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Аннотация 
Обосновывается актуальность и практическая ценность применения онтологического подхода при 
обучении автоматизированному проектированию. Подготовка и переподготовка персонала являет-
ся одним из важных этапов внедрения автоматизированных систем промышленного назначения, а 
средства методического обеспечения обязательно присутствуют в портфеле всех ведущих компа-
ний-производителей систем автоматизированного проектирования (САПР). Предложены принци-
пы и подходы формирования онтологической базы предметной области обучения автоматизиро-
ванному проектированию. Для выделения структуры учебной онтологии предложено использо-
вать понятия аспектов машиностроительного проектирования. Определена иерархия уровней под-
готовки пользователей САПР. На операторском уровне обучение сводится к освоению пользова-
телями ограниченного множества терминов и понятий, реализованных в конкретных системных 
решениях. На уровне техника требуется освоить набор типовых проектных процедур, характерных 
для класса базовых технологий САПР. На инженерных уровнях пользователь приобретает знания, 
необходимые для освоения технологий и средств САПР в комплексе всех стадий технической под-
готовки производства. Описана методика онтологического анализа предметной области обучения, 
обеспечивающая формирование целевых траекторий подготовки и переподготовки специалистов и 
предусматривающая ряд последовательных этапов формирования онтологической базы. Для оп-
тимизации индивидуальных траекторий обучения специалистов по САПР разработано специаль-
ное программное обеспечение, интегрированное с онтологическим редактором Protégé. 
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Введение 
Известный публицист и пропагандист эффективных приёмов труда и обучения Н. Хилл 

сформулировал важнейшее свойство образования человека: «Знание становится источником 
силы и власти только в той степени, в какой оно организовано, классифицировано и приме-
няется на практике» [1]. С учётом реалий современной информатики можно добавить, что 
сведения, легко и быстро доставляемые человеку компьютерными устройствами, могут стать 
знанием только в процессе их систематизации и упорядочения. В обоих случаях остаётся от-
крытым вопрос о методах и средствах превращения информации в знания и далее - в навыки 
их применения. Эти общие положения можно представить в качестве обоснования необхо-
димости и актуальности применения онтологического подхода в обучении специалистов, в 
том числе и в области автоматизированного проектирования (АПР) [2]. 

Онтология в информатике представляет собой методологию формализации определён-
ной области знаний с помощью некой концептуальной схемы. Конкретные методики и алго-
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ритмы концептуализации в существенной мере определяются содержанием предметной об-
ласти (ПрО), а также целями создания онтологической базы знаний (БЗ). Для использования 
онтологий в целях обучения людей (в отличие от машинного обучения) специфическими яв-
ляются средства анализа БЗ и формирования индивидуальных и групповых целевых траекто-
рий профессиональной подготовки специалистов. 

Остро стоит проблема подготовки и переподготовки персонала человеко-машинных ав-
томатизированных систем (АС), в т.ч. систем автоматизированного проектирования (САПР). 
При всём разнообразии ПрО одним из основных сдерживающих факторов успешной реали-
зации проектов внедрения АС являются «кадровые проблемы». Все ведущие компании-
производители и интеграторы средств обеспечения АС имеют богатый спектр методического 
обеспечения учебного назначения (МтО): практические руководства и учебники, демонстра-
ционные материалы, сборники упражнений. Выпускаются учебные версии прикладного про-
граммного обеспечения, проводятся учебные семинары и вебинары, организуются постоянно 
действующие курсы, вводятся программы сертификации специалистов и т.д. 

1 Состав АС в жизненном цикле изделий машиностроения 
Процессы разработки и производства продукции машиностроения уже невозможно пред-

ставить без использования САПР и подсистем управления инженерными данными Product 
Data Management (PDM), которые обеспечивают информационную поддержку всех стадий 
технической подготовки производства (ТПП) и их интеграцию в единое информационное 
пространство предприятия (ЕИП) [3, 4]. 

