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Аннотация 
В настоящее время проводится большое количество исследований по применению онтологий при 
разработке автоматизированных систем. Онтологическое моделирование позволяет повысить эф-
фективность процесса разработки программного обеспечения. Разделение труда при разработке 
автоматизированных систем способствует появлению семантических разрывов между фазами про-
ектного процесса. Практика использования широкого спектра артефактов проектирования, при-
годных для повторного применения, является фактором риска нарушения концептуальной целост-
ности, непротиворечивости и полноты разрабатываемых проектных решений. В статье предлага-
ются: новый подход к онтологическому моделированию автоматизированных систем, который 
обслуживает проектный процесс их разработки на всех стадиях проектирования вплоть до реали-
зации; новая структура метаданных онтологических спецификаций автоматизированных систем, 
которая позволяет учитывать семантически важные сущности и особенности разрабатываемой 
системы. Показано, что применение данного подхода значительно снижает трудозатраты при про-
ектировании сложной автоматизированной системы в условиях изменения требований на различ-
ных стадиях создания системы. Применение онтологических моделей в проектном процессе спо-
собствует повышению концептуальной целостности, непротиворечивости и полноты разрабатыва-
емых проектных решений. 
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Введение 
Проектирование сложных автоматизированных систем (АС) в соответствии с широко 

применяемыми стандартами [1-2] представляет собой многоэтапный процесс, в который во-
влекаются различные группы специалистов, многообразные технологии проектирования и 
инструментальные средства поддержки исследования объекта автоматизации. Этот процесс 
включает: анализ требований, формирование и документирование проектных решений, мо-
делирование и прототипирование, программирование, тестирование и верификацию. Разде-
ление труда и разнообразие применяемых технологий и инструментальных средств способ-
ствует возникновению информационных (семантических) разрывов в ходе проектирования 
[3-6], что приводит к нарушениям непротиворечивости, концептуальной целостности и 
полноты всей совокупности проектных решений.  

Подобные нарушения чаще всего возникают в ходе интерпретации проектных специфи-
каций, передающихся от одних проектировщиков другим. Характерными свойствами специ-
фикаций проектных решений АС являются многокомпонентность и гетерогенность – коли-
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чество сущностей, фигурирующих в различных проектных диаграммах и их описаниях, 
обычно велико, и эти сущности довольно разнородны. Применение технологий онтологиче-
ского моделирования в специфицирование проектных решений позволяет автоматизировать 
интерпретацию разнородных спецификаций и создаѐт условия для сквозного проектирования 
АС с существенно меньшей вероятностью возникновения информационных разрывов [7]. 

В работе [8] представлена технология онтологического моделирования систем логиче-
ского управления (СЛУ), которые являются распространѐнным классом АС управления тех-
нологическими процессами [9]. В ходе разработки и исследования этой технологии авторами 
обнаружены возможности обеспечить сквозное проектирование АС за счѐт использования 
композиции трѐх видов онтологических моделей (ОМ): онтологии требований, онтологии 
процесса проектирования и онтологии программной реализации проектных решений. Такая 
возможность наглядно проявляется в примере автоматической генерации части программно-
го кода СЛУ на основе совокупности спецификаций этих трѐх видов ОМ.  

В настоящей работе выполнено теоретическое обобщение результатов экспериментов по 
применению онтологий в проектировании АС, положенных в основу разработки подхода к 
сквозному проектированию АС.  

1 Основные положения  
Проектный процесс строится на основе механизмов проектного мышления (Design Think-

ing, DT-подход) [10-12] и вопросно-ответного моделирования рассуждений проектировщика 
с использованием технологий онтологического моделирования [13] и прототипов проектных 
решений, представляющих собой результаты опыта предыдущих проектов либо текущих 
проектных экспериментов.  

Оба механизма моделируют рассуждения проектировщика с ориентацией на мотиваци-
онно-целевую составляющую требований к разрабатываемой системе. Последовательная реа-
лизация DT-подхода и вопросно-ответный анализ артефактов, генерируемых на каждом из 
его этапов (текстов требований, формулировок проектных задач, описаний идей их решения 
и др.) постепенно снижает неопределѐнность проектной ситуации и приводит к достижению 
проектировщиком такого понимания проекта АС, которое является необходимым и доста-
точном для его успешного завершения. 

