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Розглянуто проблеми збереження та 

представлення знань про предметну область. 

Запропоноване застосування онтології для 

формалізованого представлення знань про 

пульти інструктора авіаційних тренажерів та 

інтерфейсних елементів панелі пультів. 

 

Рассмотрены проблемы сохранения и 

представления знаний о предметной области. 

Предложено применение онтологии для 

формализованного представления знаний о 

пультах инструктора авиационных тренажеров 

и интерфейсных элементов панели пультов. 

 

In the article considers problems of save and 

presentation of knowledge of the domain. For formal 

representation of knowledge about  instructor 

consoles for different types of flight simulators and 

interface elements of panel  is proposed use 

ontology.

 

Ключові слова: онтологія, домен, авіаційний тренажер, пульт інструктора авіаційного 

тренажеру, панель пульта інструктора, журнал польоту, програма польоту, індикатор. 

 

Вступ 

Знання – результат теоретичної і практичної 

діяльності людини, що відображає накопичення 

попереднього досвіду і відрізняється високим 

ступенем структурованості [1–2]. Знання як 

особливий ресурс мають властивості 

безперервного відтворення, наростання, як на 

рівні їх об’ємів, так і на рівні якісних 

характеристик (складності, фундаментальності) 

адекватно змінам в науці, соціумі або культурі. 

Однак, як і будь-який ресурс, знання 

піддаються зубожінню і дуже швидкому 

старінню. Тому для роботи зі знаннями 

необхідні особливі методи їх представлення, 

обробки, зберігання і використання.  

Проблема представлення знань 

заключається в тому, що в більшості випадків, 

знання є продуктом діяльності людини, 

точніше, експерта в деякій предметні області. 

Відповідно, головна задача – навчитися 

зберігати знання таким чином, щоб програми 

могли обдумано обробляти їх і досягти тем 

схожості людського інтелекту. 

Існують десятки моделей представлення 

знань для різноманітних предметних областей 

[3-5]. Більшість із них можуть бути зведені до 

наступних класів: продукційні, семантичні 

мережі, фрейми, логічні моделі, нейронові 

мережі [5]. Однак як форма представлення 

знань все більшу популярність останнім часом 

отримує – онтологія.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Останніми роками  розробка онтологій – 

явний формальний опис термінів предметної 
області (домену) і відношень між ними [5–6], 
яка переходить із світу лабораторій зі штучного 
інтелекту на  робочі  столи  експертів з 
предметних  областей. У всесвітній  павутині  
онтології  стали  звичайним явищем.  Онтології  
в  WEB варіюються від великих таксономій, що 
характеризують WEB-сайти (наприклад, сайт 
Yahoo!), до категоризацій товарів, що 
продаються, і їх характеристик (наприклад, сайт 
Amazon.com). Консорціум WWW (W3C) 
розробив RDF(Resource Description Framework), 
мову кодування знань на WEB-сторінках для 
того, щоб зробити їх зрозумілими для 
електронних агентів, які здійснюють пошук 
інформації [7]. Крім того, управління 
перспективних досліджень і розробок 
Міністерства оборони США у співпраці з W3C 
розробило мову DAML (DARPA Agent Markup 
Language), розширюючи RDF виразнішими 
конструкціями, призначеними для полегшення 
взаємодії агентів в мережі [8].  

У багатьох дисциплінах зараз 
розробляються стандартні онтології, які можуть 
використовуватися експертами з предметної 
області для спільного використання і 
анотування інформації в своїй області. 
Наприклад,  в  області  медицини  створені 
великі стандартні, структуровані  словники,  
такі  як SNOMED [9]  і  семантична  мережа 
Системи  Уніфікованої Медичної Мови (the 
Unified Medical Language System).  Також 
з’являються  обширні загально цільові   
онтології.  Наприклад,  Програма  ООН  з  
розвитку (the United Nations Development 
Program)  і  компанія Dun & Bradstreet  
об’єднали зусилля для  розробки онтології 
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UNSPSC,  яка  надає  термінологію  товарів та 
послуг [5–6, 9].   

Ведуться роботи по створенню правил, мов 
представлення знань, які могла б розуміти не 
тільки людина, але і комп’ютер (програмна 
система) [6]. 

