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При проведении исследований в научных организациях Министерства обороны Рос-
сийской Федерации решаются задачи, связанные с применением информационных 
технологий в военной сфере, а полученные результаты (программное, математиче-
ское и методическое обеспечение, модели и т. д.) ориентированы на военных специа-
листов. Часто в ходе исследований сопутствующими научными результатами яв-
ляются технологии (методики, модели), которые ориентированы на гражданскую 
направленность и могут применяться предприятиями промышленности (в воен- 
ных разработках). Представлена в настоящей статье перспективная технология 
автоматического программирования программных средств подготовки данных.  
В информатике термин «автоматическое программирование» идентифицирует 
тип компьютерного программирования, в котором механизм генерирует компью-
терную программу, чтобы позволить человеку-программисту писать код на более 
высоком уровне абстракции. Новая абстракция, которую применяют при програм-
мировании в рамках предлагаемой технологии, — это «сценарий воздействий поль-
зователя на элементы управления пользовательского интерфейса программы». Све-
дениями, необходимыми для построения программной архитектуры, основанной на 
сценариях воздействий пользователя, являются перечень функций программы и опи-
сывающая данные структура, типы элементов управления, типы манипуляторов 
ввода и типы программных событий, генерируемых элементами управлений  
в результате воздействий манипуляторов ввода. 
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Введение. При разработке программных средств систем воору-

жения (ПССВ) внесение в них изменений после проведения Государ-
ственных испытаний и ввода в эксплуатацию возможно только по 
решению главного конструктора системы вооружения. У должност-
ных лиц эксплуатирующих организаций часто возникают потребно-
сти в доработках элементов взаимодействия, в частности пользова-
тельского интерфейса программных средств, актуальность которого 
возрастает в ходе эксплуатации. При этом мероприятия, необходи-
мые для удовлетворения потребностей в таких улучшениях, заведомо 
не могут финансироваться в рамках сервисного обслуживания, а вне-
сение изменений в систему вооружения, введенную в эксплуатацию, 
повлечет корректировку конструкторской документации и необхо-
димость очередных испытаний. Этим обусловлена актуальность  



Г.В. Казаков, В.В. Корянов, В.В. Чемирисов, А.В. Уваров 

2                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2020 

задачи проектирования и разработки программных средств, которая 
состоит в поиске компромисса между разработчиком и заказчиком на 
той стадии проекта, когда техническое задание (ТЗ) согласовано, но 
утвержденные в нем требования к пользовательскому интерфейсу 
нуждаются в проработке, уточнении. Одним из путей решения этой 
задачи является использование гибкой методологии разработки про-
екта [1–8], при которой будет гарантировано плотное взаимодействие 
представителей заказчика (в том числе представителей эксплуатиру-
ющей организации) и разработчика. 

Цель статьи — разработать методический подход к созданию 
универсального пользовательского интерфейса (далее — подход), 
позволяющий выбрать такую архитектуру программных средств, ко-
торая гибко и оперативно будет подстраиваться под изменяющиеся 
требования пользователей ПССВ. 

Подход к созданию универсального средства построения 
пользовательского интерфейса программных средств подготовки 
данных. В основе подхода лежит предлагаемая в [9] UML нотация, 
используемая для описания структуры программы (рис. 1). В рабо- 
тах [10–12] приводятся доводы в пользу необоснованно редкого ис-
пользования макетирования при формализации интерфейсов. 

На рис. 1 изображены следующие основные элементы подхода: 
 мониторинг действий оператора; 
 применение типовой системы показателей качества пользова-

тельского интерфейса; 
 автоматизация программирования и документирования пользо-

вательского интерфейса; 
 интерпретация сценариев воздействий пользователя. 
Прежде чем раскрывать назначение перечисленных элементов, 

необходимо определить, что подразумевается под «Единой структу-
рой сведений о предметной области». 

Под единой структурой предметной области (рис. 2) понимается 
унифицированная пятиуровневая система структуры модели данных 
программного средства, сформированная на основе анализа предмет-
ной области (либо декомпозиции функций существующего про-
граммного средства). 

1. Задачи. Здесь перечисляются все корневые режимы програм-
мы, основные функции. Часть из них может соответствовать отдель-
ным информационно-расчетным задачам, перечисленным в ТЗ на 
разработку программного средства. Например, в программе комму-
никатора один из корневых режимов — «Телефонный справочник». 