Проектный процесс создания АС включает несколько этапов (см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – IDEF0-диаграмма проектного процесса разработки АС 
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1.1 Выявление интересов будущих потребителей продуктов труда проектировщика 
На этом этапе системный аналитик формирует исходное представление о проекте в вер-

бальной форме – например, в формате ключевых слов, указывающих на обнаруженные дан-
ные о проекте АС, которую требуется разработать, – и фокусируется на неопределѐнности 
исходных спецификаций задач проекта. Тем самым формируется целеориентирующая основа 
для вопросно-ответного моделирования в ходе анализа требований. Онтологические специ-
фикации (ОС), возникающие при этом, охватывают мотивы и цели пользователей создавае-
мой АС, а также предположения о еѐ свойствах, благодаря которым планируется достичь по-
ставленных целей [14].  

1.2 Формирование совокупности дискурсов, определяющих требования к АС 
Далее формируется совокупность дискурсов D, представляющих собой короткие тексты 

на естественном языке, определяющие требования к АС в контексте мотивов и целей еѐ за-
казчика. Каждый дискурс содержит исходную неопределѐнность, которая может быть сни-
жена за счѐт генерирования вопросов Q и формулирования ответов на них А. При этом каж-
дый ответ Аn будет также содержать неопределѐнность, которая будет меньше исходной и 
также может быть снижена за счѐт генерирования новых вопросов и формулирования новых 
ответов. В результате такого вопросно-ответного анализа формируется QA-протокол в виде 
дерева вопросов и ответов, который используется в качестве основы для онтологического 
специфицирования АС и формирования онтологии проекта OP. Особенности методологии 
QA-моделирования, а также примеры задач по разработке АС, в ходе которых успешно при-
меняется вопросно-ответный подход, представлены в [15]. 

QA-протокол позволяет отследить логику совместных рассуждений представителей за-
казчика и проектировщиков, выявить требования к АС, ассоциировать вытекающие из тре-
бований проектные задачи с единицами опыта (существующими проектными решениями, 
пригодными для повторного использования), а также снабдить ОС проекта мотивами конеч-
ных потребителей установлением отношений сущностей мотивов и целей с сущностями тре-
бований. ОС требований образуют основу для трѐх видов проектных процедур последующих 
этапов: документирования требований, разработки постановок задач и верификации проект-
ных решений.  

1.3 Документирование требований и разработка постановок задач  
На данном этапе происходит осмысление требований, представленных в форме совокуп-

ности дискурсов D, на основе вопросно-ответного моделирования. При этом строятся такие 
формулировки требований, которые устраивают заказчика и исполнителя проекта АС по 
степени достижения целей и уровням рисков осуществимости в рамках согласованных огра-
ничений бюджета и времени разработки. Результаты QA-анализа служат основой для доку-
ментирования требований согласно общепринятым стандартам, а также разработки совокуп-
ности постановок задач, реализация которых обеспечивает создание АС.  

ОС содержат отношения между требованиями и постановками задач, которые позволяют 
контролировать полноту покрытия всей совокупности требований сущностями постановок 
задач. Высокий уровень автоматизации функции такого контроля обеспечивается за счѐт ин-
терпретируемости ОС, последовательно наращиваемых на каждом этапе.  

Совокупность постановок задач является основой для проектного менеджмента – форми-
рования команд исполнителей, распределения задач, контроля исполнения. Интерпретируе-
мость ОС обеспечивает контролируемость покрытия требований содержанием документов, 
планирующих проектный процесс, и спецификацию проектных решений. 
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1.4 Формулировка идей решения задач 
Идеи решения задач образуют концептуальную основу проекта АС в виде совокупности 

архитектурных решений, общей структурно-функциональной организации и общих аспектов 
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вания, классов и других программно-информационных ресурсов, рассматриваемых в рамках 
DT-подхода в качестве базы опыта [16, 17]. В ОС на этом этапе важную роль играет отноше-
ние «быть реализованным». Это отношение фиксирует факты реализации требований, идей, 
алгоритмов и других проектных решений через программно-информационные прототипы.  

