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Аннотация
Предмет исследования. Выполнено исследование в области разработки пользовательского интерфейса прикладного 
программного обеспечения с использованием элементов искусственного интеллекта. Создана методика разработки ин-
терфейсов адаптивного прикладного программирования, основанная на оценке профессиональных качеств пользователя, 
психофизиологических особенностей и эмоционального состояния. Программная система разработана и реализована 
с возможностью выбора интерфейса прикладного программирования с учетом аудитории пользователей и конкретного 
состояния пользователя. Проведен анализ работ, посвященных данной проблеме, в результате выявлено, что при по-
строении модели пользователя и прототипа интерфейса авторы ограничиваются оценкой умения работы на компьютере 
и знанием предметной области, но не принимается во внимание эмоциональное состояние и психофизиологические 
особенности пользователя. Метод. Для реализации аналитической части программной системы использована нечеткая 
экспертная система, ядром которой является продукционная модель представления знаний. На предварительном этапе 
сформирована группа экспертов и реализовано ранжирование характеристик пользователей. В результате разработана 
база правил продукционной модели экспертной системы, которая позволяет на основе результатов оценки характери-
стик пользователей и их эмоционального состояния подобрать наиболее подходящий прототип шаблона интерфейса. 
Основные результаты. Применение методов искусственного интеллекта позволяет на более высоком качественном 
уровне проектировать пользовательские интерфейсы. Реализованный адаптивный интерфейс обеспечивает удобное 
взаимодействие пользователя с программной системой и позволяет сократить число ошибочных действий, возникающих 
при работе специалистов. Практическая значимость. Разработанная программная система проектирования адаптивных 
пользовательских интерфейсов может быть использована при проектировании прикладного программного обеспечения 
в различных сферах деятельности для широкой пользовательской аудитории. 
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Abstract
Subject of Research. The paper presents research on the development of the application software user interface with the use of 
artificial intelligence elements. A technique is created for development of adaptive application programming interfaces based 
on assessment of the users’ professional qualities, psychophysiological features and emotional state. The program system is 
developed and implemented capable of selecting the application programming interface with regard to the users’ audience and 
the user’s specific state. The analysis of works on this problem is carried out. As a result, it is revealed that while the user’s model 
and the interface prototype creation the authors were limited to assessment of computer skills and domain knowledge, but the 
user’s emotional state and psychophysiological features were not considered. Method. Indistinct expert system with a core in 
the form of the production model of knowledge representation is used for implementation of program system analytical part. The 
group of experts is created and ranging of users’ characteristics is implemented at a preliminary stage. The rule base of expert 
system production model is developed which chooses the most suitable prototype of interface template on the basis of assessment 
results of users’ characteristics and their emotional state. Main Results. Application of artificial intelligence methods gives 
the possibility to design user’s interfaces at higher qualitative level. The implemented adaptive interface provides convenient 
interaction of the user with a program system and reduces the number of wrong specialists’ actions. Practical Relevance. The 
developed program system for design of adaptive users’ interfaces can be used at application software design in various areas 
of interests for wide users’ audience.
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Введение
В настоящее время получают все более широкое распространение программные средства, ориен-

тированные на различных пользователей, под которыми имеются в виду лица, принадлежащие разным 
возрастным категориям, разным социальным слоям, имеющим разные культурные традиции, области про-
фессиональных интересов и т.д. [1]. 

В этой связи большое внимание в области разработки средств вычислительной техники уделяется 
проблеме персонализации прикладных программ (ПП) к особенностям пользователей. Это в свою очередь 
выдвигает ряд требований к разработке интерфейса. Одним из вариантов достижения взаимо понимания 
разработчика программы и ее заказчика является разработка адаптивного пользовательского интерфейса.

Прототипирование или создание прототипа интерфейса позволяет создавать макеты интерфейсов 
разной степени достоверности: от черновых набросков и бумажных прототипов до интерактивных макетов.

