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Аннотация. В статье представлена реализация программного модуля под-
держки визуального представления моделей автоматизированных систем 
в целом, формируемых по методологии автоматизации интеллектуального 
труда (МАИТ), в  составе визуальной интегрированной среды проектиро-
вания. Целью исследования является повышение эффективности моде-
лирования за  счёт создания целостного и  наглядного трёхмерного образа 
модели, обеспечивающего её структурную читаемость и  когнитивную до-
ступность. Методы исследования: системный подход. В исследовании рас-
смотрены структурные компоненты моделей по  МАИТ, а  также аспекты 
обеспечения качественной визуализации диаграмм, включая точность, 
читаемость и согласованность элементов сцены. В результате разработаны 
средства поддержки формирования трёхмерного представления моделей 
в целом по МАИТ, что позволило сократить затраты времени на их анализ 
и проверку.
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Summary. The article presents the implementation of a software 
module for supporting the visualization of holistic models of 
automated systems, developed in accordance with the Methodology 
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Развитие методов проектирования автоматизиро-
ванных систем (АС) сопровождается возрастаю-
щей потребностью в  формализованных подходах 

к  представлению, анализу и  согласованию моделей, 
разрабатываемых на  ранних этапах жизненного цикла. 
Наибольшую значимость в этом контексте приобретают 
начальный и концептуальный этапы моделирования, где 
формируется обобщённое представление об  объекте 
проектирования, определяются ключевые функции, ин-
формационные потоки и связи между элементами буду-
щей системы.

В качестве методологической основы для описания 
моделей АС в данной работе используется методология 

автоматизации интеллектуального труда (МАИТ), зареко-
мендовавшая себя как универсальный подход к форма-
лизации знаний о предметной области и действиях, про-
изводимых в  ней. МАИТ предполагает представление 
модели в виде совокупности взаимосвязанных статиче-
ских и  динамических структур, дополненных формали-
зованными отношениями между ними. Такая структура 
обеспечивает высокую степень выразительности и  по-
зволяет проводить дальнейшую трансформацию моде-
лей, анализ их согласованности и верификацию.

Однако практическое применение моделей, форми-
руемых по МАИТ, требует адекватных инструментов под-
держки [1] — как с точки зрения технической реализа-
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ции, так и в аспекте визуального восприятия. Учитывая 
многокомпонентную природу моделей и  их иерархи-
ческую организацию, важно обеспечить визуализацию, 
позволяющую охватить всю модель в  целом, отразить 
взаимосвязи между уровнями и минимизировать когни-
тивную нагрузку на пользователя.

В данной статье рассматривается разработка и  ре-
ализация средств поддержки визуализации моделей 
автоматизированных систем в  составе визуальной ин-
тегрированной среды проектирования. Основное вни-
мание уделяется архитектуре программного решения, 
особенностям представления моделей по МАИТ в виде 
трёхмерных диаграмм, а  также вопросам интеграции 
и  использования разработанного модуля в  рамках уже 
существующей среды проектирования «ИС-2». Целью 
работы является повышение эффективности модели-
рования за  счёт создания целостного, согласованного 
и  когнитивно-доступного визуального образа модели 
на базе методологии МАИТ.

Модели автоматизированных систем, формируемые 
в соответствии с методологией автоматизации интеллек-
туального труда (МАИТ), представляют собой совокуп-
ность иерархически организованных структур. В рамках 
данной методологии выделяются две ключевые состав-
ляющие:

—— динамическая структура, описывающая систему 
предметных действий и зависимостей;

—— статическая структура, представляющая предмет-
ные категории и их взаимосвязи.

Кроме того, существенную роль играют отношения 
между этими структурами, отражающие зависимости 
между действиями и используемой или изменяемой ин-
формацией. Формальная организация этих компонен-
тов позволяет описывать поведение и  состояние про-
ектируемой системы в  терминах процессов, объектов 
и логических связей, поддающихся последующей транс-
формации и анализу [2].

Для эффективного применения моделей по  МАИТ 
на  практике требуется визуальное представление, обе-
спечивающее:

—— соответствие визуальных элементов структурам 
модели и их семантике;

—— наглядное отображение взаимосвязей между эле-
ментами разных структур;

—— возможность восприятия модели как целостного 
объекта анализа.

В условиях высокой сложности создаваемых мо-
делей двумерные диаграммы оказываются ограни-
ченными в  плане отображения взаимосвязей между 
компонентами и  уровней вложенности. Это затрудняет 
системный анализ и проверку согласованности модели. 