1.6 Реализация проектных решений 
Реализация всей совокупности проектных решений производится через связанную сово-

купность программных компонентов и исходное информационное обеспечение, достаточное 
для организации тестирования АС.  

1.7 Тестирование созданной АС 
ОС проекта организуются таким образом, что на их основе может быть сгенерирован те-

стируемый прототип АС, созданный в рамках DT-подхода. Связывание сущностей такого 
прототипа с ОС порождает свойство концептов «быть материализованным» на мета-уровне. 

2 Организация сквозного проектирования АС 
Предлагается модель для специфицирования проектных решений в форме онтологии:  

                   , 
где С – множество концептов, R – множество отношений семантических типов, F – множе-
ство n функций интерпретации, определяемых как множество отображений: 

                                       
Pr – множество свойств понятий и отношений:                           
Agg – множество агрегатов, А – множество аксиом.  

Под концептами понимаются классы понятий СС, характерные для АС, и их экземпляры 
CI, специфицирующие конкретную систему. Т.е. отношение «быть экземпляром класса об-
щего понятия в конкретной АС» является структурообразующей основой, декомпозирующей 
множество концептов и отношений:  

         , R = RCC   RCI   RCСI , 
где RCC   CC   CC, RCI   CI   CI, RCСI   CС   CI.  

Дополнительно определены структурообразующие типы концептов и отношений: 
                 ,                   , 

где CI – концепты, представляющие этапы проектирования, а RI – отношения непосредствен-
ного следования между концептами, добавляемыми в онтологию проекта на каждом этапе 
проектирования; CJ – концепты, представляющие множество проектных задач, характерных 
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для процессов проектирования АС, а RJ – отношения обусловленности между концептами, 
связанными с конкретными проектными задачами; CD и RD – концепты и отношения, обслу-
живающие документирование разрабатываемой АС (например, названия структурных эле-
ментов UML-диаграмм и типовые связи между такими элементами или названия типовых 
полей проектной документации, определяемых в соответствии со стандартами); СS и RS – 
концепты и отношения, представляющие спецификации конкретной АС; СT и RT – концепты 
и отношения, определяющие правила верификации проектных решений и тестирования про-
грамм, а также поддерживающие итоговую аттестацию АС через комплексное тестирование 
и выполнение программы испытаний. 

Процедуру формирования и модификации ОМ проекта можно разделить на работу с ме-
таданными ОС и работу со спецификациями конкретной АС. Данная процедура выполняется 
итеративно, обеспечивая наращивание ОС на каждом этапе проектного процесса. 

2.1 Формирование метаданных онтологии проекта 
Формирование метаданных онтологии проекта осуществляется следующей последова-

тельностью шагов. 
1) формирование или модификация пространства агрегатов Agg – путѐм выделения следу-

ющих групп:  
 этапы проектного процесса I, а также производимые на каждом из них артефакты 
проектирования (рассуждения проектировщика, проектная документация, UML-
диаграммы, программа автоматизации), подвергающиеся онтологическому специфици-
рованию:          ; 
 проектные задачи, проектные решения и проектные операции; 
 прототипы, представляющие прецеденты P в накопленном опыте автоматизации – го-
товые и подтвердившие свою состоятельность проектные решения, пригодные для по-
вторного использования, которые подвергаются онтологическому специфицированию 
для ассоциирования с другими сущностями проекта:            

2) формирование или модификация множества классов понятий ССi, характеризующих 
объект проектирования на этапе проектного процесса i. Классы таких понятий соответ-
ствуют типичным сущностям АС, например: входы и выходы АС; операции и действия 
АС; события, возникающие в АС; сообщения о событиях, действиях, значениях входов и 
выходов; процессы, осуществляемые в ходе функционирования АС и объекта автомати-
зации; функциональные, параметрические и иные требования; протоколы о ходе функ-
ционирования системы и др. Экземпляры CIi созданных классов связываются с сущно-
стями артефактов проектирования текущего этапа Atfi (спецификациями требований, 
UML-диаграммами, исходным кодом программы автоматизации и др.) отношением ма-
териализации, которое задаѐтся функцией:            . 

