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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен метод повышения эффективности 
онтологического моделирования при разработке 
и изготовлении оптических микроэлектромеха-
нических систем на основе разработки паттерна 
содержания онтологии. Паттерн позволяет на-
глядно представлять логические взаимосвязи 
между элементами, из которых состоит изделие, 
и их характеристиками; изделиями, которые 
можно изготовлять с использованием опреде-
ленных процессов и материалов; процессами 
и материалами, необходимыми для изготовления 
нескольких изделий. Паттерн также дает воз-
можность через систему запросов определять 
необходимый набор операций и материалов для 
получения конкретных изделий. На примере 
оптического переключателя показана процеду-
ра применения паттерна содержания начиная 
с конструктивно-технологического анализа из-
делия, включая описание конструктивных эле-
ментов изделия, их материалов и взаимосвязей 
с технологическими процессами. Сформирован-
ная онтология в редакторе Protégé содержит 
информацию о 20 видах микросистем с выделе-
нием логических связей оптического переключа-
теля микроэлектромеханических систем с инди-
видами основных классов паттерна. Предложен-
ный метод повышает эффективность управления 
знаниями в цифровой среде и открывает пер-
спективу для дальнейшего применения онтоло-
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гического моделирования. Представленная мо-
дель предусматривает расширение ее структуры 
и увеличение степени детализации описания ее 
элементов 
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Введение. Развитие микроэлектромеханических систем (МЭМС) является 
одним из приоритетных направлений, определяющих прогресс во многих 
высокотехнологичных отраслях (микроэлектронное и медицинское обору-
дование, приборы ночного видения, беспилотный транспорт, оптоволо-
конные системы связи и т. д.) [1, 2]. 

В настоящее время одними из наиболее востребованных устройств 
микросистемной техники являются оптические МЭМС [3]. Их способность 
управлять свойствами электромагнитного излучения (например, мощно-
стью, направлением, длиной волны и др.) в широком диапазоне длин волн 
используется, в частности, в оптических переключателях и перестраивае-
мых лазерах в составе телекоммуникационных систем [4], системах визуа-
лизации и сканирования [5], в стойких к внешнему электромагнитному 
шуму акселерометрах [6, 7], болометрах [8] и датчиках вибрации [9]. 

Создание высокоточных оптических МЭМС предусматривает примене-
ние разнородных материалов с субмикрометровой точностью обработки. 
Сложность реализации процесса усложняется непрерывным ростом номен-
клатуры устройств и необходимостью повышения их надежности. В свою 
очередь это приводит к появлению избыточной и неполной информации, 
что замедляет разработку новых устройств и требует поиска более эффек-
тивных методов работы с информацией в выбранной предметной области. 
Кроме того, важной особенностью технологий оптических МЭМС является 
одновременное создание разнородных по функциональному назначению 
элементов в каждом кристалле из множества на подложке [10]. В связи  
с этим возникает острая необходимость обеспечения совместимости кон-
струкции, материалов и их свойств с применяемыми технологиями [11].  
Вопрос совместимости представляет многофакторную задачу, требующую 
значительных временных и ресурсных затрат, включая наличие детальной 
достоверной информации о параметрах процессов МЭМС-технологий,  
физико-химических свойствах материалов и механических характеристиках 
конструкций. 

Решению этой задачи в области создания оптических МЭМС может 
способствовать применение современных моделей хранения данных  
на основе онтологий, включающих не только описания различных объ-
ектов и понятий, но и связи между ними [12]. 
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Построение онтологий позволяет хранить информацию о базовых 
элементах конструкции, свойствах материалов и методах их обработки, 
обеспечивая явную и доступную для совместного и многократного ис-
пользования систему [13]. 

В настоящее время онтологии находят все большее применение в раз-
личных областях науки и техники как способ представления логически 
взаимосвязанной информации и элемент формируемых баз знаний. Так, 
одна из самых больших баз знаний на основе онтологии относится к обла-
сти биомедицинских исследований [14]. Есть также примеры решения за-
дач наноинженерии путем онтологической формализации знаний [12], 
сформирован базовый вариант онтологии оптических МЭМС [15, 16]. 

