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A LANGUAGE-ORIENTED APPROACH TO DEVELOPING DATA 

VISUALIZATION TOOLS: DSL DEVELOPMENT AUTOMATION 

 

Аннотация: Цель проекта – апробация подхода к разработке средств 

автоматизации создания предметно-ориентированных языков (DSL) для создания 

средств визуализации данных, настраиваемых на потребности пользователей. 

Основная идея языково-ориентированного подхода в том, что для описания новых 

моделей визуализации должны быть разработаны визуальные предметно-

ориентированные языки, использование которых должно обеспечить снижение 

требований к квалификации пользователей в области программирования при 

решении задач визуализации данных. Основа решения – многоаспектная 

онтология, описывающая языки и модели предметных областей, задачи, 

решаемые пользователями, а также правила генерации новых DSL. Приведены 

примеры, демонстрирующие возможности представленного подхода для 

разработки новых моделей визуализации. 
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Abstract: The purpose of the project is approbation of approach to the developing 

automation tools for designing domain-specific languages (DSL) to create data 

visualization tools customized to user needs. The main idea of the language-oriented 

approach is that visual domain-specific languages should be developed to describe new 

visualization models, the use of which should ensure a reduction in the requirements for 

user skills in the field of programming when solving data visualization problems. The 

basis of the solution is a multifaceted ontology that describes the languages and models 

of the domains, the tasks solved by users, as well as the rules for generating new DSLs. 

Examples are given demonstrating the possibilities of the presented approach for the 

development of new visualization models. 
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Введение 

Инструменты визуализации широко используются в различных сферах 

деятельности (картография, энергетика, медицина, образование, финансы, 

социология и др.). Визуализация данных служит методом анализа данных, 

помогая пользователям в интерпретации данных и результатов их анализа, 

позволяя представить их в наглядной форме. Эффективность работы экспертов, 

аналитиков во многом определяется качеством визуализации данных. 

Вопросам качества визуализации данных посвящены многочисленные 

исследования, в которых подчёркивается важность разработки и использования 

эффективных методов визуализации [26, 9], предлагаются критерии оценивания 

используемых методов [21, 22], описываются подходы к пониманию идеи 

когнитивной ясности графовых, визуальных моделей [4].  

Пользователям требуется создание визуализаций, адаптированных к 

специфике решаемых ими задач и предметных областей. Таким образом, 

существует необходимость внедрения пользовательских спецификаций 

визуализации в используемые средства. Эти спецификации определяют, как 

пользователи могут указывать свои требования для создания визуализаций [25]. 

Статическая визуализация может оказаться неэффективной для решения задач 

анализа больших наборов данных, поэтому существует потребность в быстром и 

простом создании интерактивных визуализаций [23]. Эти методы должны быть 

способны работать с различными типами и источниками данных [25]. 

Исследователи [24, 10] отмечают ограниченную степень гибкости в 

манипулировании элементами диаграмм и отсутствие ориентированности на 

реальные потребности пользователя в существующих инструментах визуализации 
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данных. Часто такая настройка требует использования языка программирования 

[23]. Отсутствие глубоких знаний программирования у пользователей приводит к 

необходимости создания no-code или low-code платформ. 

В статье [27] рассматриваются различные техники и инструменты 

визуализации данных, приводится их классификация, формулируются проблемы, 

с которыми сталкиваются пользователи, и новые возможности, которые должны 

быть обеспечены перспективными средствами визуализации. В частности 

отмечается, что одной из ключевых задач является разработка методов 

автоматизации визуализации данных, обеспечения эффективной и интерактивной 

визуализации независимо от размера и сложности данных. Реализация этих 

методов облегчает исследования в областях с интенсивным использованием 

данных [34], позволяет непрерывно отслеживать и анализировать эти данные, 

визуализировать результаты анализа. 

Однако универсальные языки (UML, например) не отражают потребности 

пользователей – специалистов в конкретных предметных областях, что затрудняет 

разработку моделей, провоцирует ошибки, которые являются следствием 

семантического разрыва [28], возникающего в этом случае. Привлечение 

различных категорий специалистов к решению задач анализа и проектирования с 

самых ранних этапов возможно только при наличии средств, использование 

которых сокращает семантический разрыв. 

Существуют различные подходы к устранению семантического разрыва 

[1, 19]. Одним из традиционных решений является подход, основанный на 

предметно-ориентированном моделировании (Domain Specific Modelling, DSM), 

создании и использовании предметно-ориентированных языков (Domain Specific 

Language, DSL) – языков программирования или моделирования, специально 

созданных для решения определённых задач в конкретной предметной области. 

Такой подход называют языково-ориентированным – решение задач анализа 

процессов и систем или проектирования, разработки систем начинается с 

создания соответствующих языков. Трудоёмкость разработки смещается на 

создание специализированных систем программирования (или моделирования) – 

на разработку новых языков и инструментальных средств (редакторов, 

препроцессоров, компиляторов или интерпретаторов для этих языков). Частично 

эти проблемы снимаются при использовании специального класса программного 

обеспечения – DSM-платформ, или языковых инструментариев [31]. 

