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Аннотация. В  статье представлено формальное описание графической 
нотации с  использованием трехмерной визуализации для представления 
моделей автоматизированных систем по  методологии автоматизации ин-
теллектуального труда (МАИТ). Целью исследования является повышение 
эффективности процесса моделирования автоматизированных систем 
за  счет более полного представления моделей. Методы исследования: 
системный подход. В  исследовании было рассмотрено описание моделей 
по  МАИТ для этапов начального и  концептуального моделирования пред-
метных задач. В  результате исследования было установлено соответствие 
между сущностями оригинальных моделей по  МАИТ и  структурой разра-
ботанного графического представления и приведено его формальное опи-
сание. Данное описание развивает методы начального и концептуального 
моделирования и позволяет гарантировать соответствие сформированного 
представления моделям по МАИТ, а также перейти к разработке методики 
по формированию данного представления.
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Summary. The article presents a formal description of a graphical notation 
using three-dimensional visualization to represent models of automated 
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Для представления сложных составных моделей 
может быть использовано представление с  ис-
пользованием трехмерной визуализации. По-

добные решения позволяют более наглядно и  полно 
отобразить все части модели, их статические и динами-
ческие структуры и взаимосвязи между ними. В данной 
статье предложено формальное описание разработан-
ной в предыдущих исследованиях графической нотации 
для представления моделей автоматизированных си-
стем по методологии автоматизации интеллектуального 
труда (МАИТ) с использованием трехмерного представ-
ления для визуализации полной взаимосвязанной моде-
ли в целом (см. рис. 1).

Согласно методологии автоматизации интеллекту-
ального труда, на  всех этапах моделирования, модели 
автоматизированных систем (АС) включают статические 
и  динамические элементы модели. Отношения между 

сущностями этих структур отражают функциональные 
зависимости между действиями, описанными в динами-
ческой структуре модели, и информацией, описываемой 
в статической структуре модели. Подобная структура по-
зволяет производить сложные действия над моделями, 
например, оптимизацию решений — возможно выпол-
нение распараллеливания алгоритма, так как по  моде-
ли очевидны используемые в  каждом конкретном дей-
ствии структуры данных, а  также интеграцию моделей. 
При этом сами статическая и динамическая составляю-
щие обладают иерархической структурой, что позволя-
ет производить моделирование области знаний в  виде 
открытой сети, согласно когнитивному подходу к моде-
лированию. Наглядное визуальное представление дан-
ных взаимосвязей помогает специалистам производить 
моделирование и анализ согласно методологии, полно-
стью показывая всю родословную параметров, исполь-
зуемых в модели и их отношения с единицами динами-
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ческой структуры, что снижает когнитивную нагрузку 
на  специалистов, тем самым повышая эффективность 
процессов моделирования АС согласно МАИТ.

Далее приведено формальное описание для этапов 
начального и концептуального моделирования по МАИТ. 
Представление модели в данной графической нотации, 
по  сути, имеет графовую структуру, отражающую объ-
екты оригинальной модели и взаимосвязи между ними, 
поэтому требуется установить соответствие между дан-
ными сущностями. Для этого сначала будет приведено 
краткое формальное описание моделей по  МАИТ и  за-
тем показано, как оно будет отображено на  структуру 
представления по разработанной нотации.

В формируемом формальном описании будет рас-
сматриваться объектный уровень моделей, так как 
в контексте его графического представления, требуется 
зафиксировать сущности модели и  отношения между 
ними, а  не  конкретные экземпляры сущностей, возни-
кающие уже при рассмотрении модели на  конкретном 
уровне, то есть экземпляры сущностей для какой-либо 
конкретной задачи.

Согласно методологии, для начального этапа моде-
лирования модель для n-й предметной задачи описыва-
ется как:

MPi z Pi z Zi z Ri zMP( ) = ( ) ( ) ( ), , .

Параметр z принимает значение n для описания на-
чальной модели n-й предметной задачи. На объектном 
уровне i=2. Pi(z) — представляет собой множество па-
раметров, Zi(z) — множество предметных действий, 
RiMP(z) — множество отношений, описывающих взаимос-
вязи между статической и  динамической структурами 
модели [1].

Для рассматриваемого в  контексте формирования 
трехмерного представления модели в целом объектно-
го уровня модель предметной задачи представляется 
как набор множества параметров, отношений над пара-
метрами и отношений между этими множествами.

Тогда P2(n)  X(n) = {xqk} — множество параметров за-
дачи на объектном уровне.