К базовым технологиям САПР относится широкий спектр взаимосвязанных методов и 
средств промышленной автоматизации, включая подсистемы геометрического моделирова-
ния и конструирования Computer-Aided Design (СAD), разработки технологических процес-
сов Computer-Aided Process Planning (CAPP) и программ для цифрового технологического 
оборудования Computer-Aided Manufacturing (CAM), инженерного анализа Computer-Aided 
Engineering (CAE), контроля качества произведённой продукции Computer-Aided Inspecting 
(CAI) и т.д. Комплексные системы промышленной  автоматизации Product Lifecycle Manage-
ment system (PLM) строятся  на принципах методологии информационной поддержки жиз-
ненного цикла (ЖЦ) продукции Continuous Acquisition and Life cycle Support (CALS) [5]. В ан-
глоязычной литературе для обозначения постоянно расширяющейся сферы влияния САПР 
стала использоваться аббревиатура CAx [5]. В PLM системах CAx технологии и подсистемы 
тесно переплетаются со смежными информационными составляющими. На рисунке 1 пред-
ставлена обобщённая схема взаимодействия АС в ЖЦ изделий машиностроения [4].  

Сложными и многозначными являются информационные и управленческие связи между 
подсистемами. Несмотря на существенно отличающийся от проектирующих подсистем 
функционал систем управления, всеми ведущими компаниями разработчиками САПР ведёт-
ся создание и внедрение модулей оперативного планирования и диспетчеризации производ-
ства в промышленных PLM-решениях [7]. На рисунке 1 пунктиром отмечена возможная гра-
ница CAx, а штрихпунктирной линией - зона наиболее активной экспансии ПрО АПР.  

Процессы конструкторской и технологической подготовки автоматизированных произ-
водств содержат множество процедур, подразумевающих участие в процессах АПР специа-
листов, обладающих творческими качествами [8]. Для информационного описания области 
знаний, относящихся к САПР, требуется динамическая модель, отражающая специфику не-
прерывного развития ПрО АПР; динамически развивается и понятийный аппарат практиче-
ского, научного и учебного аспектов САПР. 
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Опираясь на многолетнюю практику проведения курсов подготовки и переподготовки 
пользователей САПР, авторы полагают, что учебная онтологическая БЗ АПР может отли-
чаться от промышленной ПрО в сторону её сокращения и конкретизации границ. 

 
Рисунок 1 - Схема взаимодействия АС в ЖЦ изделий машиностроения 

2 Онтологическая база учебной САПР 
Для формирования предметно-ориентированных БЗ учебного назначения предлагается 

применять известные квалификационные описания, используемые для подготовки и пере-
подготовки кадров в области АПР. Наряду с образовательными стандартами и учебными 
планами, учебники и методические пособия содержат в концентрированном и обобщённом 
виде не только прошедшие предварительный экспертный отбор данные из ПрО, но и систе-
мы правил и отношений, связывающих их. Совокупность прошедшей опытную апробацию 
специализированной методической литературы можно рассматривать как первичную учеб-
ную онтологию САПР. 

В отличие от научных статей и монографий для учебной онтологии должны быть выбра-
ны первоисточники, достаточно полно раскрывающее содержание ПрО. В дальнейшем про-
цессе концептуализации первичная онтология уточняется и конкретизируется. Для этого це-
лесообразно использовать формализованные (уже в повышенной степени по сравнению с 
традиционными учебными материалами) нормативные технические регламенты и стандарты, 
применяемые в промышленности. Главным недостатком использования официальных регла-
ментирующих документов является их быстрое устаревание. Актуальными, но менее точны-
ми и упорядоченными с онтологической точки зрения, представляются научные, практико-
ориентированные публикации в периодических изданиях, включая сайты компаний разра-
ботчиков и публикации в Интернете. 

