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Л.И. Курзанцева 
Разработка адаптивного человеко-машинного интерфейса  
с использованием множества критериев оценки его качества 

Рассмотрены результаты разработки теоретических положений и инженерно-технических решений по созданию интерфейса, 
обеспечивающего взаимную адаптацию пользователя и системы. Предложены способ разработки адаптивного интерфейса с 
использованием набора критериев оценки его качества, его макет и методика комплексного исследования эффективности его 
применения. 

The results of the development of theory and engineering solutions to create an interface that provides mutual adaptation of a user and a 
system are considered. Тhе way to develop an adaptive interface using the multi-criteria assessment of its quality, the model of the 
adaptive interface and the technique for the integrated research on the effectiveness of its application are suggested. 

Розглянуто результати розробки теоретичних положень та інженерно-технічних рішень у створенні інтерфейсу, який за-
безпечує взаємну адаптацію користувача і системи. Запропоновано спосіб розробки адаптивного інтерфейсу з викорис-
танням набору критеріїв оцінки його якості, його макет і методика комплексного дослідження ефективності його засто-
сування. 

 
Введение. Оценка качества интерфейса извест-
ными методами, в основном, проводится на эта-
пе завершения разработки, когда законченное 
изделие тестируется как пользователями, так и 
экспертами [1–3]. При этом всесторонней оцен-
ки ни один из методов не дает, наиболее пол-
ная оценка возможна лишь при совместном ис-
пользовании нескольких методов, что значитель-
но повышает трудоемкость и стоимость оцен-
ки. Кроме того, на этапе проектирования оце-
нить качественно и количественно будущую 
разработку или проанализировать влияние тех 
или иных особенностей реализации на харак-
теристики интерфейса с помощью этих мето-
дов невозможно. К тому же, несмотря на нали-
чие большого количества критериев, освещен-
ных в отечественных и зарубежных источни-
ках информации, автору неизвестны критерии 
и методы для формализованной оценки взаим-
ной адаптации интерфейса. Все это говорит о 
том, что задача создания адаптивного интер-
фейса с оценкой его качества на этапе проек-
тирования актуальна для разработчиков со-
временных интерфейсов. 

Постановка задачи 
Цель статьи – отражение результатов разра-

ботки теоретических положений и инженерно-
технических решений по созданию интерфейса, 
обеспечивающего взаимную адаптацию поль-
зователя и системы. 

Особенности подхода к разработке архи-
тектуры и структуры адаптивного интер-
фейса с использованием множества крите-
риев оценки его качества 

Способ оценки качества интерфейса был раз-
работан с учетом: множества критериев оцен-
ки качества как исходной базовой информации 
для формирования набора критериев; методов 
оценки качества как базовой информации для 
разработки способа; положений стандартиза-
ции, поскольку ряд показателей должен нахо-
диться в рамках стандартов; типичных катего-
рий пользователей системы, поскольку интер-
фейс разрабатывается для их нужд [3–5]. 

Для оценки качества интерфейса предлага-
ется следующее множество критериев Б, вклю-
чающее в себя требования пользователя к ап-
паратно-программной платформе интерфейса 
(Пинт) и требования к удобной для пользовате-
ля работе с системой при применении данного 
интерфейса (Упол): 
 Б = {Пинт, Упол}. (1) 

В свою очередь: 

        Пинт  {Т, Ф, Г}; Упол  {Н, Д, К}. (2) 

Время реализации (Т) – это время от момента 
обращения к системе до получения разрешения 
на работу с ней различных категорий Поль-
зователей. 

Функциональность (Ф) отображается набо-
ром  функций,  необходимых  для реализации 
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процесса допуска пользователя к системе и до-
статочных для выполнения заданий пользова-
телями различных категорий. 

Гибкость (Г) – способность интерфейса адап-
тироваться под потребности пользователя и воз-
можности системы. 

Защищенность (Н) – это защищенность ин-
терфейса от ошибок, совершенных пользовате-
лем при наборе информации, при выборе им 
ложных путей или ответвлений, при неправиль-
ных обращениях к данным за время сеанса ра-
боты с системой. 

