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FOR INTERACTIVE VISUALIZATION 

 

Аннотация: Цель проекта – апробация подхода к генерации кода, реализующего 

пользовательские модели визуализации данных, на основе метамоделей 

визуальных предметно-ориентированных языков (DSL), созданных для описания 

моделей визуализации, и описаний формальных грамматик целевых текстовых 

языков, представленных в многоаспектной онтологии. Онтология включает также 

и описания правил трансформации типа «Модель-Текст» (генерации кода). Эти 

правила могут быть расширены для создания интерактивных визуализаций. 

Представлены примеры генерации кода для различных типов диаграмм, а также 

расширения кода на основе правил, позволяющих реализовать взаимодействие 

пользователя с разработанной им визуализацией. Примеры показывают 
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возможности представленного подхода для разработки новых моделей 

визуализации и их программной реализации.  

 

Abstract: The goal of the project is to approve an approach to generating code 

implementing user data visualization models based on metamodels of visual domain-

specific languages (DSL), created to describe visualization models, and descriptions of 

formal grammars of target textual programming languages presented in a multi-aspect 

ontology. The ontology also includes descriptions of “Model-Text” transformation rules 

(code generation). These rules can be extended to create interactive visualizations. 

Examples of code generation for various diagram types are presented, as well as rule-

based code extensions that allow user interaction with the data visualization developed 

by them. These examples demonstrate the capabilities of the presented approach for 

developing new visualization models and their program implementation. 

 

Ключевые слова: предметно-ориентированное моделирование, предметно-

ориентированные языки, языковой инструментарий, многоаспектная онтология,  

визуализация данных, пользовательская визуализация, интерактивная 

визуализация, трансформация моделей, генерация кода. 

 

Keywords: domain specific modeling, domain specific language, language 

toolkits, multifaceted ontology, data visualization, custom visualization, interactive 

visualization, model transformation, code generation.  

 

Введение 

Вопросам эффективной визуализации данных посвящены многочисленные 

работы, в которых подчёркивается важность разработки и использования 

эффективных методов визуализации [27, 7], предлагаются критерии оценивания 

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

когнитивной ясности графовых, визуальных моделей [3].  

Интерес к этой тематике связан с широким использованием визуализации 

как метода анализа в различных предметных областях (география и картография, 

медицина и образование, транспорт и энергетика, финансы и социология и др.). 

Визуализация данных помогает пользователям в интерпретации данных и 

результатов их анализа, позволяя представить их в наглядной форме. Однако 

эффективность работы аналитиков во многом определяется качеством 

визуализации данных – запутанная,  сложная визуализация может привести к 

ошибочным выводам, неверной интерпретации результатов. В областях с 

интенсивным использованием данных особенно важно грамотно представить 

данные, показать связи между ними, а также позволить пользователям работать 

как с обобщёнными данными, так и с их детализацией, переходя от визуализации 

на одном уровне абстракции к визуализации на другом, позволяющем увидеть 

скрытые детали и закономерности. Эту задачу можно решить, разработав модели 

интерактивной визуализации данных, отвечающие потребностям пользователей. 
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Пользователи нуждаются в создании моделей визуализации данных, 

адаптированных к особенностям решаемых ими задач и предметных областей, в 

которых они работают. Это объясняет необходимость внедрения 

пользовательских спецификаций визуализации в используемые средства 

визуализации данных. Эти спецификации определяют правила, следуя которым 

пользователи могут формализовать свои требования для создания визуализаций 

[25]. В частности, существует потребность в быстром и простом создании 

интерактивных визуализаций [23]. Эти методы должны обеспечить возможность 

работы с различными типами и источниками данных [25], их интеграции и отбора 

необходимых данных. 

Исследователи [24, 8] отмечают ограниченную степень гибкости в 

манипулировании элементами диаграмм и отсутствие ориентированности на 

реальные потребности пользователя в существующих инструментах визуализации 

данных. Часто такая настройка требует использования языка программирования. 

Отсутствие глубоких знаний программирования у пользователей приводит к 

необходимости создания no-code или low-code платформ. 

В статье [28] 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 [35], позволяет непрерывно отслеживать и анализировать эти данные, 

визуализировать результаты анализа. 

Однако универсальные языки программирования не отражают потребности 

пользователей, что затрудняет разработку моделей, провоцирует ошибки, которые 

являются следствием семантического разрыва [33], 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, снижает требования к 

квалификации пользователей в области программирования. 

Существуют различные подходы к устранению семантического разрыва 

[1, 19], в частности 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 
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использовании специального класса программного обеспечения – DSM-

платформ, или языковых инструментариев [32]. 

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. 