Основной проблемой становится недоступность этих средств для конечных 

пользователей, специалистов в предметных областях: разработка языков требует 

знаний в области формальных языков и грамматик, навыков их использования. 

Анализ требований и основные принципы создания DSM-платформы, 

основанной на знаниях и мета-моделировании, описаны в [6, 15, 20]. Подход к 

автоматизации разработки DSL предложен в [2, 3]. 

Цель исследования, результаты которого представлены в докладе, – 

апробация подхода к автоматизации создания DSL, предназначенных для 

разработки новых моделей визуализации данных, основанного на многоаспектной 

онтологии, представляющей как знания о предметной области, так и о языках, 

используемых для решения задач пользователей. 
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Автоматизация визуального анализа: задачи и решения 

Автоматический визуальный анализ предполагает решение задач поиска, 

очистки, интеграции и визуализации данных. Для решения этих задач широко 

используются онтологии. В работах [34, 35] было предложено использовать 

онтологии как часть архитектуры, как ядро аналитической платформы, 

управляемой знаниями. 

Использование языков программирования общего назначения (например, 

библиотек Python для визуализации данных: Matplotlib, Seaborn, Plotly и др.) 

способствует созданию выразительных визуализаций для решения конкретных 

задач, но требует глубоких знаний программирования от разработчиков диаграмм. 

Также созданное решение нельзя повторно использовать для других 

визуализаций, и оно представляет собой «черный ящик [23]. 

Судя по обзору DSL для визуализации данных, большинство языков 

фокусируются на небольшом наборе стандартных диаграмм (круговых диаграмм, 

гистограмм и т. д.) или визуализации конкретных типов данных (например, 

геопространственных и т. п.). Они различаются уровнями абстракции, 

контекстами использования и возможностями реализации.  

В статье [29] описан процесс разработки DSL для построения и 

преобразования методов визуализации данных. Этот DSL встроен в язык 

программирования Haskell. Выделено несколько уровней абстракции: на самом 

низком уровне пользователь может создать элемент, состоящий из определенной 

примитивной формы и набора визуальных параметров. Основные конструкции 

языка ограничены гистограммой и круговой диаграммой. Однако допускается 

менять положение элементов для создания более сложных визуализаций. 

В статье [28] представлена вариационная модель визуализации, 

реализованная с помощью DSL, встроенного в язык программирования PureScript. 

Реализована возможность создания вариационных визуализаций и их 

комбинаций, например наложение альтернативных гистограмм. В статье также 

обсуждаются методы представления вариаций и добавления вариаций к 

визуализациям через DSL. Разработанные средства обеспечивают создание, 

управление, навигацию и рендеринг различных визуализаций. 

Исследователи в статье [17] представляют DSL, ориентированный на 

геовизуализацию данных. Они используют компилятор для облегчения 

автоматического создания визуализаций и предварительной обработки данных. 

Их система использует возможности многоядерного параллелизма для ускорения 

предварительной обработки данных. 

В статье [16] предлагается подход, который помогает пользователю 

создавать визуализации моделей для конкретной предметной области с 

использованием CSP (Communicating Sequential Processes) – формального языка, 

который в основном используется для описания параллельных и распределенных 

систем. Авторами успешно созданы различные визуализации моделей CSP, 

демонстрирующие возможности предлагаемого подхода,  но рассматриваемые 

средства не являются универсальными, что ограничивает использование языка. 
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Создание новых вариантов визуализаций на основе рассматриваемого 

языково-ориентированного подхода разбивается на три этапа: 

1. Разработка предметно-ориентированного языка (DSL), отражающего 

потребности пользователей. 

2. Разработка предметно-ориентированных моделей визуализации с 

использованием созданного языка. 

3. Генерация кода для реализации созданных моделей визуализации или их 

интерпретация. 

Для решения поставленных задач предложен подход на основе 

использования многоаспектной онтологии [20, 15, 18] для создания средств 

эффективной визуализации данных с учётом рекомендаций, предложенных в [21, 

22], обеспечивающих возможность создания пользовательских типов диаграмм 

для конкретных задач и предметных областей, а также возможность создания 

интерактивных визуализаций [23]. 

Сравнение и оценки средств создания DSL в различных DSM-платформах 

приведены в [13, 30]. Однако ни одна из существующих промышленных DSM-

платформ не имеет средств автоматизации разработки языков (DSL), не 

требующих глубоких знаний в области формальных языков и грамматик. 

Многочисленные исследовательские проекты посвящены решению 

проблемы трудоёмкости разработки языков. В большинстве работ предлагаются 

различные подходы к использованию ранее созданных языков и программных 

средств, интеграции и комбинированию существующих метамоделей [5, 16, 12]. 