В  связи с  этим возникает необходимость построения 
трёхмерного визуального представления модели, в  ко-
тором каждая из  структур (статическая, динамическая, 
связующая) отображается в  отдельной координатной 
плоскости, а связи между ними реализуются в простран-
ственном контексте.

Таким образом, формализация задачи сводится к по-
строению согласованной визуальной сцены, в  которой 
все элементы модели, сформированной по МАИТ, пред-
ставлены в  трёхмерном виде с  сохранением структур-
ной и  семантической целостности. При  этом задача 
включает определение правил отображения компонен-
тов, алгоритмов их позиционирования и  визуальных 
связей, которые были описаны в предыдущих статьях [3, 
4], а  также методов интеграции полученного представ-
ления в существующую проектную среду.

В соответствии с поставленной задачей была разра-
ботана программная реализация средств поддержки ви-
зуализации моделей, формируемых по методологии ав-
томатизации интеллектуального труда (МАИТ), в составе 
интегрированной среды проектирования. Архитектура 
решения построена по модульному принципу, что обе-
спечивает независимость визуализатора от внутренних 
механизмов базовой среды и упрощает расширение или 
повторное использование компонентов (см. рис. 1).

Программная реализация включает два ключевых 
компонента:

—— модуль среды «ИС-2», предназначенный для фор-
мирования модели на основе пользовательского 
ввода в терминах МАИТ;

—— визуализатор, реализующий отображение модели 
в трёхмерном графическом виде.

Основные функции визуализатора включают:
—— отображение динамической структуры модели 
в  виде ориентированного графа действий/зави-
симостей;

—— отображение статической структуры как отдель-
ной иерархии предметных категорий;

—— построение межструктурных связей, связываю-
щих действия с соответствующими информацион-
ными элементами;

—— реализацию пользовательского взаимодействия: 
масштабирование, поворот сцены, выбор элемен-
тов, отображение меток и значков взаимосвязей.

Расположение компонентов на трёхмерной сцене ре-
ализуется согласно ранее разработанным алгоритмам [3, 
4]. Каждая структура отображается в собственной коор-
динатной плоскости, при этом сохраняется визуальная 
целостность за счёт правил привязки и автоматического 
позиционирования. Использование единого формата 
передачи модели позволяет легко синхронизировать 
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состояние модели между основным модулем и визуали-
затором.

Таким образом, реализованное решение позволяет 
использовать результаты формализованного моделиро-
вания по  МАИТ в  практической работе проектировщи-
ка, обеспечивая визуальное подкрепление формальных 
структур, повышение наглядности и поддержку анализа 
на этапе построения и согласования моделей.

Для обеспечения соответствия визуального пред-
ставления формальной структуре моделей по  методо-
логии автоматизации интеллектуального труда (МАИТ), 
при разработке визуализирующего компонента были 
реализованы ряд специализированных технических 
решений. Эти решения направлены не только на повы-
шение визуального качества трёхмерной сцены, но  и 
на обеспечение читаемости и когнитивной доступности 
отображаемых моделей — критически важного аспекта 
в процессе системного анализа проектируемых автома-
тизированных систем.

Первым аспектом, критически важным для читае-
мости визуализируемой диаграммы является визуали-
зация шрифтов и  текста. Однако, конвейер рендеринга 
трехмерной графики не  предназначен для обработки 
векторных изображений в качестве текстур. Поэтому по-
лучать информацию о  шрифтах и  фигурах необходимо 
также из растровых изображений. 

Также стоит отметить, что аффинные преобразова-
ния в виду интерактивной работы камеры при использо-
вании модуля, производятся уже после отрисовки текста 
на блоках диаграммы, что дополнительно усложняет их 
четкую и качественную отрисовку. При большом увели-
чении или недостаточном разрешении текстуры с  рас-
тровым шрифтом, на визуализируемых символах отчет-
ливо заметен алиасинг и размытость контура (см. рис. 2).

Алиасинг можно устранить использованием альфа-
тестирования — не выводить пиксель, если он облада-
ет прозрачностью более установленного уровня, но это 
также приводит к нежелательному эффекту неровности 
контура символов (см. рис. 2).

Подходящим для такого сценария визуализации яв-
ляется представление шрифтов в  виде знаковых полей 
расстояния (signed distance fields, SDF). В  таком случае 
значение цвета пикселя представляют не  фактический 
цвет, а расстояние до ближайшего контура фигуры с по-
ложительным значением снаружи контура и  отрица-
тельными внутри.