Каждый параметр является свойством какого-либо 
объекта, поэтому разбиение параметров по  объектам 
описывается следующим образом [1]:

X n X n X n x
q

q q qk( ) = ( ) ( ) = { }

, ,

где Xq(n) — множество параметров, относящихся q-му 
объекту, а xqk — k-й параметр q-го объекта из множества 
объектов O(n), где

Рис. 1. Пример визуализации концептуальной модели по МАИТ с использованием разработанной нотации
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O n oq( ) = { },

Тогда пусть S2(n) множество бинарных отношений 
между соответствующими объектами oq и параметрами 
Xq(n):

S n o X n
q

q q2( ) = ( )�


.

Z2(n) = <N2(n), FN2(n)> представляет собой систему 
предметных действий, определяющую алгоритм реше-
ния предметной задачи, состоящую из множества пред-
метных действий и множества бинарных отношений над 
этими действиями.

R2
MP(n) — отношения, описывающие взаимосвязи 

между сущностями статической и  динамической струк-
тур модели.

На разработанном трехмерном представлении для 
начальной модели множество параметров X(n) отобра-
жается на множество узлов диаграммы BПараметр:

X n B( ) ® Параметр ,

множество родительских объектов O(n) отображается 
на множество узлов диаграммы BОбъект:

O n B( ) ® Объект ,

Пусть RИС — множество взаимосвязей на разработан-
ном представлении, тогда:

S n R B B2( ) ® МИС Объект Параметр� .

Для формального описания разработанного пред-
ставления будет использован математический аппарат 
теории графов:

G V E= { }, ,

где G обозначает граф, V — множество его вершин, E — 
множество его ребер.

Таким образом, статическая структура предметной 
задачи на начальном этапе моделирования на диаграм-
ме представляет из себя граф

G V EB RИС ИС ИС= { , },

где VВИС = VВПараметр  VВОбъект — вершины графа, соответ-
ствующие узлам параметров и  их родительских объек-
тов, ERИС — ребра графа, соответствующие бинарным от-
ношениям между параметрами и объектами.

Множество предметных действий объектного уров-
ня N2(n) на трехмерном представлении начальной моде-

ли отображается на множество узлов, представляющих 
предметные зависимости BПД:

N n B B B B B2( ) ® = И И ИПД ПДЭл ПДАл ПДИтер ПДПосл ,

где BПДЭл — множество узлов диаграммы, представляю-
щих элементарные предметные действия, BПДАл — мно-
жество узлов диаграммы, представляющих предметные 
действия типа «Альтернатива», BПДИтер — множество уз-
лов диаграммы, представляющих предметные действия 
типа «Итерация», BПДПосл — множество узлов диаграммы, 
представляющих предметные действия типа «Последо-
вательность».

Пусть RПД — множество взаимосвязей между узлами 
представления, соответствующими предметным дей-
ствиям, тогда:

FN n R B B2( ) ® =ПД ПД ПД� .

На разработанном представлении система предмет-
ных действий начальной модели представляет из  себя 
граф:

G V EB RСПД ПД ПД= { , },

где VВПД — вершины графа, соответствующие узлам пред-
метных действий, ERПД — ребра графа, соответствующие 
бинарным отношениям между предметными действия-
ми.

Множество функциональных отношений между па-
раметрами и ПД на объектном уровне R2

MP(n) на трехмер-
ном представлении концептуальной модели отобража-
ется на множество узлов отношений RОтн:

R n R B BMP
2

1� ( ) ® ®Отн Параметр ПД: .

Таким образом, множество функциональных отноше-
ний концептуальной модели предметной задачи объ-
ектного уровня на диаграмме может быть представлено 
в виде графа

G V EHM B R= { }, ,Отн

где VВ = <VBПараметр, VBПД> — множество вершин графа, 
включающее в  себя вершины, соответствующие узлам 
параметров и  вершины, соответствующие узлам пред-
метных действий, ERОтн — ребра графа, соответствую-
щие функциональным отношениям между параметрами 
и предметными действиями.

Концептуальная модель для n-й предметной задачи 
имеет вид:

KPi z Mi z THi z FUi z R zKP( ) = ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
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где z = n описывает концептуальную модель n-й предмет-
ной задачи объектного уровня (i = 2); Mi(z) — множество 
категорий, THi(z) — множество статических отношений 
между категориями, FUi(z) — множество динамических 
отношений, RKP (z) — отношения, описывающие взаимос-
вязи между сущностями статической и  динамической 
составляющих модели [2].