Анализ работ современных ученых показал, что проблемой прототипирования адаптивных интер-
фейсов пользователей прикладных программ занимается большое количество как отечественных [1–6], так 
и зарубежных авторов [7–14], что свидетельствует об актуальности рассматриваемой научной проблемы. 
Многие авторы предлагают различные подходы для ее решения.

Курзацева Л.И. [1] предлагает подход, основанный на использовании мета-онтологии построения 
модели пользователя. Авторами Диковицким В.Г., Шишаевым М.Г. описана технология разработки про-
тотипов интерфейсов, адаптированных к контексту решаемой задачи на основе модели знаний категорий 
пользователей [5]. 

Гумиров Ш.Ш. предлагает метод адаптации пользовательского интерфейса на основе скрытых мар-
ковских моделей [6].

Однако при построении модели пользователя и прототипа интерфейса не принимается во внимание 
эмоциональное состояние пользователя и его психофизиологические особенности. В работах авторы огра-
ничиваются лишь оценкой умения работы пользователя на компьютере и знанием предметной области. 

В рамках проводимого исследования решение данного вопроса было реализовано для филиала 
Федерального казенного учреждения «Налог-Сервис». Сотрудники налоговой службы имеют различный 
базовый уровень работы с компьютерной техникой. Как результат, налоговым инспекторам с начальным 
уровнем подготовки приходится тратить большое количество времени на поиск компонентов меню и нуж-
ных кнопок на панели инструментов. Также при формировании квартальных и годовых отчетов сотрудники 
нередко работают без выходных, сверхурочно, практически без перерывов, что отрицательно влияет на их 
эмоциональное состояние, внимание и быстроту реакций. 

Следовательно, требуется разработка автоматизированной системы, которая бы обрабатывала дан-
ные о налогоплательщиках и имела бы интерфейс, адаптированный под уровень владения компьютером 
пользователя и его эмоциональное состояние.

В ходе проводимого научного исследования было спроектировано пять прототипов интерфейсов 
пользователей, каждый из которых отличается сложностью меню, наличием подсказок и цветовым оформле-
нием. Для отнесения пользователя к тому или иному типу интерфейса предварительно необходимо оценить 
его характеристики.

Определено пять типов пользователей: «Профессионал», «Опытный пользователь», «Уверенный 
пользователь», «Типовой», «Новичок». Для того чтобы отнести пользователя к одному из перечисленных 
типов, необходимо выявить их характерные особенности. В качестве характеристик пользователя были 
определены их профессиональные качества, отражающие уровень владения компьютерной техникой: ком-
пьютерная грамотность, системный опыт, опыт работы с подобными программами, машинопись. Также 
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учитывались психофизиологические особенности будущих пользователей ПП, такие как мышление, память, 
концентрация внимания. Каждое из перечисленных качеств может быть сформировано на одном из трех 
уровней: высокий уровень, средний и низкий.

Было определено, что каждый из пяти типов пользователей может находиться в одном из трех эмо-
циональных состояний: адекватное, возбужденное и стресс. 

В спокойном эмоциональном состоянии пользователь может в полной мере реализовать возможности 
ПП, адекватно реагирует на любые сообщения системы.

Возбужденное состояние характеризуется эмоциональным дискомфортом, при котором у пользова-
теля теряется внимание к мелким деталям, ему тяжело разобраться со сложным меню. В таком состоянии 
требуется делать кнопки меню более крупными, чтобы пользователь смог сразу реализовать необходимые 
функции системы.

В стрессовом состоянии происходит перенапряжение психического и нервного характера, заторможен-
ность реакций, и человеку сложно отвечать на действия системы с полной адекватностью. В этом состоянии 
пользователь тратит больше времени на изучение пунктов меню интерфейса, процесс работы с ПП замедляет-
ся. В данном случае необходимо использовать больше подсказок, сообщений для корректной работы с ПП [15].