Постановка задачі 
В даний час актуальною є задача 

формування концептуальних, «прозорих» 
подань для слабо-структурованих та складних 
предметних областей. Сьогодні провідною 
парадигмою структурування інформаційних 
потоків є онтології, які формуються експертом з 
предметної області  на основі вивчення і 
структурування потоків інформації, документів, 
протоколів витягнутих знань та інших джерел. 
Застосування онтології забезпечує: 
стандартизацію термінології і єдину 
інформаційну, комунікаційну основу для 
роботи. 

Серед основних цілей, які впливають на 
виникнення потреби в розробці онтології є 
можливість забезпечити:  сумісне використання 
людьми або програмними агентами/системами 
загального розуміння структури інформації; 
повторне використання знань в предметній 
області; аналіз знань в предметній області. 

З метою вирішення проблем пов’язаних із 
зниженням витрат та зменшенням часу на 
розробку програмного забезпечення пультів 
інструкторів авіаційних тренажерів існують 
пропозиції відносно створення та застосування 
багаторазово використовуваних компонентів 
(БВК). У роботі пропонується здійснити 
формалізоване подання цих компонентів у 
вигляді онтологій. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Онтологія домену (предметної області) – 

сукупність понять, характерних для них 
відносин, термінології і парадигми їхньої 
інтерпретації в межах домену [3, 10]. 

Неформально, онтологія являє собою 
деякий опис погляду на світ стосовно 
конкретної області інтересів    [4, 10]. Цей опис 
складається із термінів і правил використання 
цих термінів, що обмежують їх значення в 
рамках конкретної області [4].  

Отже, онтологію (О) можна представити як 
трійку виду: 
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множина семантично значимих відношень між 
концептами домену (предметної області). Вони 
визначають тип взаємодії між поняттями;  

RXF : – кінцева множина функцій 
інтерпретації, заданих на концептах і/або 
відношеннях. 

Визначення онтології як формального 
представлення домену (предметної області), 
полягає в виділенні її трьох взаємопов’язаних 
компонентів: класифікації термінів, опису 
змісту термінів, а також правил їх використання 
і обробки.  

Для представлення онтології домену 
застосовуються різні стандарти, в роботі 
пропонується використати Стандарт 
онтологічного дослідження IDEF5  [11].  

В рамках стандарту IDEF5 для підтримки 
процесу побудови онтології визначені 
спеціальні онтологічні мови [11]: 

– схематична мова (Schematic Language – 
SL) – є наглядною графічною мовою, 
спеціально призначеною для представлення в 
домені сукупності основних відомостей про 
нього в формі онтологічної інформації; 

– мова доробок і уточнень (Elaboration 
Language – EL) – структурована текстова мова, 
яка дозволяє деталізувати елементи онтології. 
За допомогою неї вирішуються задачі аналізу і 
забезпечення повноти представлення 
відомостей, отриманих в результаті 
онтологічного дослідження. 

Під час розробки онтології домену в роботі 
було створено словник, в якому зазначаються 
визначення основних термінів/концептів 
домену. Словник формується із термінів, які 
мають особливе значення для спеціалістів 
авіаційної галузі, зокрема, для спеціалістів 
авіатренажерної індустрії. Терміни 
отримуються  із наявних джерел інформації 
домену, включаючи розроблені артефакти (код, 
проект, тести), документацію, літературу і 
термінологію занотовану під час проведення 
зустрічей і інтерв’ю з експертами домену. Крім 
того, словник розрахований на спрощення 
спілкування між проектною командою та 
зацікавленими сторонами, шляхом 
використання загальноприйнятої термінології .  

Для виявлення термінів/концептів в роботі 
пропонується застосовувати поєднання двох 
методів [12, 13]: використання списку категорій 
концептів (концептуальних класів) та виділення 
іменників. Застосування першого методу дає 
можливість скласти список кандидатів на роль 
концептів, зокрема, в роботі, були виділені 
наступні категорії концептів: фізичні та 
матеріальні об’єкти, ролі людей, події, процеси. 
При застосуванні методу виявлення іменників 
були розглянуті текстові описи прецедентів. 
Поєднання зазначених методів дало можливість 
скласти список кандидатів на роль концептів та 
атрибутів. Проаналізувавши список кандидатів 
концептів на предмет належності домену та їх 
особливостей, в роботі визначено концепти 
домену, встановлено зв’язки (асоціації) між 
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ними, та представлено онтологію за допомогою 
схематичної мови SL (рис.1).  