Доступность (Д) определяется наличием на-
вигации, прозрачной для пользователя, легко-
сти при установке, ясности и четкости текстов, 
а также целевой ориентацией в программе. 

Комфортность (К) взаимодействия с системой 
отображает наличие вспомогательных средств 
поддержки пользователя (поисковых, справоч-
ных, нормативных), в том числе и для приня-
тия решения в неопределенной ситуации, а так-
же быстроту обучения работе с системой. 

Совокупность параметров в предложенном 
подходе влияет на два важных для интерфейса 
признака: способность адаптации пользователя к 
возможностям системы W1 и системы к индиви-
дуальным особенностям пользователя W2: 

 W = {W1, W2}. (3) 
В результате анализа существующих техно-

логий создания пользовательского интерфейса 
выделены следующие группы (категории) пред-
метной области «Пользовательский интерфейс» 
(ПИ), наиболее полно характеризующие пара-
метры ПИ как функционально законченного из-
делия [6–8], а именно: группа А – «Требования 
к техническим средствам»; группа B – «Функ-
циональные возможности интерфейса»; группа 
C – «Особенности ввода–вывода информации 
для пользователя»; группа D – «Возможности 
расширения интерфейса»; группа E – «Внеш-
ний вид интерфейса и средства навигации»; 
группа F – «Технологии и методы ведения диа-
лога интерфейса с пользователем»; группа G – 
«Учет личных параметров пользователя»; груп-
па X – «Обеспечение безопасности системы»; 
группа Y – «Свойства коммуникативности при 
взаимодействии с системой»; группа L – «Обу-

чение и предоставление помощи и подсказок». 
Количество групп может быть изменено в со-
ответствии с задачами, стоящими перед поль-
зователями. 

На основе анализа отечественных и зарубеж-
ных источников для каждой группы: A, B, C, 
D, E, F, G, Y, X, L определены основные пара-
метры ПИ и составлены таблицы. Фрагмент таб-
лицы «Набор основных параметров группы В» 
приведен в табл. 1, таблицы для других групп 
составлены аналогично. Параметры для таблиц 
подбирались в соответствии с мнением автора 
и несут технологическое наполнение для пока-
за основных положений подхода к построению 
архитектуры и структуры ПИ с использовани-
ем множества критериев оценки его качества. 

Т а б л и ц а  1. Фрагмент таблицы «Набор основных парамет-
ров группы B» 

Влияние параметра наОбо-
зна-
чение

Описание параметра критерии 
оценки 

адапта-
цию 

1 2 3 4 

b1 
Настройка внешнего вида ин-
терфейса соответственно жела-
нию пользователя 

Т, Ф W1, W2 

b2 
Настройка «справки», учебных 
материалов, диалога, Internet для 
конкретного пользователя 

Т, Ф, К, Г W1, W2 

b3 
Независимость в ресурсах для 
сохранения и обработки данных 
для поддержки пользователя 

Т, Ф W2 

 

Примечание: Т – время реализации, Ф – 
функциональность, Г – гибкость, К – комфорт-
ность, W1 – адаптация пользователя к возмож-
ностям системы, W2 – адаптация системы к ин-
дивидуальным особенностям пользователя. 

Таким образом, каждая группа может быть 
представлена соответствующими наборами па-
раметров: A = (a1, a2, …, am); B = (b1, b2, …, bn); 
C = (c1, c2, …, co); D = (d1, d2, …, dp); E = (e1, e2, ... 
..., eq); F = (f1, f2, …, fr); G = (g1, g2, … …, gs); X = 
= (x1, x2, …, xu); Y = (y1, y2, …, yv); L = (l1, l2, …, lj). 

Анализ информации, приведенной в табли-
цах, показывает, что каждому параметру мно-
жества Б выражения (1) соответствует набор 
параметров интерфейса: 

Рi =  (т, ф, г, н, д, к), где т  Т, ф  Ф, г  
 Г, н  Н, д  Д, к  К. 
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Элементы Рi могут принадлежать различ-
ным группам параметров множества U, где U = 
= (A, B, C, D, E, F, G, X, K, L). Совокупность 
таких наборов Рi, согласно содержательной сущ-
ности входящих в него элементов, представле-
на в табл. 2. Процедура формирования наборов 
доминирующих параметров интерфейса отобра-
жена на рисунке. 