На пересечении характеристик пользователя и его эмоционального состояния подбирается именно 
тот интерфейс, который соответствует именно ему. Причем каждый из пяти выявленных типов пользова-
телей («Профессионал», «Опытный пользователь», «Уверенный пользователь», «Типовой», «Новичок») в 
различный момент времени может иметь различное состояние. Следовательно, один и тот же пользователь 
при работе с системой может иметь различный прототип интерфейса в зависимости от того, в каком эмо-
циональном состоянии он находится.

Разработка автоматизированной системы проектирования 
адаптивных пользовательских интерфейсов

Для решения проблемы адаптации пользовательских интерфейсов прикладных программ разработана 
автоматизированная информационная система (АИС), которая позволяет на основе оценки характеристик 
пользователя и его эмоционального состояния предоставлять тот прототип интерфейса, который ему под-
ходит. В итоге пользователи с разными уровнем подготовки и возможностями смогут более комфортно 
осуществлять свою профессиональную деятельность при работе с прикладной программой. 

Для демонстрации функций АИС было использовано средство автоматизированного проектирования 
BP-WIN в нотации IDEF0. Декомпозиция контекстной диаграммы представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Проект автоматизированной системы 

Как видно на рис. 1, процесс разработки адаптивных интерфейсов включает в себя шесть этапов. 
На начальном этапе формируются справочники. Затем формируется база оценочных средств, по которым 
производится оценка профессиональных качеств, психофизиологических особенностей и эмоционального 
состояния пользователя. Результаты оценки пользователей сохраняются в базе данных (БД) АИС.
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Для оценки профессиональных качеств пользователя используются методы анкетирования, тести-
рования на профпригодность, решения профессиональных задач и др. Для оценки психофизиологических 
особенностей используются такие методы, как психологическое тестирование, анкетирование и др.

И, наконец, для оценки эмоционального состояния пользователя был взят восьмицветовой тест 
Люшера. При использовании данного теста пользователю предлагается выбрать из разложенных перед ним 
цветовых таблиц самый приятный цвет, сообразуясь с тем, насколько этот цвет предпочитаем в сравнении 
с другими при данном выборе и в данный момент [16]. В результате выдается результат о том, в каком эмо-
циональном состоянии находится пользователь, работающий с ПП в данный момент.

Формирование групп пользователей и проектирование на их основе прототипов интерфейсов реа-
лизуется в последнем блоке, в который поступают результаты оценки. Для принятия решения о том, какой 
шаблон соответствует определенной группе пользователей и подбор наиболее подходящего интерфейса, 
использовалась нечеткая экспертная система, ядром которой является продукционная модель представления 
знаний. 

Экспертная система подбора оптимального шаблона прототипа интерфейса
Экспертная система (ЭС) представляет собой программное средство, которое использует экспертные 

знания для обеспечения высокоэффективного решения задач в узкой предметной области [17]. 
В процессе выполнения работы ЭС, как часть АИС, анализирует результаты оценки пользователей 

и на основе сравнения с базой правил подбирает необходимый прототип интерфейса, тем самым адаптируя 
его под требования каждого пользователя. Проект функционирования ЭС представлен на рис. 2.

Рис. 2. Проект экспертной системы

Как известно, эффективность начальных этапов разработки ЭС во многом определяется успешным 
формированием авторитетной группы экспертов и получением от них качественных знаний, составляющих 
основу любой ЭС [17]. Как видно на рис. 2, при работе экспертной системы на первом этапе была реали-
зована оценка компетентности экспертов для формирования экспертной группы. Затем было реализовано 
ранжирование характеристик пользователей с учетом мнений членов экспертной группы. На основе полу-
ченных данных были сформулированы правила продукционной модели представления знаний нечеткой 
экспертной системы.

На следующем этапе происходит чтение результатов оценки характеристик пользователей и их 
эмоционального состояния, полученные в результате работы АИС. Данные пользователей сравниваются с 
правилами базы правил. В результате формируются группы пользователей и предоставляется тот прототип 
интерфейса, который соответствует именно этой группе пользователей. 