3) формирование или модификация аксиом Ai, накладывающих ограничения на структуру 
метаданных ОС: аксиомы описывают возможные типы семантических отношений RTi 
между понятиями CIi различных классов CCi (при этом определяются конкретные клас-
сы, которые могут быть связаны определѐнными типами отношений), а также возмож-
ность связывания этих классов с определѐнными агрегатами Agg: 

                               [      ]   
                 [      ]  

            . 
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                               [      ]   
                 [      ]  

            . 

 

2.2 Формирование ОС АС 
Формирование ОС разрабатываемой АС осуществляется следующей последовательно-

стью шагов. 
1) формирование экземпляров классов понятий CIi

j, соответствующих конкретным сущно-
стям АС, включающее два процесса: 
 связывание дискурсов из множества D и результатов их QA-анализа c понятиями Ci

j, 
онтологии проекта: 
         {          )              {             )              ; 

 трансформация продуктов онтологического специфицирования, выполненного на 
предыдущих этапах проектного процесса, Oi-1 и связывание их c концептами Ci

j в со-
ответствии с результатами вопросно-ответного моделирования QAi: 

            {          )                                     . 
2) описание множества свойств понятий Pr и их значений V: в качестве свойств могут быть 

заданы, например, имена Nm сущностей E АС в конкретном артефакте: 
 термины, используемые в спецификациях требований;  
 имена объектов, например, состояний АС, используемые для создания UML-

диаграмм;  
 имена классов, функций, параметров, используемых в исходном коде программы ав-

томатизации: 
                                            

Проектный процесс характерен включением множеств пространства имѐн, что является 
одной из причин информационных разрывов. Включение пространств имѐн в ОМ АС 
способствует снижению когнитивных усилий проектировщиков на осознание того, что 
разными именами названа одна и та же сущность. 

3) описание отношений между понятиями R, которые формируются на основе содержания 
дискурсов D и связанных с ними QA-протоколов в соответствии с аксиомами А: 

                      . 
4) агрегация концептов и отношений в соответствии с аксиомами Аi – важное отличие агре-

гатов от классов заключается в том, что один и тот же элемент ОМ может относиться 
сразу к нескольким агрегатам: 

                                     . 
5) формирование выборок ОС АС, пригодных для генерирования артефактов проектирова-

ния (документации, UML, исходного кода) на основе соответствующих агрегатов: 
                      

3 Оценка эффектов создания ОМ проекта для СЛУ 
Для оценки эффектов описываемого подхода разработана ОМ СЛУ роботами-

плиткоукладчиками, осуществляющими укладывание плитки на негоризонтальной поверх-
ности.  С правой стороны робота-плиткоукладчика находятся манипуляторы укладки плитки 
на бетонное основание. Чтобы не двигаться по уже уложенным плиткам, робот движется по 
квадратной спирали по часовой стрелке. На рисунке 2 показана схема возможной траектории 
движения такого робота, записи в клетках которой имеют следующий формат:  

НомерПлитки_НомерВитка: x, y, НаправлениеДвиженияПослеУкладкиПлитки, 
где x, y – координаты робота в такой системе координат, где единица соответствует одному 
плиткоместу. Плитки нумеруются с 0. 
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Рисунок 2 – Схема траектории движения робота-плиткоукладчика 

В качестве инструментальной основы для реализации ОМ выбрана СУБД Neo4j, которая 
базируется на структуре LPG (Labeled Property Graph) и активно применяется на практике, в 
том числе для решения задач, связанных с онтологическим моделированием  [18].  

