑆𝑡𝑝𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑟) 

Отметим, переходы между другими видами приращений 𝛥𝑇𝑛𝑢𝑚𝑥(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗) и 
𝛥𝑃𝑛𝑢𝑚𝐺(𝑍𝑗, 𝑡𝑘) также приводят к сходным результатам и эффектам. Таким образом, 
в процессе пошагового уточнения, с использованием обратной связи, разработчик 
создает модель прецедента и использует её для построения решения соответст-
вующей задачи. 

 
Специфику построения концептуального решения задачи определяют: 

1. Итеративная реализация метода управляется текущими результатами {ΔTХ(t), 
X=(T, QA, L, G, I, E)} пошаговой детализации постановки задачи St(Zi, t), ре-
гистрация которых проводится в дереве PQA(t) вопросно-ответного анализа. 

2. Каждое приращение ΔTХ(t) способно привести к приращению ΔРХ(t) соответ-
ствующей составляющей прецедента Р, среди которых принципиальное ме-
сто занимают образно-семантические модели, которые аккумулируются в 
библиотеку моделей. 

3. Каждая графическая модель, в зависимости от её типа (изобразительный, 
декларативный, концептуально-алгоритмический) создаётся проектировщи-
ком в соответствующей операционной среде специализированного графиче-
ского редактора. 

4. Каждую графическую модель, если в этом имеется необходимость, проекти-
ровщик может подключить к соответствующему блоку постановки задачи.  

5. Для повышения эффективности визуального моделирования, проектировщи-
ку предоставлена возможность автоматизированного преобразования типов 
(рисунок 3) для создаваемых или созданных графических моделей. 
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Рисунок 3. Трансформации в процессе решения проектной задачи 

На рисунке показаны возможности автоматического или автоматизированно-
го перевода между тремя видами моделей. Множество отношений состоит из пар, 
представляющих трансформации между соответствующими моделями различных 
видов (переходы [RPD, RDP], [RPA, RAP], [RDA, RAD]), а также между моделями и их 
программных версий ([R1, R2], [R3, R4], [R5, R6], [R7, R8]). Каждый из этих транс-
формаций осуществляется либо автоматически, либо автоматизировано (требуют-
ся действия со стороны проектировщика). Любая версия графической модели со-
ответствует исполняемой программе, которая может быть изменена проектиров-
щиком, например, чтобы исправить ошибки или уменьшить неопределенность в 
визуальной модели. 

Названные действия метода повторяются в циклах итеративного формирова-
ния интегральной модели прецедента 

P = PS∪ PT∪ PQA ∪ PL∪ PG∪ PI∪ PE 
P = {ΔPT} ∪ {ΔPQA} ∪ {ΔPL} ∪ {ΔPG} ∪ {ΔPI} ∪ {ΔPE}, 

В диссертации подробно рассматриваются показанные на рисунке 3 транс-
формации; делается акцент на концептуально-алгоритмическом представлении, 
так как ее трансформации используют семантику графа и представляются в виде: 

𝐺 ≔ (𝑉,𝐸),𝑉 − множество вершин,𝐸 ∶= �𝑉𝑖 ,𝑉𝑗�, где 𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 ∈ 𝐺 
Множество связей 𝐸, которые определяют граф, задается в виде пар вершин -  

вершину, из которой выходит связь, и в которую входит. Трансформации, пред-
ставленные на рисунке 3, состоят из определенного набора правил, которые опи-
сываются в виде графа поиска и графа замены и имеют вид: 

𝑅𝑢𝑙𝑒 ≔ (𝐺1,𝐺2), 
где 𝐺1 ≔ (𝑉1,𝐸1,𝑉н1,𝑉к1),𝑉н1,𝑉к1 ∈ 𝑉1 

𝐺2 ≔ (𝑉2,𝐸2),𝐸2 = ∅ 
В нашем случае, как видно из описания, граф для замены является вырож-

денным (множество связей 𝐸2  графа 𝐺2 является пустым множеством). Это необ-
ходимо для того, чтобы на каждом этапе получать более простой граф и в конеч-
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ном итоге, путем ряда трансформаций получить граф, состоящий из одной вер-
шины. 