Предложенная методика была реализована в АИС, которая включает экспертную систему подбора 
оптимального интерфейса.

На предварительном этапе работы экспертной системы в пункте меню «Экспертная оценка» формиру-
ется группа на основе взаимной оценки компетентности экспертов. Затем группа экспертов формируют базу 
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правил экспертной системы в пункте меню «Работа с базой правил». Помимо этого имеется возможность 
анализа работы правил продукционной модели в пункте «Трассировка».

Для непосредственной реализации работы экспертной системы предназначен пункт главного меню 
«Подбор оптимального прототипа», в результате работы которого пользователю будет предоставлен адапти-
рованный под его особенности интерфейс.

Экспертная оценка. Формирование группы экспертов
Экспертная оценка — процедура получения оценки проблемы на основе мнения специалистов с 

целью последующего принятия решения. Экспертное оценивание предполагает создание некого разума, 
обладающего большими способностями по сравнению с возможностями отдельного человека [18]. 

Один из возможных путей количественного описания характеристик эксперта основан на вычисле-
нии относительных коэффициентов компетентности по результатам высказывания специалистов о составе 
экспертной группы.

Для формирования группы экспертов была использована взаимная оценка компетентности экспертов. 
Суть методики сводится к тому, что ряду специалистов предлагается высказать мнение о списочном соста-
ве экспертной группы. Результатом опроса является информация, выражающая предпочтение экспертов и 
содержательное обоснование этих предпочтений. По результатам опроса составляется матрица-таблица, по 
строкам и столбцам которой записываются фамилии экспертов, а элементами таблицы являются переменные:

 

если j-ый эксперт назвал i-го
если i-ый эксперт назвал j-го

.

При этом эксперт может включать себя или не включать в экспертную группу (т. е. xij = 0 или xij = 1) [18].
Для решения проблем с высоким уровнем информационного потенциала знаний, увеличение количе-

ства экспертов в группе приводит к возрастанию достоверности экспертизы (рис. 3). На этом основании в 
ходе проводимого исследования было привлечено двадцать экспертов. Каждый эксперт высказался о составе 
экспертной группы. При опросе было учтено мнение каждого из них.
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Рис. 3. Достоверность экспертизы от количества экспертов

На рис. 4 представлена оконная форма работы программного средства для расчета коэффициентов 
относительной компетентности экспертов.

Рис. 4. Оконная форма расчета коэффициентов относительной компетентности
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Как видно на рис. 4, из двадцати экспертов, которые участвовали в опросе, эксперты под номерами 
6, 8, 11, 16, 18 получили самую низкую оценку и не вошли в экспертную группу. В результате была сфор-
мирована группа экспертов из пятнадцати человек, которая участвовала в дальнейшем при разработке базы 
правил нечеткой экспертной системы. 

Выявление знаний от экспертов
При разработке экспертной системы очень важно реализовать получение знаний от экспертов 

для оценки характеристик, используемых в экспертной системе. К наиболее часто используемым мето-
дам  получения знаний от экспертов относятся: ранжирование, парное сравнение, непосредственная оцен-
ка [18]. 

В рамках проводимого исследования был выбран метод ранжирования, который позволяет упорядо-
чить объекты по степени их влияния на результат. На основе своих знаний и опыта эксперты располагают 
объекты в порядке предпочтения. 

Пятнадцать экспертов провели ранжирование восьми характеристик пользователя, на основе которых 
подбирается оптимальный интерфейс. Им было предложено расставить ранги для перечисленных характе-
ристик по степени важности:

1 — компьютерная грамотность, 2 — системный опыт, 3 — опыт работы с подобными програм-
мами, 4 — машинопись, 5 — мышление, 6 — память, 7 — концентрация внимания, 8 — эмоциональное 
состояние.