Предметная область оптических МЭМС и сопутствующей информа-
ции для развития базового варианта онтологии постоянно расширяется, 
требуются упрощения пользования и ускорение процесса заполнения 
при дальнейшем масштабировании. 

Цель работы — разработка паттерна (шаблона) содержания, примени-
мого для различных оптических МЭМС с конструктивно-технологиче-
скими особенностями создания. 

Паттерн содержания онтологического моделирования. Содержание 
онтологии научной предметной области определяется ее назначением. 
Цель создания онтологии — формирование базы знаний для накопления 
имеющейся информации и ее применение в формулировании рекоменда-
ций, необходимых для принятия решений в процессе разработки микроси-
стем [17]. Так, в отличие от реляционных баз данных, онтология не требует 
жесткой структуры [15]. При этом паттерн (шаблон) содержания онтоло-
гии должен сформировать четкое представление о его основных классах  
и связях между индивидами. Наличие паттерна упрощает процесс форму-
лировки запроса новым пользователям [18]. Дополнительными преимуще-
ствами паттерна являются возможность объединения онтологий различ-
ных изделий без внесения изменений в структуру и ускорение процесса их 
заполнения. 

Разрабатываемая онтология оптических МЭМС должна выдавать ре-
зультат на запросы по следующим направлениям: 

1) процессы, необходимые для изготовления нескольких изделий; 
2) материалы, необходимые для изготовления нескольких изделий; 
3) изделия, которые можно изготовить с использованием опреде-

ленных процессов; 
4) изделия, которые можно изготовить с использованием определен-

ных материалов; 
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5) элементы, из которых состоит изделие; 
6) характеристики элементов в составе изделия. 
Согласно требованиям к онтологии, для разработки ее паттерна со-

ставлены квалификационные вопросы [19]: 
1) из каких элементов состоят изделия? 
2) какие процессы используют для изготовления изделий? 
3) какую подложку используют для изделия? 
4) из каких материалов изготовлены элементы изделий? 
5) какими характеристиками обладают элементы изделий? 
Квалификационные вопросы позволили выделить основные классы 

паттерна:  
1) «Изделия» (содержат все возможные оптические МЭМС); 
2) «Элементы» (включают в себя элементы микросистем, обеспечи-

вающие выполнение их назначения); 
3) «Характеристики элемента» (содержат характеристики элементов, 

определяющих характеристики микросистемы); 
4) «Материалы» (содержат материалы элементов микросистем); 
5) «Процессы» (содержат ключевые процессы, необходимые для из-

готовления микросистем). 
Ключевой класс онтологии — «Изделия». Паттерн, объединяющий 

выделенные классы и связи между их индивидами, показан на рис. 1. 
Внутри класса «Материалы» дополнительно выделены подклассы «Под-
ложка» и «Покрытия». 

Рис. 1. Паттерн содержания онтологии оптических МЭМС:  
 — класс;  — индивид;  — связь 

 



И.С. Пильник, Д.А. Баклыков, Ю.Б. Цветков  

100  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 1 

Онтологическое моделирование оптических МЭМС. Формирование 
онтологии предусматривает сбор информации о существующих оптиче-
ских МЭМС и проведение комплексного конструктивно-технологического 
анализа [3]. Рассмотрим оптический МЭМС-переключатель [20]. Микроси-
стема представляет собой массив вертикальных зеркал, перемещение кото-
рых обеспечивает переключение с одного выходного канала на другой. От-
дельная ячейка массива зеркал показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Оптический  

МЭМС-переключатель:  
1 — упругий элемент; 2 — привод;  

3 — изоляционная канавка;  
4 – контактная площадка; 5 — подложка 
«кремний на изоляторе»; 6 — волокно;  

7 — зеркало 
 

Основной задачей изготовления изделия является обеспечение ми-
нимальных оптических потерь и максимальной скорости переключения. 
Результат конструктивно-технологического анализа оптического пере-
ключателя представлен в виде схемы на рис. 3. На схеме отражены кон-
структивные элементы изделия, их материалы и взаимосвязи с техноло-
гическими процессами. 

Рис. 3. Результат конструктивно-технологического анализа оптического 
МЭМС-переключателя (характеристики элементов не показаны,  

КНИ — кремний на изоляторе) 
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Далее описание всех МЭМС изделий, проанализированных анало-
гично, переносится в онтологию в виде триплетов «Субъект–Предикат–
Объект». В рассматриваемом случае субъектом и объектом являются ин-
дивиды, а предикатом — связь между ними. 