Сам процесс трансформации может быть представлен в следующем виде: 
если 𝑉1 ⊆ V ∧ 𝐸1 ⊆ 𝐸, то  

𝐺′ ≔ (𝑉′,𝐸′), где 𝑉′ = 𝑉 ∪ 𝑉2\ 𝑉1 ,𝐸′ =  𝐸 ∪ 𝐸н2′ ∪ 𝐸к2′ \ 𝐸1 \𝐸н1′ \𝐸к1′ ,  
где 
𝐺′ – граф, полученный после применения правила Rule к графу G, 
𝐸н2′  – множество связей исходящих из любой вершины графа G и входящих в 
𝑉2( 𝑉н1), 
𝐸к2′  – множество связей исходящих из 𝑉2( 𝑉к1)  и входящих в любую вершину 
графа 𝐺, 
𝐸н1′  – множество связей исходящих из любой вершины графа 𝐺 и входящих 
в 𝑉н1, 
𝐸к1′  – множество связей исходящих из  𝑉к1 и входящих в любую вершину 
графа 𝐺. 

Вторую главу завершает совокупность спецификаций, раскрывающая пере-
ход от формализмов к их материализации в комплексе средств образно-
семантического сопровождения процессов решения проектных задач. 

В третьей главе представлено методическое обеспечение образно-
семантической поддержки. Приведена совокупность основных методик метода 
пошаговой детализации, а также подчинённого ему метода согласования поня-
тийного и образного содержания текстовых единиц с использованием их преобра-
зования в прологоподобную форму. К общей специфике методик относится то, 
что их использование автоматизировано посредством псевдокодового языка, 
встроенного в инструментарий WIQA. 

Для упрощения процесса работы со специализированным редактором, перед 
построением различных представлений рекомендуется выбирать соответствую-
щий вид редактора в операционной обстановке, представленной на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Выбор режима редактора 

При выборе определенного режима происходит загрузка соответствующих 
палитр, изменения списка доступных опций и операций. По умолчанию выбира-
ется полный режим, которые включает в себя все режимы. Возможные выборы 
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выводят на подмножества методик, обеспечивающих работу проектировщика с 
базовыми типами образно-семантических моделей, что отражено на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Операционная ответственность методик 

Важной новацией диссертационного исследования является метод согласова-
ния понятийного и образного содержания текстовых единиц, порождаемых в про-
цессе формирования постановки задачи и её модели прецедента. Обобщённая 
схема этого метода приведена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Операционная обстановка понятийного и образного согласования 
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Взаимодействуя с текстом 𝛥𝑇𝑛𝑟𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗), проектировщик создает первона-
чальную версию своей семантической схемы 𝑀𝑣

𝐺𝑦(𝑍𝑗, 𝑡𝑘), что автоматически от-
ражается на соответствующем Прологоподобном описании. Тогда это описание 
проверяется с использованием интерпретатора Пролога, онтологии проекта и ба-
зы опыта, и, если оно содержит ошибки, то они исправляются проектировщиком, 
т.е. процесс идет итеративно и приращение постановки задачи ведет к прираще-
нию графики и обратно как показано в формуле: 

{∆𝑇𝑛𝑘𝑚𝑟(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘−1)
𝑅1𝑥�� ∆𝐺𝑛𝑘𝑚𝑥(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗)} 

{∆𝐺𝑛𝑘𝑚𝑥(𝑍𝑖 , 𝑡𝑘)
𝑅2𝑥��∆𝑇𝑖𝑗

𝑥𝑦(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗+1)} 
Все изменения описания автоматически отражаются в семантической схеме. 

Проектировщик повторяет эти действия, до того состояния, когда изменения 
больше не требуются. Это состояние сигнализирует о том, что модели 𝑇𝑛𝑟𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗) 
и 𝑀𝑣

𝐺𝑦(𝑍𝑗 , 𝑡𝑘) являются взаимно согласованными, ошибки отсутствуют, а проек-
тировщик понял текст 𝑇𝑛𝑟𝑚𝐺(𝑍𝑖 , 𝑡𝑗). Достижение необходимого уровня понимания 
является основной целью концептуального экспериментирования. 

Ряд деталей согласования раскрывает диаграмма вариантов использования, 
средства поддержки декларативного представления, приведенная на рисунке 7. 

Основной пакет::Проектировщик

Создание 
графического

представления

Создание 
QA-представления

Исполнения
 в интерпретаторе

 ПРОЛОГ

Загрузка отношений
 из словаря онтологий

Загрузка понятий 
из словаря онтологий

«extends»

«extends»

«uses»

«uses»

«uses»

Перевод в
QA-представление

Перевод в 
графическое 

представление

«extends»

«extends»

Работа со словарем
 онтологий

Добавление
 понятий Добавление

 отношений

«extends»
«extends»

«uses»

Визуализация 
отношений
 из словаря

«extends»

 
 

Рисунок 7. Диаграмма вариантов использования средства поддержки 
декларативного представления 
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Любая графическая проекция моделей, входящих в представленный типизи-

рованный набор, может быть автоматически трансформирована в изобразитель-
ное представление, которое представляет собой программу рисования и предна-
значено для управления вниманием и активации феномена интеллектуальное во-
ображение.  