Можно отметить следующие противоречия и концептуальные проблемы создания учеб-
ной ПрО АПР. В ПрО АПР часто появляются и активно используются термины, не имеющие 
закреплённого в стандартах (официального) статуса. Например, ставший почти общеприня-
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тым один из базовых терминов CAD «моделлер» пока не попал даже в орфографические сло-
вари в текстовых редакторах системного окружения САПР. Многие термины и понятия, ис-
пользуемые практикующими специалистами по САПР, ведут происхождение от названий 
пунктов меню и экранных кнопок, используемых в прикладном программном обеспечении 
САПР, которые весьма часто и неформально редактируются программистами. Например, в 
популярной отечественной CAD-системе КОМПАС одна из базовых функций 3D-
моделирования из «Кинематической» в новой версии превратилась в операцию «По-
траектории», поменялись наименования сплайнов и др.  

В профессиональных описаниях, составленных специалистами по АС, активно исполь-
зуются англоязычные слова, заменяя национальные термины. При этом зачастую меняются 
понятийные связи и появляются совершено новые. Например, относительно новый термин – 
«рендеринг» (англ. rendering — трансляция, отрисовка и пр.) не вытеснил полностью отече-
ственное понятие компьютерной графики «визуализация», а приобрёл узкое смысловое 
наполнение, обозначающее процесс получения изображения на определённом техническом 
устройстве по имеющейся геометрической модели с помощью компьютерной программы. 

Справочники и словари с существенной разницей трактуют уже устоявшиеся термины и 
определения. Например, термином CAD дословно переводимым как «компьютерно-
поддержанное проектирование», заменяют более известную в России аббревиатуру САПР, 
но понятийно это не является достоверным. По действующему стандарту САПР - это: «Ор-
ганизационно-техническая система, входящая в структуру проектной организации …» [9]. А 
специалистами по САПР аббревиатура CAD расшифровывается не дословно, а сообразно с 
современным функциональным назначением - как «подсистемы и технологии автоматизации 
конструирования и оформления проектной документации». Данное определение в свою оче-
редь опирается на терминологический аппарат, представленный различным образом в ин-
формационных источниках.  

В учебных БЗ предложено использовать многоступенчатую экспертизу при формирова-
нии первичной понятийно-терминологической учебной базы ПрО АПР. В этом случае рас-
сматривается несколько трактовок с градацией приближения к предполагаемому «идеалу». 
Например, можно составить следующие выборки в процессе понятийного определения тер-
минов, поэтапно приближающиеся к семантике АПР как специфической области обучения 
проектной деятельности: 
 проектирование — «процесс создания проекта прототипа, прообраза предполагаемого 

или возможного объекта, …» [9]; 
 проектирование — «процесс определения архитектуры, компонентов, интерфейсов и 

других характеристик системы или её части» [10]; 
 проектирование — это «процесс составления описания, необходимого для создания в 

заданных условиях ещё несуществующего объекта путём преобразования первичного 
описания этого объекта, и (или) алгоритма его функционирования…» [9].  
Или: 

 конструирование — «вид инженерной работы, которая осуществляется в различных об-
ластях человеческой деятельности...» [9]; 

 конструирование — «процесс разработки конструкторской документации» [12]; 
 конструирование – «стадия конструкторско-технологической подготовки производства 

(КТПП), выполняемая при помощи CAD-системы, в ходе которой создаются 3D-модели 
всех оригинальных деталей и их 2D-проекции (чертежи) …»  [13]. 
Продуктивным представляется использование для формирования учебной ПрО АПР по-

нятий аспектов, которое используется в машиностроительном проектировании. При этом ас-
пект отражает профессионально-технические особенности общего описания объектов с не-
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которой предметной или профессиональной точки зрения. Основными аспектами объектов и 
технологий машиностроения являются следующие.  