Определение цвета по порогу расстояния позволяет 
сгенерировать четкую двухмерную форму без размытия 
или алиасинга на  контурах. Таким образом могут быть 
представлены детали не  меньшие, чем один тексель. 
При этом границу между фигурой и фоном можно сде-
лать бесконечно резкой, а поскольку значения выбран-
ных текселей меняются плавно и  в большинстве точек 
могут быть аппроксимированы как линейные измене-
ния, выборка будет вести себя хорошо как при увеличе-
нии, так и при уменьшении изображения с использова-
нием обычной билинейной интерполяции. Также стоит 
отметить, что для достижения схожего качества при ви-
зуализации, разрешение текстуры, в  которой хранятся 
расстояния, может быть в несколько раз меньше обыч-
ной текстуры с  растрированным векторным изображе-
нием, что положительно сказывается на объеме исполь-
зуемой памяти [5].

Решить проблему искажения текста при позицио-
нировании блоков в  пространстве позволяет его об-
работка и хранение в виде знаковых полей расстояния 
до  самого последнего этапа растеризации трехмерной 
сцены, когда все преобразования уже были примене-
ны. Вычислить необходимый параметр width, который 
определяет положение границы фигуры при преобразо-
вании SDF в растр, позволяет модуль градиента яркости 
(distance  — значение SDF в  текущей точке), что удобно 
в  реализации, так как шейдерные программы позволя-
ют использовать функции dFdx, dFdy, хотя и конкретные 
значения соседних фрагментов изображения еще неиз-
вестны:

width grad distance F
x

F
y

= ( ) = +¶
¶

¶
¶

2 2

.

На основании данного параметра и  некоторого 
константного значения threshold, с  использованием эр-

Рис. 2. Отрицательные эффекты размытости и неровности контуров
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митовой интерполяции (smoothstep), текст может быть 
преобразован из представления в виде знаковых полей 
расстояния в растровый вид, где граница фигуры будет 
ровной и четкой [6]:

color smoothstep
threshold width
threshold width distance
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Это позволяет добиться качественной визуализации 
текста вне зависимости от режима просмотра диаграм-
мы и позиции блоков на ней (см. рис. 3).

Рис. 3. Конечный результат визуализации текста, 
позволяющий сохранить четкость при преобразованиях 

в пространстве

Другой задачей, критически влияющей на  качество 
изображения, является устранение так называемой «зуб-
чатости» (эффекта алиасинга) на границах объектов. Для 
достижения высокого визуального качества и гибкости 
визуализатора в рамках реализованного решения были 
предусмотрены несколько независимых методов сгла-
живания.

Наиболее универсальный, но ресурсоёмкий метод — 
SSAA (Supersample Anti-Aliasing). В его основе лежит от-
рисовка сцены в  буфере увеличенного разрешения 
с последующим масштабированием результата до стан-
дартного размера. Это позволяет значительно умень-
шить искажения на границах объектов за счёт интерпо-
ляции цветов пикселей.

Более производительный и  широко применяемый 
метод — MSAA (Multisample Anti-Aliasing). В данной схе-
ме каждый пиксель сцены содержит несколько точек 
выборки, что позволяет точно учитывать пересечение 
геометрии с  границами пиксельной сетки. При  этом 
отрисовка примитивов в  сцене корректно суммирует 
вклад от  всех подвыборок, что даёт хороший эффект 
сглаживания без увеличения разрешения.

В случаях, когда производительность системы 
ограничена, предлагается использовать FXAA (Fast 
Approximate Anti-Aliasing) — алгоритм постобработки, 
реализуемый в  виде фрагментного шейдера, который 
анализирует уже готовое изображение и  выполняет 
сглаживание на основе оценки контуров. Он не требует 
изменения графического конвейера или создания спе-
циальных буферов, при этом обеспечивает приемлемое 

качество без существенных затрат ресурсов.

Все перечисленные методы были реализованы в со-
ставе визуализатора как взаимозаменяемые опции. Это 
позволяет адаптировать уровень визуального качества 
под конкретную конфигурацию системы, при этом обе-
спечивая гарантированную читаемость и  чёткость диа-
граммы — ключевой фактор в задаче анализа и интер-
претации моделей по МАИТ. На рисунке 4 представлено 
наглядное сравнение результатов визуализации без 
сглаживания и  с применением MSAA 4x, демонстриру-
ющее существенное улучшение качества визуализации.