В специализированном графическом редакторе реализовано несколько па-
литр, которые могут быть использованы при создании изобразительных моделей, 
одной из которых является палитра интерфейсных элементов (форма, кнопка и 
т.д.). Созданные интерфейсные диаграммы могут служить основой для разработки 
концептуально-алгоритмических моделей, графическими проекциями которых 
являются диаграммы вариантов использования, диаграммы активностей и клас-
сов. Текстовыми проекциями таких моделей являются псевдокодовые программы, 
перевод в которые осуществляется за счет применения набора правил трансфор-
мации. Диаграмма активностей процесса перевода графических проекций в их 
псевдокодовое представление приведена на рисунке 8. 

 
Рисунок 8. Диаграмма активностей алгоритма поиска и свертки правил 

трансформации 
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Спецификой такого перевода является применение правил трансформации, 
правая часть которых (RHS) является вырожденной, то есть состоит из 1 верши-
ны. Анализ диаграмм начинается с сопоставления вершин правила вершинам диа-
граммы, путем выставления определенных тегов; в случае сопоставления всех 
вершин и связей происходит свертка правила, т.е. замена найденного подграфа на 
вершину определенного типа. 

Третья глава завершается примерами применения предложенных в диссерта-
ции методов и средств при решении проектных задач в рамках осуществленных 
внедрений. 

В четвертой главе разработана компонентная архитектура системы, пред-
ставленная на рисунке 9, центральное место в которой занимает специализиро-
ванный графический редактор, основанный на графическом редакторе с откры-
тым исходным кодом NShape. 

 
Рисунок 9. Общая структура разработанных компонентов 

Глава содержит детальный анализ оригинального решения, отмечаются его 
преимущества и недостатки. Структура главы включает рассмотрение следующих 
аспектов: 

1. Особенности реализации специализированного графического редактора, а 
также описание основных пространств, имен и классов. 

2. Описание видов динамической визуализации графических моделей: 
• Последовательная визуализация графической модели, за счет пошагово-

го выполнения программной проекции изобразительного представления. 
• Визуализация истории рисования. 
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• Использования различных вариантов расстановки графических моделей 
(доступно 4 вида). 

• Реализация последовательной демонстрации сохраненных графических 
моделей. 

3. Реализация изобразительного представления. Приводится диаграмма классов, 
предложенных решений, описываются основные псевдо-кодовые функции, 
которые используются для его перевода в вопросно-ответное представление. 

4. Реализация декларативного представления. Рассматриваются все составные 
части декларативного представления – палитра, модуль перевода в вопросно-
ответное представление и обратно. Особый акцент делается на способе реа-
лизации интеграции интерпретатора Swi-Prolog в разработанную среду. 

5. Реализация концептуально-алгоритмического представления. Представлены 
диаграммы классов разработанных решений с акцентом на средства под-
держки модельных трансформаций, при разработке которых делался акцент 
на простоту добавления новых видов моделей. 

6. Реализация средства контроля версий, основанных на средстве контроля вер-
сий с открытым исходным кодом GIT. Представлены диаграммы классов, де-
тально описан способ интеграции данного средства в разработанную среду. 
Рассматриваются способы оценки эффективности предложенных решений. 

При оценке эффективности сложной системы, которой является представленная 
разработка, целесообразнее производить оценку эффективности отдельных ее 
компонентов. Оценка комплексного решения в данном случае является сложной, 
так как отсутствуют прямые аналоги разработанного подхода. В данном случае 
логично оценить эффективность средства поддержки декларативного и концепту-
ально-алгоритмического решения и на основе полученных результатов оценить 
предложенный метод в целом.  