3.1 Описание ОС СЛУ на мета-уровне 
ОМ рассматривается как совокупность ОС, охватывающих этапы проектного процесса: 

анализ требований, формирование проектных решений и реализация. Множество простран-
ство агрегатов Agg = {Requirements, Solutions, Development} представлено с помощью тегов 
узлов и связей графа в базе данных, где тег Requirements имеют спецификации, относящиеся 
к этапу анализа требований, Solutions – к этапу формирования проектных решений и Devel-
opment – к этапу реализации программы автоматизации. 

Классы понятий представлены следующими множествами:  
 на уровне требований: CCR = {Source, Inputs, Outputs, Events, Actions, Conditions}, где 

Source – описания требований к системе на естественном языке, в том числе дискурсы; 
Inputs и Outputs – входы и выходы СЛУ; Events – события, возникающие в СЛУ; Actions 
– операции СЛУ; Conditions – спецификации элементов технических условий; 

 на уровне проектных решений: CCS = {States, Transitions, Predicates, Actions}, где States – 
состояния СЛУ; Transitions – переходы между состояниями; Predicates – условия пере-
хода между состояниями, Actions – операции и действия, которые необходимо выпол-
нить до либо после переходов в соответствии с требованиями; 

 на уровне реализации: ССD = {Operations, Functions, Parameters}, где Operations – опера-
ции, Functions – функции, Parameters – параметры, использованные в исходном коде 
программы автоматизации. 
В качестве аксиом заданы: принадлежность классов понятий определѐнным агрегатам и 

обязательное наличие определѐнных типов семантических связей между классами. Примеры 
аксиом второго типа на языке логики предикатов имеют вид: вызывать (Transition, Action); 
предшествовать (Transition, Action); переходить в (State, State); быть переходом из (Transi-
tion, State); быть переходом в (Transition, State) и др. 

ОС уровня проектных решений отчасти наследуют спецификации уровня требования, а 
спецификации уровня реализации - спецификации уровня проектных решений. 

3.2 Использование ОС СЛУ для генерирования артефактов проектирования 
ОС проекта на всех уровнях организованы таким образом, что являются пригодными для 

генерирования таких артефактов проектирования, как фрагменты технического задания, 
UML-диаграммы (в частности, диаграмма состояний), исходный код программы автоматиза-
ции СЛУ на языке С. Программы автоматизации обработки ОС для генерирования перечис-
ленных артефактов реализованы с помощью Cypher-запросов к базе данных Neo4j и скриптов 
на языке Python. 

Фрагменты технического задания на разработку СЛУ роботами-плиткоукладчиками, сге-
нерированные на основе ОС уровней требований и проектных решений: 
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– операции СЛУ; Conditions – спецификации элементов технических условий; 
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нить до либо после переходов в соответствии с требованиями; 
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обязательное наличие определѐнных типов семантических связей между классами. Примеры 
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tion, State); быть переходом в (Transition, State) и др. 
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3.2 Использование ОС СЛУ для генерирования артефактов проектирования 
ОС проекта на всех уровнях организованы таким образом, что являются пригодными для 

генерирования таких артефактов проектирования, как фрагменты технического задания, 
UML-диаграммы (в частности, диаграмма состояний), исходный код программы автоматиза-
ции СЛУ на языке С. Программы автоматизации обработки ОС для генерирования перечис-
ленных артефактов реализованы с помощью Cypher-запросов к базе данных Neo4j и скриптов 
на языке Python. 

Фрагменты технического задания на разработку СЛУ роботами-плиткоукладчиками, сге-
нерированные на основе ОС уровней требований и проектных решений: 

 

 реализация СЛУ должна предусматривать следующие состояния: завершѐнность процес-
са; инициализация; движение вперѐд; аварийное состояние; движение вправо; движение 
назад; движение влево; 

 переход из состояния «инициализация» в состояние «аварийное состояние» должен осу-
ществляться при условии превышении времени пребывания в состоянии инициализации; 

 переход из состояния «инициализация» в состояние «движение вперѐд» должен осу-
ществляться при условии завершения инициализации; после перехода из состояния 
«инициализация» в состояние «движение вперѐд» должно осуществляться движение к 
начальной точке. 
На рисунке 3 показаны ОС уровня проектных решений, визуализированные в виде графа 

в среде Neo4j Browser, на рисунке 4 – сгенерированный на их основе фрагмент диаграммы 
состояний СЛУ. Для визуализации диаграммы состояний использован инструмент 
PlantUML, позволяющий создавать диаграммы из описаний на формальном языке (формаль-
ные спецификации оказалось возможным cгенерировать на основе данных из ОМ проекта). 