Одно из перспективных направлений – создание языковых инструментариев, 

основанных на знаниях, на использовании онтологий [2, 32, 33]. 

В рамках представленного подхода подсистема создания языков позволяет 

пользователям разрабатывать языки, описывая их метамодели, или же 

определяя правила автоматической генерации метамоделей DSL – правила 

отображения моделей предметных областей на существующие базовые языки 

(созданные языки настраиваются на специфику предметной области) [2, 5]. 

Автоматизация разработки языков для создания пользовательских 

моделей визуализации данных 

Разнообразие способов визуализации достаточно велико и продолжает 

расширяться, что подтверждается постоянным появлением новых 

специализированных типов диаграмм (древовидных, хордовых, сетевых и т. д.). 

Выбор наиболее подходящего типа визуализации в первую очередь 

определяется тем, какую задачу решает пользователь, какую идею он должен 

передать с помощью диаграммы [36, 14]. Чтобы определить, какие именно 

методы визуализации достаточны для реализации большинства идей 

визуализации, необходимо остановиться на определенной таксономии – 

выполнить классификацию методов визуализации данных. Было решено 

сосредоточиться на пятикатегорийной структуре, предложенной Энди Кирком 

[14]. В результате была разработана классификация, включающая шестнадцать 

методов визуализации, выделенных в зависимости от цели создания [11]. Эта 
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классификация является основой для разработки онтологии языков визуализации 

данных, создания метамоделей этих языков, описанной в этой статье. 

Для каждого типа диаграмм разрабатывается свой базовый язык. Адаптация 

базового языка к потребностям пользователей выполняется сопоставлением 

элементов диаграмм, представленных в метамодели базового языка, с элементами 

в описании онтологии соответствующей предметной области. На рис. 1 показана 

метамодель языка (DSL), который настроен на визуализацию рейтингов, 

разработанного на основе метамодели базового языка гистограмм. 

 

Рис. 1. Представление метамодели DSL «Rating-Language» в онтологии визуальных языков 

В разработанной метамодели DSL представлены базовые компоненты 

разработанной графической нотации гистограмм, такие как «Axis» (оси), «Bar» 

(столбец), а также «Area» (область). У каждого из компонентов есть свойства 

(атрибуты), описание которых опущено, чтобы не загромождать иллюстрацию. 

С классом оси связан класс «Rating», используемый для отображения области 

значения допустимых рейтингов, в данном случае «Excellent», «Really_Good», 

«Good», «Normal», «Bad» и «Readlly_Bad». Такие классы как «Source» и 

«Receiver» используются для представления источника и приёмника данных 

соответственно. Можно заметить, что оба класса связаны с другим классом 

«Filter», позволяющим фильтровать данные. На рис. 2 показана диаграмма, 

разработанная с использованием описанного DSL. 

 

Рис. 2. Диаграмма, построенная с использованием DSL визуализации рейтингов  
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Рассмотрим еще один пример разработки DSL для визуализации данных. 

Исследователям (зоологам) необходимо визуализировать данные о 

распространении видов пчел по территории Европы. Для этого они могут 

воспользоваться предлагаемым подходом. Пользователи могут снова взять 

созданную базовую метамодель (в данном случае – метамодель круговой 

диаграммы), применить алгоритм генерации DSL путём отображения модели 

предметной области в многоаспектной онтологии на метамодель базового языка и 

получить новый язык, метамодель которого показана на рис. 3. Он будет 

отличаться от описанного выше языка тем, что в нем не будет компонента «Ось», 

а понятие «Фигура» переопределяется понятием «Круговая диаграмма». Таким 

образом, они смогут построить диаграмму, показанную на рисунке 4. 

 

Рис. 3. Метамодель DSL для создания визуализации на основе круговой диаграммы 

 

Рис. 4. Круговая диаграмма, показывающая распределение видов пчел по Европе 

Чтобы создать визуализации по моделям, построенным пользователями с 

помощью DSL, настроенному на предметную область, необходимо обеспечить 

генерацию кода или интерпретацию этих моделей [8]. При этом возможности 

визуализации могут быть расширены, например, для разработки интерактивных 

визуализаций. 
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Заключение 

Разработанный прототип средств автоматизации создания DSL в DSM-

платформе на основе метамоделей базовых языков и моделей предметных 

областей, описанных в онтологии, показал практическую значимость описанного 

подхода при создании диаграмм различных типов, в частности, для разработки 

новых моделей визуализации. В [7, 19] было показано, как разработанные 

средства могут быть интегрированы в аналитические платформы для настройки 

на решение исследовательских задач в различных предметных областях. 

Реализованные алгоритмы генерации DSL могут быть усовершенствованы, 

чтобы снять ограничения на вид правил отображения, на возможность 

комбинирования нескольких языков (метамоделей) и т. п. Кроме того, 

предполагается реализовать средства доопределения правил на основе знаний, 

представленных в онтологии.  
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