 
 Пример процедуры формирования наборов параметров ин-

терфейса 

Так, данные для набора РТ выбирались пу-
тем поиска критерия оценки Т (время реализа-
ции) в колонке 3 табл. 1 и других таблиц групп 
параметров. При нахождении данного критерия 
в строке, из колонки 1 этой же строки выписы-
вались соответствующие параметры. Такой же 
поиск осуществлялся и для остальных наборов 
путем поисков Ф для Рф, Г для Рг, Н для Рн, Д 
для Рд, К для Рк. Из табл. 2 видно, каждая ком-
понента множества Рі влияет на формирование 
значений соответствующих параметров множе-
ства Б выражения (1). Причем, если компонен-
та множества содержит элементы всех или боль-
шинства групп параметров A, B, C, D, E, F, G, 
X, Y, L, то эта компонента есть доминирующая 
для интерфейса, так как его качественные и ко-
личественные показатели сформированы для 
всех категорий предметной области «Пользо-
вательский интерфейс». Среди выделенного 
множества параметров приоритет имеет тот, 
мощность множества Рi которого наибольшая. 

Таким образом, для случая, приведенного в 
табл. 2, в порядке убывания приоритетов отра-
жены критерии: гибкость, функциональность, 
доступность, время реализации, защищенность, 
комфортность. 

В свою очередь, каждому признаку множе-
ства W соответствует набор параметров ин-
терфейса Мz = (w1, w2), где w1  W1, w2  W2. 
Элементы Мz также могут принадлежать раз-
ным группам параметров множества U, где U = 

= (A, B, C, D, E, F, G, X, K, L). Совокупность 
таких наборов Мz согласно содержательной сущ-
ности параметров, входящих в набор, представ-
лена в табл. 3. 
Т а б л и ц а  2. Наборы доминирующих параметров Рi 

Критерии Наборы доминирующих параметров для критерия 
Т = 1(Рт) Рт = (а1, а2, а5, b1, b2, b3, g1, g2, g3, g4, x1, x4, y1, y2, y3) 

Ф = 2(Рф)
Рф = (b1, b2, b3, c1, c2, c3, f1, f2, f3, g1, g2, g3, g4, x1, x4, 

y1, y2, y3)  

Г = 4(Рг) 
Рг = (а5, а6, а7, а8, b2, c1, c2, c3, c4, c5, d1, d2, d3, f1, f2, 

f3, f4, f5, g1, g2, g3, g4, x1) 
Н = 5(Рн) Рн = (а3, c3, е2, e3, f2, f4, f5, x2, x3, x4, y1, y2, y3, l3, l8)  
Д = 6(Рд) Рд = (a3, a4, c3, c4, c5, e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, f2, f3, l7, l8) 
К = 7(Рк) Рк = (а5, а8, b2, l1, l2, l3, l4, l5, l6, l7, l8)  

 
Т а б л и ц а  3. Наборы доминирующих параметров Мz 

Признак Наборы доминирующих параметров для признака

W1 = 1(Мw1)
Мw1 = (b1, b2, c1, c3, d3,, e1, e2, e4, e5, e6, f1, f4, f5, y2, 

l1, l2, l3, l4, l5, l6) 

W2 = 2(Мw2)
Мw2 = (а1, а2, а3, а4, а5, а6, а7, а8, b1, b2, b3, c1, c2, c3, 

c4, c5, d1, d2, d3, e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, f1, f2, f3, f4,
f5, g1, g2, g3, g4, x1, x2, x3, x4, y1, y2, y3, l3, l7, l8) 

 

Поиск параметров для данных наборов осу-
ществлялся по признакам W1, W2 в колонке 4 
табл. 1 и других таблиц групп параметров, ана-
логично поиску параметров для табл. 2. 