Для забезпечення повноти представлення 
елементів онтології домену, в роботі 
пропонується скористатися логікою предикатів 
першого порядку [14]. Перевага її використання 
полягає в гарантуванні отримання надійних 

результатів навіть при зниженні ефективності 
представлення, тобто при ускладненні опису 
проблеми за рахунок розростання її масштабів.  

Відповідно до рис.1 пульт інструктора 
можна представити у вигляді системи, яка 
складається з непустої множини D: 

 

 польотупрограмапольотужурналпультапанельD _,_,_  
Тоді формулу для пульта інструктора (ПІ) можна зобразити у наступному вигляді:  

     ,___ польотупрограмаРпольотужурналРпультапанельРПІ
ПІПІПІ


 

де Р
ПІ

– «є частиною пульта інструктора». 
 

Аксіома для пульта інструктора виглядає як: 
ПІпольотупрограмапольотужурналпультапанель  ___
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Рис. 1 Онтологія пульта інструктора АТ

Серед основних елементів онтології пульта 
виділено об’єкт – панель пульта  інструктора, за 
допомогою якого інструктор здійснює 
виконання своїх функціональних обов’язків. 
Панель пульта інструктора виступає в якості 
інтерфейсу між тренажером та інструктором. Її 
складають інтерфейсні елементи.  В зв’язку з 
відсутністю класифікації інтерфейсних 

елементів панелі пульта інструктора, в роботі 
пропонується їх класифікувати за 
призначенням: 

– відображаючі – індикатори; 
– керуючі – елементи керування. 
Відповідно, область інтерпретації для панелі 

пульта інструктора подається у вигляді: 

 

   керуванняелементіндикаторDелементиіінтерфейснD _,_
1


 
   А  формула для панелі пульта інструктора (ППІ) зображується як:  

   керуванняелементРіндикаторРППІ
ППІППІ

_
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де Р
ППІ

– предикат «розміщується на панелі пульта інструктора».  
Відповідно, аксіома для ППІ виглядає наступним чином: 

ППІкеруванняелементіндикатор  _
 

Усі інтерфейсні елементи панелі пульта 
інструктора авіаційних тренажерів в роботі 
зображуються  у вигляді розробленої родо-
видової таксономії – ієрархічної класифікації 
(рис. 2). 

Індикатори – елементи інтерфейсу пульта 
інструктора, що призначені для відображення 
інформації [15–18]. Індикатори дозволяють 

контролювати стан певних величин. Їх кількість 
на приладовій дошці сягає 20 і більше. Серед 
них виділяють шість основних, якими керується 
льотчик при горизонтальному польоті [16–17]: 
авіагоризонт, варіометр, висотомір, індикатор 
швидкості, радіокомпас, покажчик повороту і 
ковзання. 
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Рис. 2 Родо-видова таксономія інтерфейсних елементів панелі пульта інструктора 

У зв’язку зі складністю та специфікою 
інтерфейсних елементів панелі пульта 
інструктора для спрощення їх представлення та 
розуміння, в роботі, пропонується 
класифікувати існуючі індикатори за способом 
відображення (представлення) інформації:  

 індикатор стану – індикатор 
прямокутної форми, що представлений групою 
елементів «сигнальне табло». Сигнальне табло 
складається з набору індикаторів станів, кожен 
з яких вказує на настання певної події під час 
польоту [15, 17–19]; 

 круговий – індикатор, що має форму 
круга. До цього виду відносяться навігаційні 
прилади, які з точністю повторюють прилади 
кабіни пілота (контрольної панелі), яким 
притаманні кругові, на півкругові та секторні 
шкали; 

 лінійний – індикатор прямокутної форми, 
з лінійною шкалою, що підходить для 
створення термометрів та індикаторів ходу 
польоту [15, 17–18]. Виділяють вертикальний та 
горизонтальний лінійні індикатори [19]; 

 цифровий – індикатор для відображення 
значень певної величини в дискретному 
вигляді, що  мають фіксований набір елементів 
відображення, що розміщуються довільно або 
згруповані в знаки (цифри, букви, символи)  
[15–17]; 

 специфічний індикатор – особливий тип 
індикатора, який відображає інформацію у 
вигляді, властивому лише приладу, який він 
представляє;  

Елементи керування дозволяють задавати 
(змінювати) значення конкретних параметрів 
польоту [15, 18]. Серед елементів керування 
виділяють:  