Функциональный аспект, который описывает служебное назначение и принципы дей-
ствия машин и механизмов. Выделяется функциональное проектирование, а также методы и 
средства автоматизации, поддерживающие функциональное моделирование и концептуаль-
ное проектирование в среде САПР. Сюда относятся хорошо отработанные и известные CAE-
технологии и системы. Тенденции развития САПР предполагают применение здесь техноло-
гий искусственного интеллекта и других информационных новшеств, например, параметри-
ческой и топологической оптимизации. 

Конструкторский аспект обеспечивает уточнение и расширение описаний изделий, 
полученных в результате функционального проектирования. Конструкторское описание из-
делий машиностроения представляется в форме, утвержденной действующими стандартами 
единой системы конструкторской документации [14], существенно переработанной в по-
следние годы под влиянием методологии АПР. Выделяется конструкторское проектирование 
(конструирование), а также технологии и средства автоматизации конструирования. 

Технологический аспект включает понятийно-терминологический аппарат ранних эта-
пов проектирования (используемый технологами при проектировании оснастки и инстру-
ментов), а также инженерно–технологические решения, необходимые для изготовления 
спроектированных изделий. Основными тенденциями автоматизированного технологическо-
го проектирования (САПР-ТП) выступают применение станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ, CNC - computer numerical control), мехатронных устройств. В онтологии 
обучения АПР необходимо выделить САПР-ТП, CAM-технологии, а в перспективе и «управ-
ленческие» подсистемы АСУТП (SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition) и др. 

В зависимости от решаемых проектировщиками задач и специфики производственных 
отраслей в общем описании могут быть представлены и другие аспекты. Для представления 
состава изделия в электронных технических архивах, библиотеках и БД САПР следует выде-
лить информационный аспект. 

Организационный аспект потребуется для описания деятельности проектного персона-
ла в единой информационной среде, а также в специфических средах виртуальных предприя-
тий, развивающихся в соответствии с методологией CALS. 

С точки зрения обучения АПР необходимо включить учебно-методический аспект 
описания.  

Таким образом, онтологическая модель обучения АПР в машиностроении должна вклю-
чать как необходимые компоненты следующие аспекты АПР.  

OАP Lr = { OАP SF  OАP SK  OАP ST  OАP SI  OАP SО OАP SM },    (1) 
где OАP SF – функциональные аспекты; OАP SK – конструкторские аспекты; 

OАP ST – технологические аспекты; OАP SI – информационные аспекты;  
OАP SО – организационные аспекты; OАP SM – методические аспекты. 

Иерархическую структуру уровней машиностроительного проектирования можно пред-
ставить в виде древовидного графа (рисунок 2). 

Целостный по своим целям (создание новой техники) процесс ТПП изделий машино-
строения (PM) формально можно разбить на три уровня. 
 На первом сверху уровне выделяется множество стадий (PMS), заданных системой стан-

дартов машиностроения.  
 На втором уровне размещаются проектные процедуры (PMР), определённые специфи-

кой служебного назначения и конструкцией изделий. 
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 На третьем уровне целесообразно расположить проектные операции (PMO), в том числе 
предусмотренные технологий изготовления и особенностями технологического обору-
дования и производственного 
инструментария. 
Первые два базовых, регламен-

тированных стандартами уровня 
ТПП, являются счётными, как и их 
онтология. Так, может быть выде-
лено онтологическое ядро учебной 
онтологии САПР. 

Мощность используемых в ма-
шиностроении множеств проект-
ных процедур и операций в общем 
случае не поддаётся исчислению. В 
учебной версии они могут быть 
существенно сокращены. Для ре-
шения задачи разработки учебной САПР необходимо выделить важные для достижения по-
ставленных учебных целей автоматизированные проектные процедуры, конструкторские, 
технологические и производственные операции и переходы между ними. 

По аналогии с иерархическими уровнями ТПП можно выделить определённую иерархию 
уровней подготовки пользователей САПР (таблица 1). 

