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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОЛОГИЙ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Разработка систем интеллектуального взаимодействия в целом и интеллек-
туальных мультимодальных интерфейсов в частности предполагает использова-
ние специальных методологий, позволяющих создавать архитектуру, включаю-
щую преобразователь восприятий и ситуаций, модификаторы моделей поведения 
пользователя и среды, распознаватель ситуаций, а также блоки, отвечающие за 
хранение формальных моделей поведения пользователя, среды и представления 
восприятий. При этом могут использоваться различные методологии разработки: 
Gaia, Mase, UML, IDEF8, основанные на образцах, теории графов, компонентах. В 
процессе сравнения данных методологий в работе выявлены требования, которые 
предъявляются к современным методологиям разработки систем интеллектуаль-
ного взаимодействия, и выделены основные достоинства и недостатки существу-
ющих методологий.

Ключевые слова: методология разработки, формализованное проектирова-
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интерфейсы.

Анализ эволюции пользовательских интерфейсов показывает, что за по-
следние пятьдесят лет произошло необратимое и целенаправленное развитие 
программной и аппаратной частей интерфейса, которое сопровождалось по-
вышением вычислительной производительности, преобразованием средств 
интерфейса, формированием новых входных и выходных модальностей и уве-
личением роли интеллектуальных алгоритмов [1]. Результаты этого анализа, а 
также обзор интеллектуальных интерфейсов информационных систем позво-
лили сделать вывод о том, что для обеспечения окружающей интеллектуально-
сти современные информационные системы должны обладать интеллектуаль-
ными мультимодальными интерфейсами (ИМИ) [2], которые предоставляют 
пользователям возможность взаимодействовать адекватно их модальностям, 
распознают различные ситуации для достижения целей пользователей, созда-
ют модели поведения пользователей и среды, в которых он и функционирует, и 
модифицируют модели поведения в соответствии с текущим состоянием поль-
зователей и среды. 

Создание такого ИМИ предполагает использование специальных мето-
дологий разработки, позволяющих создать архитектуру ИМИ, состоящую из 
следующих блоков: преобразователь восприятий и ситуаций, модификаторы 
моделей поведения пользователя и среды, распознаватель ситуаций, а также 
блоков, отвечающих за хранение формальных моделей поведения пользовате-
ля, среды и представления восприятий. Поэтому целью данной работы явля-
ется проведение сравнительного обзора популярных методологий разработки 
систем интеллектуального взаимодействия в целом и ИМИ в частности: Gaia, 
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Mase, UML, IDEF8, основанные на образцах, теории графов, компонентах. В 
обзоре выявлены требования, которые предъявляются к современным методо-
логиям разработки, что позволяет получить целостную картину достоинств и 
недостатков существующих методологий.

Сравнение методологий разработки. Методология Gaia поддерживает два 
уровня разработки систем интеллектуального взаимодействия (СИВ): микро-
уровень (разработка отдельной системы) и макроуровень (разработка несколь-
ких систем) [3, 4]. Методология Gaia имеет существенное ограничение — 
структура каждой системы во время работы должна остаться неизменной (ста-
тичной). Tем не менее, использование методологии Gaia позволяет неформа-
лизованно разрабатывать СИВ, начиная от требований к системе и вплоть до 
уровня реализации. 

Методология Gaia состоит из двух больших этапов: анализа и проекти-
рования. Первый шаг этапа анализа в методологии Gaia — выделение ролей 
модулей СИВ, а второй — формирование взаимодействия между модулями. 
Роли имеют четыре атрибута: обязательства, разрешения, активности и прото-
колы. Обязательства могут быть двух типов: обязательство обеспечения свой-
ства функционирования и обязательство обеспечения свойства безопасности. 
Обязательство обеспечения свойства функционирования означает, что должно 
выполняться все, что предусмотрено ролью. Обязательство обеспечения без-
опасности означает, что должно отвергаться все, что ролью не предусмотрено 
и является опасным. 