Разработка онтологии выполнена с использованием редактора Protégé1. 
Классы онтологии приведены на рис. 4. Добавлены подклассы «Актуаторы» 
и «Сенсоры», а оптические микросистемы разбиты на МЭМС с волноводом 
и свободным распространением излучения. Онтология содержит 20 видов 
микросистем, среди которых акселерометр Фабри — Перо, аттенюаторы 
ленточный, мембранный, отражения и преломления, болометр, датчики 
давления Фабри — Перо и Маха — Цендера, сканирующее микрозеркало  
и др. В качестве примера на рис. 5 показаны логические связи «Оптическо-
го переключателя» с индивидами основных классов паттерна. 

Рис. 4. Классы онтологии оптических МЭМС 

Результаты моделирования. Разработанная онтология позволяет от-
ветить на перечисленные выше запросы, кроме перечня изделий, кото-
рые можно изготовить с использованием определенных процессов и ма-
териалов. 

Процесс формулирования запроса заключается в поиске логического 
пути от индивидов одного класса к индивидам другого. Пример поиска 
пути для вопроса «Из каких материалов изготовлены элементы изделий?» 
показан на рис. 6. Вопросы и сформулированные в соответствии с ними 
запросы к онтологии вместе с результатами представлены на рис. 7. 
__________________

1 Protégé. https://protege.stanford.edu/ (дата обращения: 14.03.2026). 
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Рис. 5. Индивид «Оптический переключатель» и его связи с индивидами других 
классов согласно паттерну (элементы показаны частично) 

Рис. 6. Пример поиска пути для вопроса «Из каких материалов изготовлены 
элементы изделий?»:  

 — класс;  — индивид;  — связь;  — пути поиска 
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Рис. 7. Примеры запросов к онтологии оптических МЭМС  
для поиска процессов и материалов для изготовления изделия (а),  

элементов и характеристик изделия (б) 
 
Заключение. Разработанный паттерн не только позволяет наглядно 

представлять взаимосвязи технологии изготовления, элементной базы и ма-
териалов в сфере оптических МЭМС, но и дает возможность через систему 
запросов определять необходимый набор операций и материалов для изго-
товления конкретных изделий, что существенно упрощает процесс, напри-
мер, для оснащения предприятия необходимым оборудованием. Предло-
женный метод с использованием паттерна значительно ускоряет разработку 
онтологии и упрощает ее применение. Перспективным направлением даль-
нейшего развития является совершенствование паттерна до уровня, позво-
ляющего формировать для пользователя список потенциально производи-
мых изделий оптических МЭМС, с последующим расширением онтологии 
на всю область МЭМС. Созданная масштабируемая модель формирует базу 
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для оптимизации производственных циклов в микросистемной технике  
и открывает возможность для совершенствования систем управления зна-
ниями в цифровой среде. 
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Abstract Keywords 
The article considers a method for improving the 
efficiency of ontological modeling in the develop-
ment and production of optical microelectrome-
chanical systems based on the development of an 
ontology content pattern. The pattern allows for a 
clear representation of the logical web between the 
elements that make up a product and their charac-
teristics; products that can be manufactured using 
specific processes and materials; and the processes 
and materials required to produce multiple prod-
ucts. The pattern also provides a query system that 
allows for the determination of the necessary set of 
operations and materials to produce specific prod-
ucts. Using the example of an optical switch, the 
procedure for applying the content pattern is 
shown, starting with the design and technological 
analysis of the product, including the description of 
the product’s structural elements, their materials, 
and their web with technological processes. The 
generated ontology in the Protégé editor contains 
information about 20 types of microsystems, high-
lighting the logical web between the optical switch 
of microelectromechanical systems and the indi-
viduals of the main pattern classes. This method 
enhances the efficiency of knowledge management 

Optical microelectromechanical 
systems, base elements, microtech-
nology, ontology, semantic web, 
pattern 
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in a digital environment and opens up opportuni-
ties for further applications of ontological model-
ing. The presented model provides for the expan-
sion of its structure and the increase in the degree 
of detail in describing its elements
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