2. Операции. Данный уровень подразумевает разделы и подразде-
лы, подчиненные по своей семантике некоторой задаче (или задачам), 
и служит для описания переходов между операциями, вложенности 
операций. В программе коммуникатора для режима «Телефонный 
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справочник» примером операции может быть «Добавить новый кон-
такт». 

3. Действия. Содержится перечень полей модели данных, подлежа-
щих ассоциированию с элементами управления пользовательского ин-
терфейса программы в зависимости от операции. Например, в програм-
ме коммуникатора для режима «Телефонный справочник» операция 
«Добавить новый контакт» может состоять из следующих действий: 
ввод имени контакта, ввод номера телефона, сохранение и т. п. 

4. Атомарные операции. Определяются все сопутствующие дей-
ствия по изменению состояния элементов управления, которые дол-
жен выполнить оператор. Все атомарные операции определяются ти-
пом элементов управления. 

5. Воздействия. Отражаются все воздействия оператора от мани-
пуляторов ввода, которые программной средой преобразуются в ато-
марные операции. 

 

Рис. 1. Составные элементы подхода к созданию универсального средства 
построения пользовательского интерфейса программных средств 
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Рис. 2. Единая структура сведений о предметной области: 
ЭУ — элементы управления 

 
Разработка программного продукта в соответствии с подходом 

подразумевает интеграцию в программный код технологии, позволя-
ющей осуществлять мониторинг действий оператора (блок 1 на рис. 1) 
в процессе ввода данных — трудозатратного процесса при взаимодей-
ствии с программным средством, который требует от оператора кон-
центрации и наличия навыков применения средств ввода (ввод данных 
характеризуется самой высокой активностью оператора). 

Оператор вводит входные параметры с помощью технических 
средств ввода данных: клавиатуры, манипулятора «мышь», фотока-
меры, микрофона, сканера, специализированных панелей кнопок и 
переключателей, внешних носителей информации, телеграфного ап-
парата и т. п. Поэтому время на ввод данных состоит из времени от-
клика средства ввода данных от действия оператора (например, 
нажатие на кнопку, ввод текстовой строки, формирование голосовой 
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команды) и времени преобразования полученного значения в объек-
ты программы. 

Таким образом, атомарные операции характеризуют единичное 
обращение (ввод) оператора к элементу управления пользовательско-
го интерфейса с применением средств ввода данных. 

Время отклика средства ввода (манипулятора) зависит от физиче-
ских возможностей и навыков оператора работы на манипуляторе  
и технических характеристик манипулятора. Каждая атомарная опера-
ция основывается на низкоуровневых сигналах от средства ввода, ко-
торые программной средой за счет событийной обработки преобразу-
ются в воздействия ввода оператора (например, такие как нажатие 
левой кнопки мыши, смещение курсора, отпускание клавиши Ctrl, пе-
ревод фокуса ввода между элементами управления, изменение текста  
в поле ввода, пролистывание значений в выпадающем списке и т. д.). 
Воздействия ввода обладают рядом параметров, среди которых коор-
динаты (XY) курсора на рабочей области программы, состояния кно-
пок мыши и клавиатуры. Элементы управления пользовательского ин-
терфейса, расположенные на рабочей области программы, как 
правило, прямоугольной формы, характеризуются параметрами: XY 
координатами левого верхнего угла, шириной и высотой, а также 
набором других свойств (состояний), определяющих функциональное 
предназначение. Путем применения манипуляторов ввода в ходе вы-
полнения атомарных операций с элементами управления интерфейса 
программное средство реализует функции в соответствии с его назна-
чением. 

Действия программы формируются из последовательностей ато-
марных операций. Например, ввод имени нового контакта в программе 
коммуникатора состоит из набора атомарных операций: выбора тек-
стового поля ввода (установление фокуса ввода), ввода символов. 
Каждое действие программы можно разложить на атомарные опера-
ции, выполняемые оператором. Время выполнения операции состоит 
из суммарного времени выполнения атомарных операций. 

Мониторинг действий оператора позволяет осуществлять сбор  
и накопление статистики деятельности оператора во время эксплуата-
ции программных средств. Используемый в [13] методический аппарат 
основывается на обобщении сведений о взаимодействии пользователя с 
пользовательским интерфейсом, что позволяет исследовать и оценить 
качество интерфейса, а также найти пути повышения его качества. 