Рис. 4. Отключенное сглаживание (слева) и MSAA 4x 
(справа)

Для реализации интерактивного взаимодействия 
пользователя с  элементами трёхмерной диаграммы 
в  визуализаторе была применена методика идентифи-
кации объектов через буфер уникальных цветов (color 
picking). Каждый элемент модели при вспомогатель-
ном проходе рисуется в отдельный offscreen-буфер, где 
ему сопоставляется уникальный цвет-код, недоступный 
для визуального отображения. При клике пользователя 
по  сцене координаты пикселя экрана преобразуются 
в координаты буфера, и по цвету извлекается идентифи-
катор соответствующего объекта модели. Такой подход 
обеспечивает точное и  производительно эффективное 
определение выбранного элемента, вне зависимости 
от  масштаба, перспективных искажений и  наложения 
объектов.

Для обеспечения устойчивой и  отзывчивой работы 
визуализатора, особенно при обработке сложных мо-
делей с большим числом структурных элементов, была 
реализована асинхронная архитектура исполнения опе-
раций. Основной принцип подхода — разделение логи-
ки построения сцены и процессов её отрисовки на неза-
висимые потоки исполнения, работающие параллельно. 
Это позволило исключить блокировки пользовательско-
го интерфейса и обеспечить непрерывную интеракцию 
со сценой — вращение, масштабирование и выбор объ-
ектов возможны даже в процессе генерации геометрии.

Ключевые операции — чтение входных данных, раз-
бор модели, построение графов, генерация координат 
и  буферизация вершин — выполняются в  отдельных 
задачах, инициируемых по  мере поступления команды 



76 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2025 г.

Информатика, вычислительная техника и управление

Рис. 5. Общий вид графического конвейера
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от управляющего модуля. Основной графический поток 
занимается исключительно отрисовкой содержимого 
буфера кадра, не  ожидая завершения тяжёлых вычис-
лительных операций. Благодаря такому разделению до-
стигается гибкость масштабирования: крупные модели 
визуализируются пошагово, с постепенным появлением 
фрагментов сцены, что повышает субъективную плав-
ность восприятия.

В общем виде, графический конвейер, реализующий 
визуализацию сцены с трёхмерным представлением мо-
дели в  целом, включает несколько последовательных 
этапов. Сначала объекты диаграммы отрисовываются 
во вспомогательный буфер с  поддержкой множествен-
ной выборки (MSAA), содержащий несколько текстур-
ных прикреплений: для цветовой информации, шриф-
тов в формате distance fields и целочисленного массива 
идентификаторов объектов для трёхмерного выбора. 
После этого содержимое буфера разрешается в тексту-
ры стандартного разрешения (см. рис. 5).

Затем в экранный буфер выводится цветовая инфор-
мация объектов диаграммы, а  шрифты преобразуются 
из  SDF-представления в  обычное цветовое изображе-
ние и накладываются поверх сцены. После завершения 
визуализации осуществляется выборка идентификатора 
объекта из текстуры с индексами в соответствии с коор-
динатами курсора, что обеспечивает корректную обра-
ботку пользовательского ввода.

Таким образом был реализован полнофункциональ-
ный программный модуль, интегрированный в  состав 
визуальной среды «ИС-2». Он обеспечивает автомати-
ческое построение трёхмерного графического пред-
ставления модели в целом по МАИТ, отображение всех 
структурных компонентов, поддержку пользовательско-
го взаимодействия и визуальный анализ модели. На ри-
сунке представлена итоговая сцена, сформированная 
с  помощью разработанного модуля, демонстрирующая 
интеграцию статической, динамической составляющих 
и их взаимосвязей в едином пространстве визуализации 
(см. рис. 6).

Разработанное в рамках работы программное сред-
ство, а именно модуль для визуализации представления 
моделей в целом для визуальной интегрированной сре-
ды «ИС-2», было использовано в  учебном процессе ка-
федры информационных технологий и вычислительных 
систем (ИТиВС) ФГАОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» при выпол-
нении задач в  рамках подготовки бакалавров и  маги-
стров. Это позволило сократить время, затрачиваемое 
на  анализ модели автоматизированной системы в  сре-
де визуального проектирования «ИС-2», иначе говоря, 
использование разработанного программного модуля 
предоставляет возможность повысить эффективность 
(сократить время, улучшить качество) проверки модели 
АС для когнитолога или проектировщика автоматизиро-
ванных систем.

Рис. 6. Разработанный программный модуль для визуализации моделей в целом по МАИТ  
в рамках интегрированной среды «ИС-2»
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