В результате оценки экспертов был сформирован ранжированный список характеристик в порядке 
убывания важности (рис. 5). 

Как видно на рис. 5, согласно мнениям экспертов, самым важной характеристикой является компью-
терная грамотность, а самой незначительной является машинопись. Полученная последовательность имеет 
следующий вид: 1 — компьютерная грамотность, 2 — опыт работы с подобными программами, 3 — эмо-
циональное состояние, 4 — мышление, 5 — системный опыт, 6 — память, 7 — концентрация внимания, 
8 — машинопись. 

Рис. 5. Оконная форма расчета ранжирования характеристик пользователя

Полученные данные были учтены экспертами при разработке базы правил нечеткой экспертной си-
стемы. В качестве модели представления знаний в АИС выбрана продукционная модель, а для получения 
заключений реализован прямой логический вывод. Разработанная база знаний содержит более тридцати 
правил. Фрагмент базы правил представлен на рис. 6.

На основе сравнения описанных правил базы знаний и оценки пользователей, ЭС позволит получить 
решение о выборе подходящего прототипа интерфейса прикладной программы. Другими словами, позволит 
адаптировать интерфейс прикладной программы под конкретного пользователя.

Принятые сокращения на рис. 6: КГ — компьютерная грамотность, СО — системный опыт, ОРПП — 
опыт работы с подобными программами, МП — машинопись, М — мышление, П — память, КВ — кон-
центрация внимания, ЭС — эмоциональное состояние, А — адекватное состояние, В — возбужденное, 
С — стресс.

Уровни сформированности: В — высокий, С — средний, Н — низкий.
Для наглядного представления работы экспертной системы было разработано правило логического 

вывода (рис. 7). 
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Рис. 6. База правил экспертной системы

Рис. 7. Правила логического вывода для подбора соответствующего прототипа интерфейса пользователя

Процесс подбора интерфейса проходит в несколько этапов. Сначала оцениваются профессиональные 
качества пользователя, такие как компьютерная грамотность, системный опыт, опыт работы с подобными 
системами, машинопись. Также оценивались психофизиологические особенности пользователя, такие как 
мышление, память и концентрация внимания. Результаты оценки этих качеств (факты) сравниваются с 
базой правил. После чего получается новый факт о том, что пользователь может быть отнесен к категории 
«Уверенный пользователь». Затем факт и данные об эмоциональном состоянии пользователя сравниваются 
с базой правил. В результате срабатывания всех правил выдается заключение о том, какой шаблон соответ-
ствует пользователю. На рис. 7 рассмотрен пример, в котором пользователю был подобран «Шаблон 2» со 
следующими характеристиками.

 «Шаблон 2» представляет собой графический интерфейс. В нем используются холодные цвета, со-
общения об ошибках выделяются другим цветом. При необходимости пользователю доступен ввод данных 
с клавиатуры. Используются небольшие кнопки меню и крупный шрифт, а также всплывающие подсказки. 
Имеются специальные пиктограммы и горячие клавиши. Используются терминология заданной предметной 
области (налоговая служба).

Аналогичным образом можно провести подбор интерфейса для другой группы пользователей в за-
висимости от входных параметров.

Заключение
Разработанная автоматизированная информационная система позволяет подбирать пользовательский 

интерфейс с учетом особенностей и состояния конкретного специалиста, выполняющего свою профессио-
нальную деятельность. Применение прикладных программ с адаптивным пользовательским интерфейсом 
обеспечивает простой и удобный алгоритм взаимодействия и позволяет сократить или избежать ошибочных 
действий, которые могут привести к различным последствиям. Использование методов искусственного ин-
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теллекта для подбора пользовательского интерфейса при проектировании прикладных программ позволит 
максимально учитывать особенности пользовательской аудитории. Данные исследования могут быть продол-
жены с целью увеличения предлагаемых вариантов реализации интерфейсной составляющей прикладного 
программного обеспечения, например, для людей с ограниченными возможностями.
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