 тумблер – елемент керування, який 
використовується для управління значенням 
певного параметра польоту 
(включення/виключення, переключення 
режиму польоту та інше) [15, 17–18]; 

 ручка встановлення значень – елемент 
керування для введення деяких факторів, що 
змінюють умови польоту (величину і напрям 
вітру, турбулентність повітря, обледеніння, 
положення центру мас, кількість палива і масу 
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вантажу при зльоті, температуру зовнішнього 
повітря) [17–19]; 

 кнопка відмов – елемент керування, який 
використовується для моделювання певної 
позаштатної ситуації [15, 17–18]. При цьому, 
особі, яка проходить тренування, надається 
можливість відпрацювання навичок 
пілотування в аварійних умовах. Набір кнопок 
відмов представляє собою панель відмов. В 
роботі акцентовано увагу лише на тих кнопках, 
які імітують програмні відмови. До них 
належать наступні відмови: 

 вихід з ладу флюгерного насосу 
(лівий/правий); 

 розкручування повітряних гвинтів 
(лівий/правий); 

 зависання обертів газогенератора 
(лівий/правий); 

 температури між турбінами 
(лівий/правий); 

 несиметричного використання пального 
(лівий/правий); 

 температури масла (лівий/правий); 

 тиску палива (лівий/правий); 

 масляної системи (лівий/правий). 
В роботі пропонується онтологію будь-якого 

інтерфейсного елементу пульта інструктора 
представити синтаксисом (графічним (g) та 
аналітичним описом (a)) та семантикою 
(математичним (m) та програмним описом (t)). 
Шаблони програмного коду (t), що 
відповідають заданим інтерфейсним елементам 
представлені в роботі [20] . 

Для прикладу, в роботі, наведено онтології 
індикатору стану та кругового індикатору.  

Індикатор стану 
Кожен індикатор стану (ІНД_СТ) 

представляє собою прямокутний або круговий 
інтерфейсний елемент, якому властиве 
відображення певної події в польоті. Індикатор 
виконує лише інформативну функцію – в 
залежності від зміни відповідних умов польоту 
змінюється його колір. 
Графічне зображення онтології лінійного 

індикатору ( g
СТІНД

i

_

) наведено на рис. 3. 

 

Параметр
Індикатор 

стану

Колір

Круглий

Прямокут-

ний

Відображає

Підпис
Характеризується

 
Рис. 3 Онтологія індикатора стану 

З метою забезпечення кращого розуміння 

онтологій, аналітичний опис (а
СТІНД

i

_
) в роботі 

подається не в формальних позначеннях.  
Нехай D – сукупність складових індикатору 

стану. Задамо множину D як: 
 колірпідписпараметрD ,, . 

Тоді формула для індикатору стану 
зображується як: 

   
 ,

_

підписP

коліPпараметрPСТІНД

п

k

кпар

р




 

де P
пар

– предикат «відображається 

індикатором», P
к

 – предикат «характеризує 

індикатор стану», P
п

 – предикат «складова 

індикатора».  
Відповідно, аксіомою для індикатору стану 

є запис виду: 

  ._41 СТІНДколірпараметр
k

   

В роботі, аргумент «параметр» приймає 
значення параметрів: «ПОЖАР», «ДАВЛ. 
МАСЛА», «ДАВЛ. ТОПЛИВА», «МИН. 
ЗАПАС ТОПЛИВА», «ПЕРЕПУСК 
ТОПЛИВА», «ПЕРЕКАЧКА ТОПЛИВА», «Мк 
ТМТ, ЦЭБО», «ИЗОЛИР. КЛАПАН», 
«ПРЕОБР І», «ПРЕОБР ІІ», «СРЫВ, ПЕРЕД. 
КОЛЕСО», «НАСОС ФЛЮГИР», 
«ДИАПАЗОН β», «ГЕНЕР», «ЗАПУСК», 
«АЄРОДР. ИСТОЧ», «АККУМ», «МИНИМУМ 
СПИРТА», «ГИДРАВЛ», «СЕПАРАТОР 
ЛЬДА», «ОБЛЕД», «ВЫЗОВ», «ПОС ВИНТА». 