Далее, определяем наборы параметров, позво-
ляющие реализовать как способность адапта-
ции индивидуальных особенностей пользовате-
ля к возможностям системы (W1), так и спо-
собность адаптации системы к особенностям 
эксплуатации (W2), согласно (3). Для каждого 
набора параметров Рi из табл. 2 и набора пара-
метров Мz из табл. 3 определяем новые наборы 
доминирующих параметров Рiw1 (табл. 4) и Рiw2 
(табл. 5): 
 Рiw1 = Рi  Мw1; Рiw2 = Рi  Мw2 . (4) 
Т а б л и ц а  4. Наборы доминирующих параметров Риw 1 от-

носительно W1 

Критерии Наборы доминирующих параметров для критерия
Т = 1(Ртw1) Ртw1 = (b1, b2, y2) 
Ф = 2(Рфw1) Рфw 1 = (b1, b2, c1, c3, f1, y2) 
Г = 4(Ргw1) Ргw 1 = (b2, c1, c3, d3, f1, f4, f5) 
Н = 5(Рнw1) Рнw 1 = (c3, e2, f4, f5, y2, l3) 
Д = 6(Рдw1) Рдw 1 = (c3, e1, e2, e4, e5, e6) 
К = 7(Ркw1) Ркw 1 = (b2, l1, l2, l3, l4, l5, l6) 

 

В результате анализа новых наборов выяв-
лено, что для интерфейса с преобладанием W1 
наиболее значимыми параметрами будут гиб-
кость и комфортность, наименее значимым – 
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время реализации. Следовательно, при реали-
зации такого интерфейса необходимо макси-
мально учитывать все факторы, обеспечиваю-
щие гибкость и комфортность. Для интерфейса 
с преобладанием W2 наиболее значимыми па-
раметрами будут гибкость и функциональность, 
наименее значимым – комфортность. 
Т а б л и ц а  5. Наборы доминирующих параметров Риw2 отно-

сительно W2 

Критерии Наборы доминирующих параметров для критерия

Т = 1(Ртw2) Ртw2 = (а1, а2, а5, b1, b2, b3, g1, g2, g3, g4, x1, x4, y1, y2, y3)

Ф = 2(Рфw2) 
Рфw2 = (b1, b2, b3, c1, c2, c3, f1, f2, f3, g1, g2, g3, g4, x1, 

x4, y1, y2, y3)  

Г = 4(Ргw2) 
Ргw2 = (а5, а6, а7, а8, b2, c1, c2, c3, c4, c5, d1, d2, d3, f1, 

f2, f3, f4, f5, g1, g2, g3, g4, x1)  

Н = 5(Рнw2) Рнw2 = (а3, c3, е2, e3, f2, f4, f5, x2, x3, x4, y1, y2, y3, l3, l8 ) 

Д = 6(Рдw2) Рдw2 = (a3, a4, c3, c4, c5, e1, e2, e4, e5, e6, e7, f2, f3, l7, l8)  

К = 7(Ркw2) Ркw2 = (а5, а8, b2, l3, l7, l8) 
 

Таким образом, основные положения подхо-
да к разработке архитектуры и структуры адап-
тивного интерфейса с использованием множе-
ства критериев оценки его качества включают: 

 Формирование набора критериев оценки 
качества интерфейса на основе исходной базо-
вой информации. При этом необходимо учиты-
вать совокупность параметров, характеризую-
щих адаптивный интерфейс нового типа, его 
наиболее важные свойства для пользователя. 

 Формирование групп (категорий) пред-
метной области «интерфейс» на основе исход-
ной базовой информации, включающей мно-
жество требований к интерфейсу пользователя. 

 Анализ групп параметров, характеризую-
щих интерфейс в соответствии с набором мно-
жества критериев и согласно (1), (2), (табл. 1). 

 Создание набора характеристик основных 
категорий пользователей информационных сис-
тем на базе исходной информации о пользовате-
лях системы и корректировки созданных групп 
параметров с учетом этих характеристик. 

 Корректировки сложившихся групп пара-
метров интерфейса, характеризующие пара-
метры на соответствие стандартам ISO, госу-
дарственным, межгосударственным и респуб-
ликанским стандартам Украины. 