Таблица 1 - Соответствие иерархии моделей АПР и обучения АПР  

№ Разделы учебной ПрО АПР Уровни обучения персонала САПР 
(Показатели уровня) 

1 Автоматизированный 
комплексный процесс проектирования: 

OAP={OAPS, OAPР, OAPO} 

Комплексный инженерный 
(знания, умения, навыки АПР в интегрированной  

информационной среде) 
2 Автоматизированные 

проектные стадии: 
OAPS={ apsi | i=1…L } 

Локальный инженерный 
(объектно-ориентированные знания, умения, навыки АПР 

на отдельных стадиях) 
3 Автоматизированные 

проектные процедуры: 
OAPP={ appj | j=1…M } 

Операторские уровни 
- операторский специальный, или уровень техника 

(навыки владения типовыми процедурами и операциями); 
- операторский начальный, или уровень оператора 

(умения и навыки АПР в среде 
конкретной системы) 

4 Автоматизированные 
проектные операции: 

OAPO={ apok | k=1…R } 
 
На первичном уровне обучения «операторский начальный» обучение АПР сводится к 

освоению пользователями ограниченного множества терминов и понятий, реализованных в 
конкретных системных решениях. Выделяемый для освоения пользователем объём операций 
ограничен условиями локального рабочего места или отдельной технологии CAx.  

На «операторском специальном» (уровень специалиста-техника) – требуется освоить 
более широкий набор типовых проектных процедур (операций), характерных для целого 
класса базовых технологий САПР. 

Навыки операторской деятельности в среде САПР, полученные на данном уровне, 
должны быть инвариантны по отношению к различным системным решениям и конкретике 
используемых программно-технических средств. Обучение САПР на операторском уровне, 
как правило, ограничивается освоением одного или нескольких программных модулей. 

На «локальном инженерном» уровне наряду с универсальными навыками владения 
типовыми проектными операциями пользователь приобретает объектно-ориентированные 

 
Рисунок 2 – Иерархическая модель уровней процессов АПР 
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освоению пользователями ограниченного множества терминов и понятий, реализованных в 
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класса базовых технологий САПР. 

Навыки операторской деятельности в среде САПР, полученные на данном уровне, 
должны быть инвариантны по отношению к различным системным решениям и конкретике 
используемых программно-технических средств. Обучение САПР на операторском уровне, 
как правило, ограничивается освоением одного или нескольких программных модулей. 

На «локальном инженерном» уровне наряду с универсальными навыками владения 
типовыми проектными операциями пользователь приобретает объектно-ориентированные 
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знания, умения и навыки из области частных методик и средств обеспечения САПР, 
необходимые для освоения технологий и средств АПР изделий машиностроения на 
отдельной стадии проектных работ или автоматизированном рабочем месте. 

Уровень «инженерный комплексный» характеризуется широтой кругозора специалиста в 
предметной и компьютерной областях, а также развитыми умениями и навыками работы в 
интегрированной информационной среде. На этом уровне пользователю необходимо знание 
не только комплекса частных методик АПР, но и общей методологии АПР, владение 
комплексом CAx-технологий. Такой уровень подготовки проектного персонала предполагает 
наличие знаний, умений и навыков АПР в интегрированной САПР на всех стадиях 
проектных работ.  

Из анализа приведённых моделей следует, что для освоения локальных технологий 
низкого уровня требуется создание специализированных онтологий, а для информационной 
поддержки формирования инженерных компетенций необходимо опираться на инвариантное 
ядро общей онтологии САПР.  

3 Формирование учебной онтологической базы АПР 
Разработка учебной онтологической базы АПР предполагает ряд последовательных 

этапов формирования: 
1) базового ядра онтологии, отличающегося высокой универсальностью и стабильностью 

выделенного понятийно-терминологического аппарата ПрО АПР в машиностроении; 
2) набора расширений базовой онтологии, обеспечивающих целенаправленное развитие 

обучаемых в течение учебного процесса по профессиональному уровню; 
3)  итоговой онтологии, используемой для промежуточных и итоговых оценок 

достигнутого уровня профессиональных компетенций персонала САПР. 
Онтологический редактор Protégé [15] выбран для реализации экспериментальной части 

работы.  Функционал Protégé достаточен для отработки связей между экземплярами метаон-
тологии или её небольшого участка с раскрытием компетенций, заложенных в экземпляры, 
но формирование и анализ онтологии производится практически вручную.  