Математичний опис індикатору стану  

( m
СТІНД

i

_
 ). Нехай задано Q – простір ситуацій, 

тоді 
1


i

iQQ , a M
f

Q Qii

Qi ,  де MQi – 

матриця станів; fQi – функціональне 
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відображення. Для визначення функції, що 
показує загорілася відповідна кнопка чи ні 
використовується формула: 

 









offyxPякщо

onyxPякщо
yxQ

),(,0

),(,1
, , 

де x – рядки матриці; y – стовпці матриці. 
Сукупність індикаторів станів – сигнальне 

табло, що зображується у вигляді матриці 
станів: 





















1...0

...

...

...
0...1

M Qi
 

Тобто матриця M Qi
 складається з елементів:  










1),(,0

0),(,1

yxLякщо

yxLякщо
q

xy
  Xyx  ),(  

Всі можливі комбінації x і y: 

    }111,41|),( zyzxyxX  . 

Круговий індикатор  
Круговий індикатор (К_ІНД) – це 

інтерфейсний елемент, який має одну та більше 
шкал для відображення значення; стрілки, що 
вказують на певне значення. Основними 
представниками кругового індикатору 
виступають: авіаційний годинний, варіометр, 
висотомір, радіокомпас, покажчик швидкості. 

 Графічне зображення онтології кругового 

індикатору ( g
ІНДК

i

_

) наведено на рис. 4. 
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Рис. 4 Онтологія кругового індикатора 

Аналітичний опис кругового індикатору 

( a
ІНДК

i

_
).  Нехай D – сукупність складових 

індикатора. Задамо множину D як:




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Тоді формула для кругового індикатора  має наступний  вигляд: 
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де Р
ш

 – предикат «характеризує кругову 

шкалу»,  Р
ст

 – предикат «характеризує 

стрічку»,  Р
с
 – предикат «характеризує 

стрілку»,  Р
в
– предикат «характеризує вісь». 

Відповідно, аксіомою для кругового індикатора 
є запис виду:

 

     
     

     

      ІНДКjівісірозмірвісітипjістрілкирозмір

стрілкитипjістрічкиьпротяжністколірпідпис

jіцифррозмірjіцифрположенняjіподілкивеликі

jіподілкималіjірадіусjідіапазонпараметр

ввс

сст

k
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k

шшш

шшш
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665544

332211
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
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Аргумент «параметр» набуває значення 
параметрів: швидкості, висотоміра, варіометра, 
радіокомпаса, паливоміра. 

Обмеження для кругового індикатора 
становлять: 

 

       
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

вісірозмірстрілкирозмірстрічкиьпротяжніст
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шшш

шшш

 

 
Математичний опис  кругового 

індикатору  ( m
ІНДК

i

_
). 

Нехай задано полярну систему координат 
(рис.5). 

B – загальна кількість поділок в крузі; 
α – «нульовий кут» (в даному випадку 

180˚); 
l – довжина стрілки (l = R); 
a – значення параметра, яке потрібно 

зобразити, перемістивши стрілку.  
Формула для визначення значень даної функції 
має вигляд: 

    laf
B

a
af

ag
,21

)(









  , 

де f(a) – функція для знаходження полярних 
координат вектора (лише кута, оскільки l не 
змінюється);  
g(a) – функція для знаходження напрямку 
відкладення значення параметра. 

 









0,1

0,0

aякщо

aякщо
ag  

Перехід  з полярної системи координат до 
декартової здійснюється за допомогою формул: 

  aflx cos ,   afly sin .
 



a

90˚

180˚ 0˚

270˚
 

 
Рис. 5 Графічне зображення кругового індикатора 

Висновки 
На даний час онтології  мають широке  

застосування,  являючись  інструментом  для 
опису  предметних  областей,  розробки 
програмного забезпечення, збереження та 
використання знань. Загалом, онтологія це 
ієрархічно структурована множина термінів, що 
описують предметну область. В основі 

онтології лежать властивості, класи, об’єкти і 
обмеження, що реалізують представлення про 
об’єкти як про множину сутностей, які 
характеризуються деяким набором 
властивостей. 

Для забезпечення багаторазового 
використання знань (компонентів) в області 
авіатренажеробування, в роботі, було 
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запропоновано здійснити формалізоване 
представлення знань про пульти інструктора 
авіаційних тренажерів та інтерфейсних 
елементів панелі пультів у вигляді онтологій. 
Запропоноване онтологічне представлення 
покладене в основу розробки програмного 
засобу для конструювання програмного 
забезпечення пультів інструктора для різних 
типів авіаційних тренажерів. 
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