Оценка качества пользовательского интерфейса обеспечивается 
за счет: 

 применения типовой системы показателей качества (блок 2 на 
рис. 1); 

 разработки методики оценки качества; 
 выполнения мероприятий по оценке показателей качества. 
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Как было указано выше, мониторинг действий оператора позво-
ляет осуществлять сбор сведений по всем воздействиям оператора, а 
также по всем событиям программы. Система показателей качества 
пользовательского интерфейса основана на сведениях следующих 
типов: 

 аппаратные события; 
 события приложения; 
 пользовательские события. 
Аппаратные события возникают от действия всех технических 

средств при работе с периферийным оборудованием, а также вслед-
ствие использования каналов связи и удаленных подключений.  

События приложения связаны с операциями получения, обработ-
ки и преобразования данных, обеспечения политики безопасности и 
уровней доступа, т. е. все эти события появляются в процессе функ-
ционирования программы в программной среде. 

Пользовательские события, предусмотренные программой, про-
исходят в результате воздействий пользователя на элементы управ-
ления интерфейса. 

Величины, с помощью которых можно определить качество вы-
полнения операции: 

 среднее время выполнения операции; 
 число ошибок (количество итераций), возникающих за период 

работы; 
 среднее время возникновения ошибки.  
При оценках этих величин применяется регистрационный метод. 

Оценка качества пользовательского интерфейса программных средств 
осуществляется путем обобщения, агрегирования и анализа статисти-
ческих данных деятельности оператора, подсчета количества выпол-
нения каждого воздействия пользователем, суммирования временных 
интервалов выполнения атомарных операций. 

Показатели качества пользовательского интерфейса выражаются 
в формате: 

 время выполнения операций (действий); 
 число действий, необходимых для выполнения операции; 
 число атомарных операций, необходимых для выполнения дей-

ствия; 
 число пустых воздействий, выполненных оператором; 
 число ошибочных атомарных операций. 
Таким образом, при разработке типовой системы показателей ка-

чества пользовательского интерфейса в соответствии с единой струк-
турой сведений о предметной области для каждой задачи, операции  
и действия задаются и оцениваются показатели в приведенном выше 
формате. 
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При задании требований для показателей значения выбираются 
из диапазонов возможных значений, предусмотренных к оценке для 
каждого пользовательского интерфейса. 

Следующий элемент подхода «Автоматизация программирования 
и документирования пользовательского интерфейса» (блок 3 на  
рис. 1), во-первых, подразумевает возможность автоматизированного 
документирования интерфейса программы. Для определения места 
документирования интерфейса в процессе его создания необходимо 
условно отделить процесс создания пользовательского интерфейса  
от более общего процесса разработки программного средства [14]. 
Основные мероприятия жизненного цикла пользовательского интер-
фейса: 

 задание требований; 
 проектирование; 
 разработка, программирование (создание программного кода); 
 оценка качества и испытания; 
 документирование (описание). 
В работе [14] показано, что каждое мероприятие жизненного 

цикла интерфейса взаимосвязано с UML моделями, описывающими 
интерфейс, которые в ходе итерационного процесса разработки кор-
ректируются и используются для получения документов. В качестве 
выходной продукции в соответствии с ГОСТ 19.101–77 «Виды про-
грамм и программных документов» кроме исполняемых файлов про-
граммы, динамически подключаемых библиотек и других вспомога-
тельных файлов получают программную и эксплуатационную 
документацию. Среди программных документов, перечисленных в 
ГОСТ 19.101–77, могут упоминаться сведения об интерфейсе в части: 

 описания последовательности действий пользователя над эле-
ментами управления программы; 

 приведения снимков экранов (скриншотов) окон различных 
режимов функционирования программы; 

 описания различных видов воздействий, предусмотренных 
программой; 

 описания типов элементов управления, применяемых в пользо-
вательском интерфейсе программы; 

 приведения структуры программы в виде перечня функций и 
подфункций программы; 

 приведения наборов входных данных при выполнение функций 
программы. 

Во-вторых, в соответствии с подходом предусматривается авто-
матизация программирования макетов пользовательского интерфей-
са, основанная на таком выборе паттерна проектирования программ-
ного кода, который позволит инкапсулировать механизмы обработки 
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данных и управления от элементов управления интерфейса, но при 
этом обеспечит связь с моделью данных и мониторинг действий опе-
ратора. Инициализация всех свойств элементов управления, отража-
ющих их визуальные характеристики, при автоматизированном про-
граммировании должна происходить на лету, основываясь на 
некоторых установках по умолчанию, в том числе с возможностью ее 
настройки. Такой подход реализуем при наличии средства автомати-
зированного построения UML диаграмм, описывающих пользова-
тельские интерфейсы, которое позволит интерпретировать диаграм-
мы в программные объекты и наоборот. 