Цель исследования, результаты которого представлены в статье, – апробация 

подхода к генерации кода на основе многоаспектной онтологии, описывающей 

предметные области и языки, предназначенные для решения различных задач 

пользователей – специалистов в этих областях. 

Анализ требований и основные принципы создания DSM-платформы, 

основанной на знаниях и мета-моделировании, описаны в [5, 15, 20]. Подход к 

разработке генератора кода для DSM-платформы, управляемого знаниями, 

предложен в [6, 18]. 

Реализация средств визуализации данных: методы и  

этапы решения задачи 

В работах [35, 36] было предложено использовать онтологии как часть 

архитектуры, как ядро аналитической платформы, управляемой знаниями. 

Доступные системы инструментов визуализации данных можно разделить 

на следующие группы: 

1) электронные таблицы (например, Excel, Google Sheets), 

2) аналитические платформы (например, Microsoft Power BI, Tableau), 

3) редакторы диаграмм (например, Miro, ChartBlocks). 

Стандартные инструменты первых двух групп ограничены базовыми 

типами диаграмм и возможностями настройки визуальных эффектов. 

Инструменты третьей группы позволяют создавать собственные визуализации, 

редактировать расположение элементов, но не предоставляют возможность 

настройки на предметные области. 

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. 

Обзор DSL для визуализации данных [30, 29, 17, 16] показал, большинство 

языков реализует небольшой набор диаграмм стандартных типов (гистограмм, 

круговых диаграмм и т. п.) или же эти языки предназначены для визуализации 

конкретных типов данных (например, геопространственных и т. п.).  

Сравнение и оценки средств создания DSL в различных DSM-платформах 

приведены в [12, 31]. 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. 

В большинстве работ предлагаются различные подходы к использованию 

ранее созданных языков и программных средств, интеграции и комбинированию 

существующих метамоделей [4, 19, 11]. Одно из перспективных направлений – 
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создание языковых инструментариев, основанных на знаниях, на использовании 

онтологий [2, 33, 34]. 

Для решения поставленных задач, снятия ограничений, выявленных в ходе 

анализа существующих средств, предложен подход к созданию языкового 

инструментария на основе использования многоаспектной онтологии [20, 15, 18]. 

Этот инструментарий может быть использован для создания средств эффективной 

визуализации данных с учётом рекомендаций, предложенных в [21, 22], 

обеспечивающих возможность создания пользовательских моделей визуализации 

(новых типов диаграмм, настроенных для решения конкретных задач 

пользователей в предметных областях, в которых она работают), а также 

возможность создания интерактивных визуализаций [23]. 

Создание пользовательских моделей 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. 

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, 4]. 

Генерация кода также основана на использовании метамоделей DSL, а также 

описаний грамматик целевых текстовых языков, включённых в онтологию 

языков, и правил трансформации типа «Модель-Текст» (правил генерации кода по 

метелям, разработанным на визуальных DSL), которые также включаются в 

онтологию. 

Генерация кода для визуализации данных 

 

Большинство существующих DSM-платформ использует подход к 

генерации кода на основе шаблонов, что позволяет эффективно повторно 

использовать разработанные шаблоны [12], которые описываются не для 

конкретной модели, а для метамодели [9] (в данном случае рассматриваются 

метамодели языков визуализации данных). Каждый шаблон состоит из двух 

частей – статической и динамической. Статическая часть одинакова для всех 

моделей, разработанных с использованием языка, определяемого метамоделью, а 

динамическая использует информацию, «извлеченную» из конкретной модели. 

В данном случае предлагается использовать подход, описанный в [18], 

заключающийся в создании правил трансформации моделей в визуальной среде (в 

конструкторе правил трансформации). Каждое правило состоит из левой части, в 

которой указаны объекты, конструкции метамодели визуального DSL, и 
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соответствующей правой части, представляющей конструкции текстовых языков, 

которые и являются шаблонами.  

Анализ показал, что языки программирования Python и R являются 

наиболее подходящими языками для целей визуализации данных: для Python 

существует множество библиотек (Matplotlib, Seaborn и Plotly), язык имеет 

простой синтаксис; язык R обладает богатым набором инструментов 

визуализации и популярен в научных кругах. Таким образом, в качестве 

конструкций текстового языка в шаблонах имеет смысл использовать фрагменты 

кода на Python или R, которые могут включать вызовы библиотечных функций 

для визуализации данных в этих языках. 

После создания правил трансформации их можно применять к конкретным 

моделям, разработанным пользователями для генерации кода визуализации 

данных. Алгоритм генерации кода основан на обходе внутреннего представления 

моделей визуализации в виде графа, включённого в онтологию.  