 Составление наборов параметров интер-
фейса для набора критериев оценки его каче-

ства (рисунок, табл. 2) и требований к адапта-
ции интерфейса (рисунок, табл. 3). 

 Формирование базы данных групп пара-
метров, характеризующих интерфейс и запол-
нение соответствующих таблиц в базе данных. 

 Создание наборов доминирующих пара-
метров интерфейса применительно к адапта-
ции согласно (3), рисунок, табл. 4 и 5. 

 Выбор конфигурации интерфейса в соот-
ветствии с набором доминирующих признаков. 

 Использование библиотек аппаратно-про-
граммных средств, ориентированных на под-
держку работы адаптивного интерфейса. 

Разработка макета адаптивного интер-
фейса 

Для проверки правильности разработанных 
теоретических положений и инженерно-техни-
ческих решений по созданию интерфейса [9–12], 
обеспечивающего взаимную адаптацию пользо-
вателя и системы, а также с целью поиска даль-
нейших путей адаптации разработаны структур-
ная схема, алгоритм функционирования и ма-
кет адаптивного интерфейса, входящий в состав 
системы «Тестирование знаний». Ее пользова-
тели – учащиеся и преподаватели/тренеры. 

В состав макета входят следующие подсис-
темы: 

 моделирования пользователя для форми-
рования модели учащегося при первом обра-
щении его к системе и ее коррекции при по-
следующих обращениях на основании про-
шлых сеансов работы с системой; 

 координации и контроля для организации 
адаптивного взаимодействия пользователя с 
системой; 

 помощи и подсказки для предоставления 
помощи пользователю в процессе работы с 
системой; 

 мультимодульного ввода–вывода для ор-
ганизации связи между системой и пользова-
телем. При реализации подсистем макета ис-
пользовалась агентная технология. 

Макет интерфейса обеспечивает учащегося 
условиями комфортной работы с системой, в 
частности, оказание ему помощи в овладении 
соответствующим уровнем информационной 
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компетенции и в решении задачи с учетом из-
меняющихся психофизиологических характе-
ристик, а также предусматривает участие пре-
подавателя/тренера в процессе обучения с ис-
пользованием традиционных средств и мето-
дов обучения. 

Данный интерфейс может быть выполнен не 
только в программном исполнении, но и в ап-
паратно-программном, что значительно расши-
рит область применения данного интерфейса. 
Проанализировав функциональные особенно-
сти всех подсистем интерфейса, видно, что ра-
бота подсистемы моделирования пользователя 
по созданию модели учащегося и ее корректи-
ровке происходит только в момент входа в сис-
тему. Такая особенность данной подсистемы 
позволяет выполнить ее на базе микроконтрол-
лера в виде отдельного аппаратного блока, под-
ключаемого к компьютеру, не нарушая связей 
между агентами–программами остальных под-
систем. Кроме того, уникальные алгоритмы 
программ–агентов подсистемы моделирования 
пользователя могут быть реализованы аппарат-
но на базе схемной логики, что снизит время на 
их выполнение. Такой интерфейс в аппаратно-
программном исполнении будет обладать уни-
версальностью, независимостью от программ-
но-аппаратной платформы, значительно расши-
рится область его применения, поскольку его 
можно будет использовать не только в компью-
терных системах, тренажерах, но и в любых 
устройствах, при работе с которыми состояние 
трудоспособности и высокая квалификация 
пользователя имеют большое значение. 

Основные положения методики комплекс-
ного исследования эффективности приме-
нения адаптивного интерфейса 

Для проверки эффективности применения 
адаптивного интерфейса разработана методика 
исследования его эффективности с учетом адап-
тивности пользователя к системе. 

В существующих подходах оценки качества 
и эффективности функционирования адаптивно-
го интерфейса показатель адаптивности опреде-
ляется как степень соответствия между осуще-
ствляемыми изменениями характеристик поль-
зовательского интерфейса и актуальными ин-
формационными потребностями пользователя 

[13–15]. Эти подходы оценивают адаптивность 
системы к пользователю, но не учитывают адап-
тивность пользователя к системе. Учет этого по-
казателя очень важен, поскольку работа с сис-
темой для пользователя, находящегося в повы-
шенном эмоциональном состоянии или не об-
ладающего должным уровнем информационной 
компетенции, не будет эффективна и может ска-
заться на увеличении себестоимости продукции 
в отраслях, связанных с энергоемким производ-
ством. Возрастает также вероятность соверше-
ния ошибок, которые могут привести к труд-
норазрешимым проблемам, а их устранение к 
большим финансовым затратам. 