Для проверки полноты и валидности сформированных онтологических моделей, а также 
проведения онтоанализа, был разработан специализированный программный продукт - под-
система DialogApp [16] (рисунок 3), написанная на языке Python [17].  

На рисунках 4 и 5 приведены фрагменты онтоло-
гических структурных схем учебной ПрО САПР обу-
чения АПР. 

Авторский программный модуль позволяет авто-
матизировать решение задачи выявления и оптимиза-
ции индивидуальной и/или целевой (для групп) траек-
тории обучения специалиста по САПР в соответствии с 
определёнными целевыми установками. Для выявле-
ния рациональных учебных траекторий использован 
алгоритм решения задачи коммивояжёра, имеющий 
целью отыскание кратчайшего пути из одной точки в 
другую по методу Дейкстры [18]. 

Вариативный модуль позволяет выбрать два ре-
жима оптимизации целевой траектории: 
  «MINIMUM», который формирует кратчайший 

путь для минимизации продолжительности пути освоения всей ПрО САПР. 

Рисунок 3  – Структура модульной  
системы программы DialogApp 
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 «MAXIMUM», реализующий поэтапный процесс обучения, позволяющий охватить 
определённый набор сущностей ПрО, необходимых для достижения определённых ква-
лификационных требований. 

 
Рисунок 4 – Онтологическая схема учебной ПрО САПР верхнего уровня 

 
Рисунок 5 – Фрагмент возможного расширения онтологической базы с учётом уровней обучения  

Для решения первой задачи необходимо последовательно изучить все необходимые 
сущности в рамках выделенной ПрО. В общем случае возможно множество путей освоения 
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ПрО. Чем более развитой является онтологическая БЗ, тем больше возможных траекторий 
обучения. Обучаемому необходимо последовательно обойти все сущности и, желательно, по 
кратчайшему пути. Сначала должны быть освоены базовые понятия и только затем вытека-
ющие из них знания.  

Для иллюстрации результатов работы алгоритма DialogApp приведён тестовый вариант 
траектории обучения базовым технологиям геометрического моделирования в САПР. После-
довательность освоения укрупнённых дидактических единиц обучения (аспектов) и соответ-
ствующие им примеры приведены в таблице 2 (фрагментарно). 

Таблица 2 – Целевая траектория (фрагменты) освоения ПрО САПР 

№ Укрупнённые дидактиче-
ские единицы (аспекты) 

Типовые примеры 
 дидактических единиц (сущности) 

Трудоёмкость 
[уч. час] 

1 2D -моделирование 2D1У – геометрические примитивы. 
2D2У – привязки. 
… 

32 

2 3D – твёрдотельное 
 моделирование  

3D1У – эскизы твёрдотельных операций. 
3D2У – твёрдотельные операции. 
… 

16 

3 3D – поверхностное 
 моделирование 

3D35У – эскизы поверхностных операций. 
3D36У – поверхностные операции. 
…. 

32 

4 Сборки 3D41У – сопряжения. 
3D42У – создание детали в контексте сборки. 
… 

16 

5 Кинематика 3D51У – сопряжения. 
3D52У – создание детали в контексте сборки. 
… 

8 

6 Рендеринг 3D61У – источники освещения. 
3D62У – фактура поверхности. 
… 

4 

Итого 108 
 
Целевая учебная онтология АПР формируется с использованием функций Protégé. При-

меры поэтапного расширения онтологических структурных схем показаны на рисунках 5–7. 
Граф онтологии ПрО обучения САПР приведён на рисунке 6. Тестовая БЗ включает 

шесть аспектов, состоящих из 94 основных сущностей, которые связаны отношениями. Про-
гнозируемая трудоёмкость освоения учебного материала может быть определена на основа-
нии рабочих программ курсов, предлагаемых в учебных центрах. 