В работе [9] предлагается UML модель сценариев применения 
пользовательского интерфейса (в дальнейшей работе она была пере-
именована на модель сценариев воздействий пользователя (СВП)), 
описывающая различные стороны функционирования программы, 
которая выражает на определенном уровне абстракции порядок вза-
имодействия пользователя с программным средством. Модель ис-
пользуется для декомпозиции и формирования однозначного пони-
мания сведений по совокупности функций и режимов работы 
разрабатываемого программного средства (декомпозиции и анализа 
существующего программного средства), а также для обеспечения 
возможности автоматизированного документирования и построения 
кода интерфейса программы [15]. 

С помощью UML модели СВП решаются следующие задачи: 
 прототипирование и/или макетирование пользовательского ин-

терфейса при разработке программного средства; 
 формализация существующего пользовательского интерфейса; 
 описание деятельности пользователя при эксплуатации про-

граммных средств, выраженное в виде набора осуществленных сце-
нариев воздействий на элементы управления программы. 

Отображение некоторого абстрактного сценария осуществляет 
механизм его интерпретации (блок 4 на рис. 1) в стандартные про-
граммные процедуры, характерные для выбранной программно-
аппаратной платформы. Наличие интерпретатора предписывает при-
менение некоторой формальной логики (языка), с помощью лексем 
которой выражаются любые сценарии. Одна лексема описывает ти-
повую атомарную операцию над элементом управления пользова-
тельского интерфейса, идентифицирующие сведения о которой со-
держатся в параметрах лексемы. Лексемы могут описывать как 
строгие сценарии, при которых воздействия приведены последова-
тельно, так и нестрогие, при которых пользователь может выбрать 
воздействие из нескольких альтернатив. 

Каждая атомарная операция, которая вызвана воздействиями 
пользователя, на диаграмме СВП представляет собой дугу графа, 
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вершины графа — элементы управления пользовательского интер-
фейса, веса графа — комплексные показатели, характеризующие: 

 количество выполнений атомарной операции; 
 время выполнения атомарной операции; 
 количество ошибок, связанных с выполнением атомарной опе-

рации. 
Перечисленные показатели атомарных операций зависят от уров-

ня подготовки, способностей и физического состояния пользователя 
(параметры технических средств принимаются за постоянную вели-
чину). Если влияние пользователя на время выполнения атомарных 
операций выразить через набор параметров и принять в качестве по-
стоянной величины, то варьирование параметров элементов управле-
ния, таких как размеры и координаты расположения, позволяет 
управлять временами выполнения атомарных операций. С учетом 
особенностей среды, в которой подразумевается функционирование 
программы, исследование статистики деятельности оператора позво-
ляет обобщить для каждого интерфейса времена выполнения атомар-
ных операций в виде диапазонов значений. 

Применение подхода к описанию воздействий пользователя на 
элементы интерфейса программы через модель СВП позволяет 
структурировать подобным образом программный код. Использова-
ние единого подхода к формализации интерфейса и к его программи-
рованию создает благоприятные условия для автоматизации процесса 
создания программы. Каждая новая итерация генерирует новый ин-
терфейс, подлежащий оценке качества за счет натурных испытаний 
потенциальными пользователями (представителями эксплуатирую-
щей организации), причем для оценки интерфейса необязательно вы-
полнение всех реальных функций программы — достаточно исполь-
зовать программные заглушки [16]. Одним из способов сократить 
количество вариантов макетов интерфейса — оценка интерфейса с 
помощью виртуального пользователя, который в соответствии с [17] 
постоянно повторяет свой пользовательский сценарий, пока тест не 
закончится. Применение виртуального пользователя обеспечивает 
возможность тестировать и отлаживать взаимодействие пользователя 
с программой, сокращающее время реальных действий. 

Заключение. Предлагаемая перспективная технология автомати-
ческого программирования программных средств подготовки данных 
позволяет: 

 использовать абстракцию сценариев воздействий пользователя, 
формализованную в виде UML моделей, при описании интерфейса; 

 генерировать программный код набора макетов интерфейса,  
а также программную документацию (разделы программных доку-
ментов); 
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 осуществлять сбор и хранение информации, раскрывающей 
последовательность действий пользователя, в целях получения обос-
нованных выводов по возникающим ошибкам, деструктивным и пус- 
тым действиям; 

 проводить оценки качества пользовательского интерфейса с 
помощью регистрационного метода на основе статистических дан-
ных мониторинга действий оператора; 

 выполнять тестирование и отладку взаимодействия пользова-
теля с программой посредством применения «виртуального пользо-
вателя». 
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