Результат применения правил генерации – программный код на 

соответствующем языке программирования для визуализации по правилам, 

заданным пользователем, разработавшим модель. Если правила трансформации 

разработаны для базового языка, они будут применимы ко всем моделям, 

разработанным с использованием всех DSL, созданных на основе этого базового 

языка. Это снижает трудоёмкость разработки, упрощает работу пользователей. 

Примеры метамоделей визуальных языков, разработанных для 

визуализации данных с учётом специфики задач и потребностей конкретных 

пользователей, приведены в статье Ермакова И. Д., Лядовой Л. Н. «Языково-

ориентированный подход к разработке средств визуализации данных: 

автоматизация разработки DSL», включённой в настоящий сборник. 

Рассмотрим примеры генерации кода для визуализации данных (для 

построения описанных в упомянутой выше статье диаграмм). 

Код функции для построения гистограммы в Matplotlib, сгенерированный на 

основе приведённой выше метамодели языка визуализации рейтинга (DSL 

«Rating-Language») по правилам трансформации, заданным пользователем в 

конструкторе правил трансформации, и представленным в онтологии, и результат 

его выполнения – диаграмма показаны на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Код визуализации рейтинга, сгенерированный по правилам трансформации  
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Рис. 2. Результат его выполнения сгенерированного кода визуализации рейтинга 

Пользователь при разработке языка визуализации (его метамодели), может 

также описать правила интерпретации, правила взаимодействия пользователей с 

построенными визуализациями. Если описание метамодели DSL содержит такие 

правила, то и код, генерируемый в ходе трансформации «Модель–Текст», будет 

поддерживать описанные правила интерпретации, визуализация становится 

интерактивной. Таким образом, при добавлении правил интерпретации в 

разработанные метамодели языков визуализации, правила трансформаций 

автоматически расширяются данными возможностями без необходимости 

повторного описания правил трансформации пользователем DSM-платформы. 

Код, сгенерированный для того же правила трансформации, которое было 

применено выше, с учётом правила интерпретации, согласно которому при 

наведении мыши на конкретный столбец он должен выделяться чёрной рамкой, 

представлен на рис. 3. Как видно из листинга, сгенерированный код 

действительно стал сложнее и теперь включает обработку события наведения 

мыши на столбцы гистограммы посредством функции «on_hover». При наведении 

на столбец его прозрачность уменьшится, а также его граница будет покрашена в 

чёрный цвет. 

Рассмотрим второй пример – визуализация данных о распространении 

видов пчел по Европе. Допустим, из имеющихся данных можно извлечь 

информацию не только о соотношении видов пчёл, но и о распространении 

конкретного вида по странам Европы. Эта информация позволяет пользователям 

строить новые диаграммы, детализирующие построенную. Чтобы не открывать 

новую диаграмму для каждого вида пчел отдельно и быстро переключаться 

между необходимыми данными для визуализации, в разработанной модели 

возможно использование объекта «Событие» (event), который позволяет 

определять реакцию на события, действия пользователя. Именно данный объект 

позволяет пользователям создавать интерактивные визуализации данных. В этом 

случае для выбранного элемента диаграммы (сектора), на котором установлен 
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курсор, предлагается построить новую диаграмму с использованием данных 

исходного набора данных, «содержащихся» в выбранном фрагменте. После 

добавления необходимого компонента и настройки дополнительной диаграммы 

следует интерактивно строить расширенные диаграммы, дополняющие исходные 

круговые диаграммы.  

Результат генерации кода (применения правил преобразования для 

метамодели DSL с на основе круговой диаграммы) для интерактивной 

визуализации представлен на рис. 4. Здесь разработана интерактивная 

визуализация, показывающая распределение видов пчел по Европе. Вид 

формируемых диаграмм (круговой диаграммы и гистограммы, появляющейся при 

наведении курсора на сектор) показан на рис. 5. 

 

Рис. 3. Сгенерированный код интерактивной визуализации рейтинга 
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Рис. 4. Сгенерированный код интерактивной визуализации распределения видов пчел 

по Европе 
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Рис. 5. Расширенная (интерактивная) круговая диаграмма, показывающая распределение 

видов пчел по странам Европы при наведении курсора на соответствующий сектор 

Заключение 

Разработанный прототип средств генерации кода для интерактивной 

визуализации показал, что предложенный подход имеет практическую 

значимость для разработки средств визуализации данных, обладающих 

возможностями настройки на различные предметные области и потребности 

пользователей.  

Интерактивная визуализация обеспечивает дополнительные возможности 

гибкой визуализации при работе с большими массивами данных, которые могут 

быть сгруппированы по различным признакам и визуализированы различными 

способами. 

Разработанные алгоритмы генерации могут быть усовершенствованы, 

чтобы снять ограничения на вид правил генерации для различных целевых 

языков.  
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