При обучении решению в среде САПР частных проектно-конструкторских задач траек-
тория может быть оптимизирована за счёт сокращения учебного материала (рисунок 7). 

В эксперименте был взят набор сущностей, который необходим для освоения навыков 
3D моделирования на третьем уровне подготовки специалиста по САПР объектов машино-
строения. В процессе оптимизации было выделено три аспекта, включающих 10 основных 
сущностей. Данная траектория позволила сократить трудоёмкость обучения более чем на 
30% по сравнению с полноформатным вариантом курса.  

Заключение 
Предложено использовать онтологический подход к формированию БЗ МтО и целевых 

траекторий обучения персонала САПР. Сформирована онтологическая БЗ обучения АПР. 
Проведён онтологический анализ обучения АПР в машиностроении, позволяющий фор-

мирование траекторий целевого или индивидуального обучения.  
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Для автоматизации построения и оптимизации траекторий индивидуального обучения 
специалистов по САПР разработано специальное программное обеспечение, интегрирован-
ное с онтологическим редактором Protégé.  

 

 
Рисунок 6 – Граф онтологии ПрО обучения САПР 

 
Рисунок 7 - Минимизированная ПрО для обучения САПР на третьем уровне обучения 
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Abstract 
The urgency and significance of the application of the ontological approach in teaching computer-aided design is sub-
stantiated. Training and retraining of personnel is one of the important stages in the implementation of automated sys-
tems for industrial purposes, and methodological support tools are necessarily present in the portfolio of all leading 
manufacturers of computer-aided design systems (CAD). Principles and approaches to the formation of the ontological 
base of the subject area of teaching computer-aided design are proposed.  To highlight the structure of educational on-
tology, it is proposed to use the concepts of aspects of mechanical engineering design. The hierarchy of levels of train-
ing for CAD users is determined. At the operator level, training comes down to mastering a limited set of terms and 
concepts implemented in specific system solutions. At the technician level, it is required to master a wider set of stand-
ard design procedures typical for a whole class of basic CAD technologies. At the engineering levels, the user acquires 
the knowledge necessary to master the technologies and CAD tools in the complex of all stages of technical preparation 
of production. The article describes the method of ontological analysis of the studied subject area, which ensures the 
formation of target trajectories for training and retraining specialists, providing for a number of sequential stages in the 
formation of an ontological base. The article describes the method of ontological analysis of the subject area of educa-
tion, which ensures the formation of target trajectories of training and retraining of specialists and provides for a num-
ber of successive stages of the formation of an ontological base. To optimize the individual trajectories of training CAD 
specialists, special software has been developed, integrated with the Protégé ontological editor. 
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base of the subject area of teaching computer-aided design are proposed.  To highlight the structure of educational on-
tology, it is proposed to use the concepts of aspects of mechanical engineering design. The hierarchy of levels of train-
ing for CAD users is determined. At the operator level, training comes down to mastering a limited set of terms and 
concepts implemented in specific system solutions. At the technician level, it is required to master a wider set of stand-
ard design procedures typical for a whole class of basic CAD technologies. At the engineering levels, the user acquires 
the knowledge necessary to master the technologies and CAD tools in the complex of all stages of technical preparation 
of production. The article describes the method of ontological analysis of the studied subject area, which ensures the 
formation of target trajectories for training and retraining specialists, providing for a number of sequential stages in the 
formation of an ontological base. The article describes the method of ontological analysis of the subject area of educa-
tion, which ensures the formation of target trajectories of training and retraining of specialists and provides for a num-
ber of successive stages of the formation of an ontological base. To optimize the individual trajectories of training CAD 
specialists, special software has been developed, integrated with the Protégé ontological editor. 
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