Разрешения определяют область дозволенного доступа роли, в частности, 
к информации. Активности являются задачами, которые роль выполняет без 
взаимодействия с другими ролями. Протоколы — это модели взаимодействия 
ролей. Методология Gaia включает формализованные операторы и шаблоны 
для представления ролей с их атрибутами, а также позволяет использовать спе-
циальные схемы для задания взаимодействий. На этапе проектирования пер-
вый шаг методологии Gaia — это отображение ролей на программные струк-
туры и создание нужного числа экземпляров каждого типа. На втором шаге 
создается сервисная модель, необходимая для выполнения ролей модулей (од-
ного или нескольких). На последнем шаге методологии Gaia осуществляется 
создание взаимодействия моделей.

Вследствие упомянутых ограничений методология Gaia не подходит для 
разработки систем в открытой и непредсказуемой среде. Тем не менее, эта 
методология хорошо зарекомендовала себя при разработке СИВ в замкнутых 
средах. Под замкнутой средой здесь понимается среда, объекты которой не вза-
имодействуют с внешними объектами, которые не принадлежат среде. С целью 
устранения ограничений методологии Gaia в [3] предложены некоторые рас-
ширения и улучшения, позволяющие поддерживать разработку приложений 
для Интернета. Ряд общих вопросов микро- и макроразработки СИВ рассмо-
трен в [5]. 

Методология MaSE, также как и методология Gaia, поддерживает микро- и 
макроуровни разработки СИВ, но также она позволяет осуществлять автома-
тическое создание кода систем с помощью соответствующего инструментария  
[6, 7]. Создание методологии MaSE мотивировалось недостатками существую-
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щих информационных систем и возрастающим интересом к СИВ в различных 
прикладных областях. Задача методологии MaSE — провести разработчика от 
самых начальных шагов разработки до реализации системы. Ограничения ме-
тодологии MaSE подобны ограничениям методологии Gaia. Кроме того, эта 
методология не позволяет использовать широковещательный режим передачи 
сообщений между модулями СИВ. 

В методологии MaSE выделяются два этапа (анализа и проектирования) 
и семь неформализованных шагов проектирования. Анализ включает первые 
два шага. Остальные пять шагов относятся к этапу проектирования. Первый 
шаг — формирование целей. На этом шаге множество требований к систе-
ме преобразуется в структурированную иерархию системных целей. Второй 
шаг — разработка сценариев. На этом шаге создаются сценарии и диаграммы 
последовательностей [7]. Исходными данными второго шага, как и первого, 
являются требования к системе. Сценарии представляют пути логического 
взаимодействия между ролями разрабатываемой системы. Диаграммы после-
довательностей используются для задания минимально необходимого на этом 
уровне числа сообщений между ролями. Этап проектирования включает шаги: 
уточнение ролей, создание классов модулей, организация переговоров, сборка 
классов модулей, реализация системы. 

В процессе выполнения шагов методологии MaSE создается ряд графи-
ческих документов. СИВ, разрабатываемая с помощью методологии MaSE, 
может иметь различные реализации. Процесс создания каждого документа, 
создаваемого с помощью методологии MaSE, может быть отслежен вперед и 
назад. 

UML (версии 2.4.1) это язык графического описания для объектного моде-
лирования в области разработки программного обеспечения. Проектирование 
СИВ с использованием методологии UML [8—10], включает двенадцать эта-
пов проектирования, на каждом из которых разрабатываются определенные 
диаграммы: вариантов использования, обзора взаимодействия, классов, объ-
ектов, деятельности, коммуникации (последовательности), пакетов, синхро-
низации, автомата, компонентов, составной структуры, развертывания. Кроме 
того, в модификации UML — в SysML, вводятся дополнительные этапы: тре-
бований и параметризации. Главным недостатком методологии является слож-
ность точного описания модели на языке UML, что необходимо для получения 
работоспособной системы, и противоречивость, возникающая в процессе не-
формального проектирования СИВ [11].