Пусть множество предметных категорий объектного 
уровня M2(n) будет обозначено как множество A(n), мно-
жество предметных зависимостей объектного уровня 
V n2( ) как множество W n( ) [3].

На разработанном трехмерном представлении кон-
цептуальной модели множество предметных категорий 
объектного уровня A(n) отображается на множество уз-
лов диаграммы BПК:

A n B B B( ) ® =ПК ПКГруппа ПКПризнак, .

ВПКГруппа — множество узлов на разработанном пред-
ставлении, соответствующих предметным категориям, 
которые расположены на  всех уровнях выше пред-
метных категорий типа «Признак» (предметные катего-
рии типов: цикл, процесс, задача, компонент, объект).  
ВПКПризнак — множество узлов представления, соответ-
ствующих предметным категории типа «Признак».

Пусть RПК — множество взаимосвязей между пред-
метными категориями на  представлении, тогда множе-
ство отношений модели отображается на них как:

T n

R B B B B

2( ) ®

® МПК ПКГруппа ПКГруппа ПКГруппа ПКПризнак� � � .

Таким образом, концептуальная структура предмет-
ной задачи на диаграмме представляет из себя граф:

G V EKC B R= { , }.ПК ПК

В рассматриваемом представлении VВПК — вершины 
графа, соответствующие узлам предметных категорий, 
ERПК — ребра графа, соответствующие бинарным отно-
шениям между предметными категориями. 

Множество предметных зависимостей W(n) на  трех-
мерном представлении концептуальной модели отобра-
жается на  множество узлов, представляющих предмет-
ные зависимости BПЗ:

W n B B B B B( ) ® = И И ИПЗ ПЗЭл ПЗАл ПЗИтер ПЗПосл ,

где BПЗЭл — множество узлов диаграммы, представ-
ляющих элементарные предметные зависимости, 
BПЗАл — множество узлов диаграммы, соответствую-
щих предметным зависимостям типа «Альтернатива», 

BПЗИтер — множество узлов диаграммы, соответствующих 
предметным зависимостям типа «Итерация», BПЗПосл — 
множество узлов диаграммы, соответствующих пред-
метным зависимостям типа «Последовательность».

Пусть RПЗ — множество взаимосвязей на разработан-
ном представлении. Тогда множество отношений между 
предметными зависимостями объектного уровня ото-
бражается на него как:

FV n R B B2( ) ® =ПЗ ПЗ ПЗ� .

Таким образом, система предметных зависимостей 
предметной задачи на диаграмме представляет из себя 
граф

G V EB RСПЗ ПЗ ПЗ= { , },

где VВПЗ — вершины графа, соответствующие узлам, 
представляющим предметные зависимости на разрабо-
танном трехмерном представлении, ERПЗ — ребра графа, 
соответствующие бинарным отношениям между пред-
метными зависимостями на представлении.

Пусть RОтн — множество взаимосвязей между ПК и ПЗ 
на  разработанном трехмерном представлении модели 
для этапа концептуального моделирования по  МАИТ, 
тогда RKP−1(n) отображается на него как:

R n R B BKP � ( ) ® ®1
Отн ПКПризнак ПЗ: .

Тогда множество отношений между узлами статиче-
ской и динамической структур для этапа концептуально-
го моделирования на диаграмме может быть представ-
лено в виде графа

G V EKM B R= { , },Отн

где VВ = <VBПКПризнак, VBПЗ> — множество вершин графа, 
включающее в  себя вершины, соответствующие узлам 
предметных категорий типа «Признак», а  также верши-
ны, соответствующие узлам предметных зависимостей, 
ERОтн — ребра графа, соответствующие функциональным 
отношениям между ПК типа «Признак» и  предметными 
зависимостями.

Разработанное формальное описание развивает 
методы начального и  концептуального моделирова-
ния и  позволяет гарантировать соответствие сфор-
мированного представления моделям по  МАИТ и  его 
корректность, а  также перейти к  разработке методики 
по  формированию данного представления. На  основа-
нии сформулированного описания может быть разра-
ботана методика проверки корректности и  интеграции 
моделей, создаваемых по  методологии, с  использова-
нием данного представления, так как оно позволяет 
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использовать аналогичные оригинальным операции 
и действия над моделями. Также подобное описание мо-
жет быть полезным при реализации поддержки данной 
нотации в программных модулях CASE-средств, поддер-

живающих моделирование по МАИТ, так как на его осно-
вании могут быть сформулированы основные структуры 
данных и алгоритмы необходимые для его построения. 
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