Особенность предлагаемой методики – оцен-
ка эффективности работы интерфейса, осуще-
ствляемая путем подсчета его затрат времени 
при получении пользователем доступа к сис-
теме. Ее основные положения включают: 

 оценку затрат времени на выполнение про-
грамм всех подсистем интерфейса, работаю-
щих при вхождении пользователя в систему. 
При этом затраты на прохождение одного эле-
мента алгоритма, независимо от его назначе-
ния (процесс, решение и т.д.), приравниваются 
к одному условному такту; 

 разработку вариантов вхождений пользо-
вателя при работе в разных режимах интер-
фейса и оценку затрат времени на реализацию 
вариантов; 

 включение в работу интерфейса програм-
мы наблюдения за действиями пользователя при 
его вхождении в систему для анализа его адап-
тивности к системе. 

Данная методика была применена при раз-
работке и функционировании адаптивного ин-
терфейса [9, 12]. Проведены исследования ал-
горитмов программ (агентов) функционирова-
ния адаптивного интерфейса и определены за-
траты времени на выполнение программ всех 
подсистем интерфейса, участвующих при вхо-
ждении пользователя в систему интерфейса для 
нескольких вариантов различных вхождений в 
двух режимах. Используя эти данные с помо-
щью Microsoft Office Excel, построены графики 
зависимости затрат времени от начала обраще-
ния пользователя к интерфейсу до получения 
разрешения пользователю войти в компьютер-
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ную систему от количества попыток его вхож-
дений. Было выявлено, что для пользователя, 
впервые обратившегося к системе, время дос-
тупа может увеличиваться за счет того, что он 
находится в нерабочем («тревожном») состоя-
нии, не может пройти тест на информационную 
компетентность с первого раза или забыл па-
роль, и поэтому ему было предложено пройти 
анкетирование вновь. 

Для пользователя, постоянно работающего с 
системой, основной причиной для увеличения 
времени доступа является его нахождение в 
нерабочем («тревожном») состоянии или сни-
жение уровня его информационной компетен-
ции в процессе работы. 

Таким образом, данный адаптивный интер-
фейс обеспечивает защиту системы от пользова-
телей с низким уровнем адаптивности к системе. 

Заключение. Предложенный способ разработки 
адаптивного интерфейса с использованием набора кри-
териев оценки качества интерфейса позволяет выпол-
нить оценку его эффективности на этапе проектирова-
ния, что существенно снижает себестоимость и трудоза-
траты на его разработку при более качественном удов-
летворении требований пользователя. Данный способ 
может быть формализован. 

Разработанный набор критериев оценки качества ин-
терфейса позволяет учесть как адаптивность системы к 
пользователю, так и адаптивность пользователя к сис-
теме при оценке проектируемого варианта интерфейса. 

Разработанный макет адаптивного интерфейса в со-
ставе информационной системы «Тестирование знаний» 
можно считать типовым для построения интерфейсов 
систем различного назначения. Применение такого ин-
терфейса особенно эффективно в системах профессио-
нального образования, управления, различного рода 
тренажеров, т.е. там, где необходима оценка профессио-
нальных качеств пользователя. 

Предложенная методика комплексного исследования 
эффективности применения адаптивного интерфейса учи-
тывает в совокупности такие параметры пользователя, как 
его информационную компетентность, психофизиологиче-
ские характеристики и другое за счет затрат времени при 
получении пользователем доступа к системе. Результа-
ты исследования показали, что пользователи, не обладаю-
щие должным уровнем информационной компетентности, 
также как и пользователи, обладающие повышенной эмо-
циональностью, не будут допущены к работе с системой, 
что свидетельствует о защите системы от некомпетент-
ных и эмоционально неуравновешенных пользователей. 
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