СИВ часто характеризуются сложными и непредсказуемыми взаимодей-
ствиями между программными модулями. И хотя они позволяют успешно ре-
шать широкий круг задач, присущая им сложность затрудняет анализ, пони-
мание, отладку и модификацию подобных систем. Проектирование СИВ как 
графов позволяет преодолеть эти трудности и допускает применение к ним 
хорошо изученной теории графов [12, 13]. Основная идея данной методологии 
заключается в том, что процесс функционирования такой системы можно пред-
ставить в виде графа, узлы которого соответствуют событиям, или действиям, 
инициируемым разными модулями, а ребра соответствуют сообщениям, ко-
торые передаются при возникновении некоторых событий и могут вызывать 
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другие события. Один из подходов анализа графа предполагает его разложение 
на множество повторяющихся сценариев взаимодействия, например: модуль A 
посылает сообщение модулю B, который в свою очередь посылает сообщения 
модулям C и D. Подобный сценарий взаимодействия может служить дескрип-
тивным элементом для всей модели, представляя наглядное изображение ло-
кальной динамики в одном или нескольких узлах графа.

К недостаткам данного подхода можно отнести чрезмерные вычислитель-
ные затраты, необходимые для анализа графов больших СИВ, и недостаточ-
ную ясность визуального представления графов.

Основная идея методологии, основанной на образцах, заключается в по-
вторном использовании готовых решений (образцов) изученных проблем для 
решения новых [14, 15]. Вследствие модульности объектно-ориентированного 
программирования часто оказывается, что программист или инженер сталки-
вается с проблемой, которую он уже решал в такой же или немного измененной 
форме. Благодаря этому ощущению «дежавю», он может обобщить найденное 
решение для его повторного использования в новых условиях. Таким образом, 
образцы представляют собой абстракцию и структурирование опыта, нако-
пленного программистами и разработчиками. Предметами повторного исполь-
зования могут быть структуры, процессы и понятия. Каждый из этих объектов 
может рассматриваться на разных уровнях абстракции, например, структуры 
распространяются на уровень кода, организацию кода и архитектуру системы. 
Соответственно, данная методология применима как для неформализованной 
разработки внутренней архитектуры модулей СИВ, так и для всей системы в 
целом [16]. Образцы также облегчают документирование предложенных реше-
ний. Разработчику достаточно указать, какие образцы он использовал, чтобы 
программист понял общее решение, не вникая в детали. 

Главным недостатком данной методологии является увеличение «наклад-
ных расходов», затрачиваемых на обеспечение универсальности найденных 
«образцовых» решений.

В СИВ несколько модулей могут отвечать за решение одной задачи. Но в 
процессе работы иногда возникают конфликты одновременного доступа не-
скольких модулей к одному ресурсу. Для создания СИВ, исключающих воз-
можность подобных конфликтов, применяются методологии, основанные на 
компонентах [17—19].

Основная идея методологий данного типа заключается в следующем. На 
начальном этапе неформализованного проектирования системы создаются ло-
кальные компоненты, которые описывают локальное поведение одного модуля 
СИВ. Затем локальные компоненты объединяются в глобальный компонент, 
который описывает функционирование СИВ в целом. Глобальный компонент 
содержит все различные элементы локальных компонент, поэтому измене-
ние глобального компонента легко учесть на уровне локальных компонентов. 
Кроме того, локальный компонент некоторого модуля можно модифицировать 
или удалить совершенно прозрачным для остальных модулей образом, а также 
повторно подключить к глобальному компоненту. Этот механизм позволяет со-
кратить затраты на обновление модели в случае модификации. 
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К недостаткам подхода относятся: сложность применяемых методов и не-
достаточная проработанность методов разрешения конфликтов в СИВ.

В целом методологии IDEF 0-14 относятся к семейству методологий ICAM 
(Integrated Computer-Aided Manufacturing), использующихся для решения за-
дач моделирования сложных систем, включая отображение и анализ модели 
деятельности широкого спектра сложных систем в различных ситуациях [20]. 
При этом широта и глубина разработки процессов в системе определяется са-
мим разработчиком, что позволяет не перегружать создаваемую модель излиш-
ними данными. 