Очень часто в разработке АС по ГОСТ (или ISO) документацией и разработ-
кой занимаются разные коллективы. В таком случае возникают проблемы, свя-
занные с рассогласованностью кода и документации, а также с двойной работой 
по формализации алгоритма (программисты формализуют алгоритм в коде, а че-
ловек ответственный за ведение документации, в графическом редакторе). Разра-
ботанный подход, базирующийся на MDD, нацелен на решение такой проблемы, 
так как модели, созданные на этапе проектирования, могут быть непосредственно 
использованы в документации. Вводится ряд допущений, и оценивается время, 
которое необходимо затратить на создание алгоритма (на псевдокоде) и докумен-
тации к нему (в виде диаграммы активностей) с одной стороны и разработка мо-
дели непосредственно в специализированном редакторе и автоматической генера-
ции кода с другой. Для оценки временных затрат применяется методология 
GOMS, которая основана на принципе, что время, необходимое для выполнения 
любой задачи в системе «пользователь-компьютер», представляет собой сумму 
времен для различных жестов (нажатие клавиши, передвижение мыши и т.д.). 
По результатам эксперимента делаются выводы, что применение средства кон-
цептуально-алгоритмической поддержки решения задач позволяет рационализи-
ровать использование человеческих ресурсов и избежать противоречия докумен-
тации и алгоритма работы системы и обеспечить выигрыш порядка 40% с учётом 
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введенных допущений. Также отмечаются отрицательные моменты такого подхо-
да; при отсутствии необходимости документирования (наличия моделей) текущий 
подход проигрывает классическому примерно на 20%. 

 

Рисунок 10. Представление отношений между характеристиками 
и атрибутами качества ПО в декларативной модели 

 

В качестве задачи для оценки эффективности средства поддержки деклара-
тивного представления, выбирается задача визуализации отношения между харак-
теристиками и атрибутами качества ПО (рисунок 10), которые описаны в ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 9126-93 в виде удобным для восприятия (графическая диаграмма) с 
целью формирования целостного знания о предметной области. В главе подробно 
обосновывается причина выбора именно этой задачи, и вводятся некоторые до-
пущения. Оценка временных затрат производится по методологии GOMS. В ре-
зультате эксперимента оказывается, что предложенные решения несколько усту-
пают существующим, в связи с чем, делается гипотеза относительно причин тако-
го проигрыша и исследуется зависимость длины названий характеристик от вре-
мени затраченного на реализацию обоих способов. Строится график, показываю-
щий зависимость эффективности предложенных решений от длины текстов в 
вершинах. Делается вывод, что при уменьшении длины текста характеристик (или 
изменении формы записи) эффективность увеличивается и может достигать по-
рядка 20% по сравнению с ручным построением модели в графическом редакторе. 

В заключении сформулированы основные выводы и результаты диссертаци-
онной работы. 

В приложении представлены документы, подтверждающие практическое 
использование результатов диссертационного исследования в практику трёх про-
ектных организаций и в учебный процесс. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  

Подводя обобщенный итог диссертационного исследования можно утвер-
ждать, что снижение различия между естественным взаимодействием человека с 
физическим миром и его взаимодействием с компьютеризованными приложения-

Графическая про-
екция декларатив-
ной модели, сгене-
рированной по тек-
стовому описанию 

Прологоподобное 
описание деклара-
тивной модели

Специализирован-
ный графический 
редактор 
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ми,  за счёт включения в процессы решения проектных задач совокупности мето-
дов и средств образно-семантической поддержки, моделирующих интеллектуаль-
ное воображение, приводит к снижению негативных проявлений человеческого 
фактора в проектировании САПР.  

Получены следующие новые научные результаты: 
1. Разработан набор типов образно-семантических моделей и система согласо-

ванных преобразований, включающих переходы к их программным версиям, 
применение которых обеспечивает решении проектных задач, управляемое 
моделями, и достижение соответствующих управлению положительных 
эффектов. 

2. Разработан и проверен метод понятийно-образной поддержки процесса 
пошаговой детализации в прецедентно-ориентированном решении проект-
ных задач, использующий конструктивное и управляемое включение в про-
цесс решения автоматизированного концептуального экспериментирования и 
моделирования, способствующих обнаружению и предотвращению семанти-
ческих ошибок.   

3. Разработан и проверен метод итеративного согласования понятийного и об-
разного содержания текстовых составляющих постановок задач за счёт пре-
образования текстов в соответствующие семантические сети и их прологопо-
добные представления, интерпретация которых как декларативных программ, 
способствует обнаружению ошибок и их коррекции с использованием авто-
матизированного взаимодействия с онтологией проекта. 
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Принятые сокращения и обозначения 
 
MDD – Model Driven Development 
SIS – Software Intensive System 
АС – автоматизированная система 
ПО – программное обеспечение 
САПР – система автоматизированного проектирования 
ЧКВ – человеко-компьютерное взаимодействие 
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