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Предлагается модельно-ориентированный подход к проектированию пользова-
тельских интерфейсов экспертных систем. Приводится ряд положений, где 
обосновывается необходимость применения декларативно-процедурных языков 
к описанию пользовательских интерфейсов с использованием модельно-ориенти-
рованного подхода. Представлены концептуальная модель пользовательского ин-
терфейса экспертной системы, описывающая его основные свойства и компонен-
ты, и концепция динамической реконфигурации пользовательского интерфейса в 
соответствии с состоянием вычислительного процесса. Рассмотренный подход 
является начальным этапом в формировании новой методологии проектирова-
ния пользовательских интерфейсов с использованием языков с визуальной  
нотацией.  
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Введение. Один из важных моментов разработки экспертных систем (ЭС) — проекти-
рование пользовательского интерфейса, поскольку именно интерфейс является средством 
взаимодействия конечного пользователя с системой. Таким образом, состав, структура, ин-
формационное содержание и функциональное наполнение пользовательского интерфейса оп-
ределяют степень эффективности этого взаимодействия. Современные ЭС обрабатывают 
большие объемы разнородной, быстроменяющейся информации, что сложно для восприятия 
конечным пользователем вследствие отсутствия целостного (когнитивного) образа. Этим 
обусловливается актуальность научно-технической задачи по разработке новых подходов к 
проектированию пользовательских интерфейсов. 

Для формирования целостного образа реального объекта интерфейс должен обладать 
свойством адаптивности по отношению к задачам конечного пользователя. Иными словами, 
состояние компонентов (графических элементов) интерфейса должно в режиме реального 
времени изменяться в соответствии с изменяющейся ситуацией. В современных информаци-
онных технологиях и языках, таких как, например, ASP.NET или Java, проектирование части 
программы решения задач (back-end) зачастую осуществляется совместно с проектированием 
пользовательского интерфейса (front-end) и выполняется одним и тем же разработчиком, ко-
торый не обладает знаниями о формировании когнитивного образа реального объекта в 
предметной области. Это снижает эффективность функционирования экспертной системы и 
ее взаимодействия с конечным пользователем (лицом, принимающим решение). Использова-
ние методов теории искусственного интеллекта позволяет избежать указанных проблем и 
существенно упростить процесс проектирования пользовательского интерфейса за счет пре-
доставления модельно-алгоритмических средств его разработки непосредственно специали-
стом в конкретной предметной области. Предлагаемая в работе [1] методология определяет 
ход проектирования автоматизированных систем как создание непосредственно экспертом  
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в предметной области прикладного программного обеспечения в доступных и понятных ему 
терминах, что важно и при разработке пользовательского интерфейса ЭС. 

Модельно-ориентированный подход как основа проектирования пользователь-
ских интерфейсов. Факты и правила предметной области формализуют в виде так называе-
мых моделей представления знаний (МПЗ) и соответствующих языков представления знаний 
(ЯПЗ) [1, 2]. По мнению А. С. Нариньяни [3], модельно-ориентированный подход к проекти-
рованию в программной инженерии имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционным 
(алгоритмическим) способом разработки программного обеспечения: модель носит описа-
тельный (декларативный) характер, тогда как алгоритм — процедурный и направлен на от-
ражение отношений между элементами модели. Таким образом, Нариньяни предложил мо-
дельно-ориентированную методологию проектирования программного обеспечения, где ал-
горитм оказывается ниже модели, с точки зрения гносеологической цепочки представления 
знаний, и становится инвариантным блоком в составе модели [3]. Этот подход в явном виде 
применен в методологии проектирования Н-моделей Нариньяни и в концептуальном про-
граммировании Тыугу [4]. 

Отметим, что поскольку пользовательский интерфейс является программой и его мо-
дель также связана с фактами и правилами предметной области и соответственно знаниями 
эксперта, то изложенные выше положения актуальны и для проектирования интерфейса. Из 
этого следует, что проектирование интерфейса должно базироваться на разработке экспертом 
его модели, на основе которой впоследствии производится прикладное программное обеспе-
чение. Следовательно, система должна предложить для эксперта в предметной области такую 
МПЗ и такой ЯПЗ, которые по своим выразительным свойствам близки к естественным язы-
кам и позволят спроектировать прикладное программное обеспечение пользовательского ин-
терфейса без привлечения профессиональных программистов.  

Концептуальная модель пользовательского интерфейса на языке Express. Для оп-
ределения модели пользовательского интерфейса рассмотрим понятие „модель“ в общем слу-
чае. Как отмечено в работе [5], „… модель является не просто образом — заменителем ори-
гинала, не вообще каким-то отображением, а отображением целевым“. В случае модели поль-
зовательского интерфейса проектирование осуществляется с целью определения состояния 
совокупности его графических элементов в квант времени с соблюдением свойства инвари-
антности состояния реального объекта. 

Анализ современных ЯПЗ, согласно ГОСТ Р ИСО 10303-11-2009 и ГОСТ Р 50754-
95, а также работам [6—9], показал, что визуальный язык Express обладает необходимы-
ми выразительными свойствами и имеет визуальную нотацию [10, 11]. Таким образом, 
использование этого языка позволяет проектировать модели интерфейсов в терминах, 
понятных эксперту. 

В языке Express модель состоит из одной или нескольких частей, называемых схемами. 
Схема — раздел описания области определения данных, необходимые типы которых вводят-
ся в схеме. Основной элемент модели — сущность. Для того чтобы различать сущности меж-
ду собой, необходимо присвоить определению сущности некое уникальное обозначение 
(идентификатор). 