Методология IDEF8 это методология разработки интерфейсов взаимодей-
ствия пользователя и системы [21]. Преимуществом IDEF8 считается возмож-
ность проектирования не просто внешнего вида пользовательского интерфей-
са, а желаемого взаимного поведения интерфейса и пользователя на трех уров-
нях: выполняемой операции (описание операции), сценария взаимодействия, 
определяемого специфической ролью пользователя (по какому сценарию она 
должна выполняться тем или иным пользователем), и, наконец, деталей ин-
терфейса (какие элементы управления, предлагает интерфейс для выполнения 
операции). Однако заявленное преимущество в методологии полностью не 
раскрыто, и зачастую неформализованно спроектированный СИВ описывается 
несколькими диаграммами сценариев с параметрами, которые не позволяют 
отразить всю сложность интеллектуального взаимодействия и создать реально 
работающий ИМИ.

Результаты обзора методологий проектирования СИВ сведены в таблицу. 
Во второй графе таблицы указаны требования, которым удовлетворяет (+) или 
не удовлетворяет (–) та или иная методология, представленная в графах 3—9.

Сравнение методологий разработки

№ Требования Gaia MaSE UML

Методология

IDEF8на  
теории 
графов

на об-
разцах

на ком-
понен-

тах
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.
Проектирование  
от постановки целей  
до реализации

+ + + + + + +

2.
Проектирование  
для работы с недетер-
минированной средой 

– – + – – – –

3.
Проектирование  
для работы с детерми-
нированной средой

+ + + + + + +

4.

Автоматическая  
модификация проекта 
по результатам наблю-
дения за пользователя-
ми и средой

– – – – – – –

5. Итеративность  
проектирования + + + + + + +
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Окончание табл.

№ Требования Gaia MaSE UML

Методология

IDEF8на  
теории 
графов

на об-
разцах

на ком-
понен-

тах

6. Автоматическая генера-
ция кода проекта – + + – – – +

7. Микро- и макроуровень 
проектирования + + + – – – –

8. Графические инстру-
ментальные средства + + + + + + +

9. Простота  
проектирования + – – – + + –

10. Формализованное  
проектирование – – + + – – –

11. Повторное использова-
ние частей проекта – + + – + + +

12. Непротиворечивость 
описания проекта + – – – – – –

13.
Формализованное
описание свойств  
проекта

– – – – – – –

Заключение. Таким образом, сравнение методологий разработки систем 
интеллектуального взаимодействия: Gaia, Mase, UML, IDEF8, основанных на 
образцах, теории графов, компонентах, которые используются для проектиро-
вания этой архитектуры, показал, что эти методологии не удовлетворяют сле-
дующим фундаментальным требованиям, которые необходимы для создания 
ИМИ, соответствующего сегодняшним и прогнозируемым темпам развития 
технологий окружающей интеллектуальности:

1) непротиворечивое формализованное проектирование ИМИ с возможно-
стью автоматического анализа проектов ИМИ; 

2) формализованное описание свойств ИМИ и их автоматическая проверка 
для разработанного проекта ИМИ;

3) автоматическая модификация проекта по результатам наблюдения за 
пользователями и средой. 

Поэтому главный вывод заключается в необходимости разработки новой 
методологии формализованной разработки ИМИ, которая будет удовлетворять 
требованиям, предъявляемым к современным методологиям. Возможным под-
ходом к разработке подобной методологии может быть подход экспертного 
формального описания ИМИ как совокупности иерархически организованных 
параллельных взаимодействующих последовательностных процессов на визу-
альном языке или на адекватном ему символьном языке логических уравнений.
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A.N. Alfimtsev, D.A. Loktev, A.A. Loktev

COMPARISON OF DEVELOPMENT METHODOLOGIES FOR SYSTEMS  
OF INTELLECTUAL INTERACTION

Development of systems for intellectual interaction in general and intelligent multi-
modal interfaces in particular involves employment of specific methodologies for devel-
opment of an specific architecture composed of a converter of perceptions and situations, 
modifiers of models of user’s behaviour and the environment, recognizer of situations, 
as well as units responsible for storage of formal models of the user behaviour, environ-
ment and represented perceptions. In this case, various development methodologies 
may be employed, including Gaia, Mase, UML, IDEF8, based on samples, graph theory 
and components. In the course of the comparative analysis of the above methodologies, 
special requirements are applicable to the above methodologies are identified and basic 
strengths and weaknesses of existing methodologies are considered.

Key words: development methodology, formalized design, human-computer inter-
action, intelligent multimodal interfaces.
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