 
Рисунок 3 – Фрагмент онтологии проекта СЛУ роботами-плиткоукладчиками уровня проектных решений 

ОС уровня проектных решений строятся с учѐтом заданной формальной структуры мета-
данных на основе спецификаций требований, к которым относятся в том числе дискурсы. 
Примером описания может служить следующий текст: «Существует некоторый процесс 
инициализации, за которым могут скрываться последовательные подпроцессы загрузки 
контейнера с плитками и подпроцесс движения к начальной точке монтажа. Начало этого 
процесса задаѐтся некоторым внешним воздействием – старт укладки плитки». На рисун-
ке 3 отмечены концепты и отношения, полученные на основе QA-анализа данного текста. 
Фрагмент QA-анализа данного дискурса: 

Qn. Можно ли рассматривать процесс инициализации как состояние? 
An. Процесс инициализации рассматривается как одно из состояний разрабатываемой 
СЛУ роботами-плиткоукладчиками. … 
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Qn.m. Что происходит с роботом после завершения инициализации? 
An.m. После завершения инициализации робот начинает движение вперѐд. … 

 
На рисунке 5 представлен фрагмент кода 

программы автоматизации на языке С, сгене-
рированного на основе ОС уровня реализации.  

ОС уровня реализации формируются ав-
томатизированно, за счѐт реализации функций 
интерпретации, ставящих понятия уровня про-
ектных решений в соответствие понятиям 
уровня реализации.  

Интерфейс формирования онтологии реа-
лизации управляется ОМ – при добавлении 
каждого нового понятия в онтологию реализа-
ции он автоматически связывается с соответ-
ствующим понятием онтологии проектирова-
ния отношением «наследоваться от».  

Имена понятий уровня реализации генери-
руются средствами автоматического перево-
да в соответствии с выбранным типом 
(CamelCase, lowerCamelCase и snake_case), 
которые могут быть изменены. 

Семантические связи между понятиями 
уровня реализации наследуются из ОС уровня 
проектных решений, часть из которых 
(например, связи «быть предикатом перехо-
да», «переходить в», «вызывать», «предше-
ствовать») служит логической основой для ге-
нерации кода.  
 

 
Рисунок 5 – Фрагмент сгенерированного на основе ОС исходного кода на языке С 

 
Рисунок 4 – Фрагмент сгенерированной  

на основе ОС диаграммы состояний 



459Онтология проектирования, №4, том 11, 2021

В.Н. Негода, А.А. Куликова

 

Qn.m. Что происходит с роботом после завершения инициализации? 
An.m. После завершения инициализации робот начинает движение вперѐд. … 

 
На рисунке 5 представлен фрагмент кода 

программы автоматизации на языке С, сгене-
рированного на основе ОС уровня реализации.  

ОС уровня реализации формируются ав-
томатизированно, за счѐт реализации функций 
интерпретации, ставящих понятия уровня про-
ектных решений в соответствие понятиям 
уровня реализации.  

Интерфейс формирования онтологии реа-
лизации управляется ОМ – при добавлении 
каждого нового понятия в онтологию реализа-
ции он автоматически связывается с соответ-
ствующим понятием онтологии проектирова-
ния отношением «наследоваться от».  

Имена понятий уровня реализации генери-
руются средствами автоматического перево-
да в соответствии с выбранным типом 
(CamelCase, lowerCamelCase и snake_case), 
которые могут быть изменены. 

Семантические связи между понятиями 
уровня реализации наследуются из ОС уровня 
проектных решений, часть из которых 
(например, связи «быть предикатом перехо-
да», «переходить в», «вызывать», «предше-
ствовать») служит логической основой для ге-
нерации кода.  
 