Описание схемы начинается с заголовка, состоящего из служебного слова „schema“ и 
идентификатора — имени схемы. Далее следует содержательная часть — тело схемы. Описа-
ние заканчивается служебным словом end_schema: 

schema <имя схемы>; <тело схемы>; end_schema; 

Сущность — тип данных, представляющих набор концептуальных или реальных физиче-
ских объектов с некоторыми общими свойствами; служит для описания объектов предметной 
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области. Свойства сущности выражаются в виде атрибутов. Описание сущности начинается 
со служебного слова „entity“, за которым следует идентификатор сущности: 

entity <имя сущности>; <идентификатор атрибута>:<тип атрибута>; . . .  
end_entity; 

В языке Express существует визуальная нотация — Express-G, благодаря чему имеется 
возможность в наглядной форме показать сущности концептуальной модели и отношения 
между ними. 

Приведем описание модели пользовательского интерфейса средствами языка Express. 
Некоторые из графических элементов интерфейса предназначены для обработки пользова-
тельских действий, другие создаются в целях информирования. Кроме того, существуют эле-
менты, назначение которых — хранить другие элементы, формируя тем самым иерархиче-
скую структуру интерфейса. Таким образом, были выделены две основные составляющие в 
его модели: графические элементы и события [12]. 

На рис. 1 представлено концептуальное описание сущности elements_interface (графиче-
ских элементов пользовательского интерфейса). Как видно из приведенной схемы, сущность 
elements_interface может быть представлена двумя обязательными сущностями ID (идентифи-
катор) и TYPE (тип), каждая из которых представляется более простыми сущностями. 

 
Рис. 1 

На рис. 2 представлено концептуальное описание сущности events (возможные действия 
в пользовательском интерфейсе). Сущность events связана с сущностью elements_interface от-
ношением, которое показывает, что один графический элемент может отражать сколь угодно 
много событий. Сущность event_interface представляется сущностями ID, STATE, ACT и не-
обязательной сущностью CONTROLLER. Сущность STATE описывает множество состояний 
элемента интерфейса, в которых он может находиться в течение всего времени взаимодейст-
вия с пользователем. Сущность ACT описывает весь набор обрабатываемых пользователь-
ских действий. В свою очередь, CONTROLLER описывает действия, которые растянуты во 
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времени: например, плавное перемещение элемента интерфейса, плавное изменение размера 
элемента интерфейса или плавное пропадание либо возникновение элемента интерфейса. 

 
Рис. 2 

Данная модель отражает статическую структуру интерфейса, что является недостаточ-
ным для формирования когнитивного образа. Необходимо обеспечить комплекс методов  
динамической реконфигурации графических элементов интерфейса, что позволит его адапти-
ровать к задачам конечного пользователя. 

Сценарная база знаний пользовательского интерфейса. Рассмотрим типичную схему 
взаимодействия пользователя с интерфейсом ЭС — они попеременно обмениваются сообще-
ниями: таким образом, формируется своего рода диалог, который имеет множество вариантов 
развития, но ограничен задачами пользователя.  

В теории искусственного интеллекта так называемые „стереотипные“ знания, как пра-
вило, описываются сценариями. Под сценарием понимается формализованное описание 
стандартной последовательности взаимосвязанных фактов, определяющих типичную ситуа-
цию в предметной области. Это могут быть последовательности действий или процедур, опи-
сывающих способы достижения целей взаимодействующих объектов [13]. Исходя из этого 
предлагается формировать сценарную базу знаний (СБЗ), в которую эксперт будет заклады-
вать сценарии реконфигурации графических элементов интерфейса в соответствии с задача-
ми пользователя [13]. 

СБЗ описывает множество допустимых последовательностей действий для достижения 
той или иной выбранной цели. В ходе исследования в качестве языка СБЗ [14] был выбран 
базовый сценарный язык представления знаний — Scenario Knowledge Base Language (SKBL). 
Основным понятием в языке SKBL является элементарная модель изменения состояния гра-
фических элементов, которая содержит: 

— начальные или входные данные — состояние, в котором находится пользовательский 
интерфейс в определенный момент времени; 
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— предварительное условие — задает ограничения на допустимость или возможность 
выполнения действия; 

— действие — переход интерфейса из одного состояния в другое (действие исполни-
тельной системы или пользователя); 

— результат — состояние интерфейса после выполнения действия. 
СБЗ состоит из структурированного множества сценарных моделей, за которыми закре-

пляются определенные сегменты информации обрабатываемой ЭС. Выходные данные каждо-
го сценария — определенное состояние графических элементов интерфейса, которые форми-
руют образ реального объекта, заложенный экспертом. 

Заключение. Рассмотрены некоторые аспекты задачи проектирования концептуальных 
моделей пользовательского интерфейса экспертной системы. Перспективным направлением 
исследований является разработка интерфейса на основе формирования сценарной базы зна-
ний, описывающей изменения состояния графических элементов интерфейсов, а также ис-
пользования сценариев для адаптации состояния интерфейса к разнородной информации, 
формируемой в ЭС.  
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A model-oriented approach to the design of user interfaces for expert systems is proposed. 
Several provisions are given to substantiate the necessity of using declarative-procedural languages to 
describe user interfaces using a model-oriented approach to system design. A conceptual model of user 
interface for expert system is developed to describe the basic properties and components of the interface. 
A concept of dynamic reconfiguration of the user interface for the state of the computing process is 
presented. The proposed approach is considered as an initial step in formation of a new methodology for 
designing user interfaces using languages with visual notation. 
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