 
Рисунок 5 – Фрагмент сгенерированного на основе ОС исходного кода на языке С 

 
Рисунок 4 – Фрагмент сгенерированной  

на основе ОС диаграммы состояний 

 

3.3 Сокращение трудозатрат на перепроектирование  
за счѐт онтологического моделирования 
Формирование ОС на каждом этапе проектирования приводит к дополнительным трудо-

затратам, но при этом удаѐтся уменьшить трудозатраты, порождаемые семантическими раз-
рывами. Оценить эффект от сокращения объѐма исправлений проектных решений, связан-
ных с этими разрывами, в общем виде вряд ли возможно.  

Можно утверждать, что сквозное проектирование АС на основе онтологического моде-
лирования сокращает трудозатраты на перепроектирование, вызванное изменением требова-
ний. В ОМ проекта показан путь от агрегата с изменѐнными требованиями до тех агрегатов, 
которые специфицируют проектные решения всех этапов проектирования, вплоть до реали-
зации. На основе экспериментов с разработкой СЛУ можно оценить различные виды трудо-
затрат, в том числе связанные с внесением изменений. При этом сокращение трудозатрат вы-
ражается функцией от количества изменѐнных требований: 

               
       , (1) 

где    – трудозатраты на разработку СЛУ до внесения изменений в требования без включе-
ния в проектный процесс онтологического моделирования,     – трудозатраты на разработку 
СЛУ до внесения изменений с применением онтологического моделирования;    и     – со-
ответственно трудозатраты на перепроектирование вследствие возникновения необходимо-
сти внести изменения в требования, касающиеся логики функционирования СЛУ. 

Для сравнения трудозатрат оценены проектные процедуры, являющиеся частью проект-
ного процесса по разработке СЛУ (описание требования к СЛУ, построение UML-
диаграммы, написание программного модуля, онтологическое специфицирование требова-
ния к проекту и др.). Оценки трудозатрат выражены в условных единицах, где за единицу 
принята простейшая проектная операция (описание одного требования к СЛУ), а остальные 
оценивались относительно неѐ экспертно с использованием чисел из ряда Фибоначчи [18]. 
Отдельно вычислены трудозатраты на реализацию проектного процесса до внесения измене-
ний в требования, а также трудозатраты на реализацию изменений требований – оба подпро-
цесса рассматривались как с использованием средств онтологического моделирования, так и 
без него. Каждому из указанных подпроцессов соответствовал собственный набор проект-
ных процедур. По результатам оценки построены зависимости, показанные на рисунке 6. 
Точками показано сокращение трудозатрат в процентах в соответствии с формулой (1). 

Из рисунка 6 видно, что на начальных этапах проектного процесса требуются дополни-
тельные трудозатраты на онтологическое моделирование, которые впоследствии компенси-
руются сокращением их на перепроектирование. При внесении значительного количество 
изменений (50 и более) сокращение трудозатрат достигает 30%. 

Приведѐнные результаты подтверждают, что применение онтологического моделирова-
ния может сократить трудозатраты на перепроектирование при возникновении необходимо-
сти внесения изменений в требования. При этом, чем больше требований необходимо изме-
нить, тем заметнее позитивные эффекты. 

Заключение 
Наличие последовательных связей между ОС разных уровней позволяет осуществить 

автоматизацию управления изменениями: изменения, внесѐнные в онтологию требований, 
автоматически вносятся в онтологии проектных решений и реализации за счѐт реализации 
функций интерпретации. Наличие программ автоматизации, обслуживающих генерирование 
артефактов проектирования на основе ОС, значительно сокращает трудозатраты специа-
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листов на перепроектирование в ситуациях, когда после разработки части проектных реше-
ний и реализации исходного кода АС возникает потребность внести изменения в логику еѐ 
функционирования. 

 
Рисунок 6 – Трудозатраты на проектирование СЛУ в условиях изменения требований 

В результате достигается: сокращение семантических разрывов; обеспечение концепту-
альной целостности, непротиворечивости и полноты проектных решений; обеспечивается 
согласованность всех спецификаций и минимизируются ошибки, вызванные человеческим 
фактором. 
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