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Аннотация. Рассматривается задача построения адаптивных интерфейсов взаимо-
действия операторов и сложной информационной системы управления. Для решения 
рассматриваемой задачи предлагается использовать многоагентные технологии и 
планирование на основе сценарного подхода. Обсуждается использование методов 
математической статистики для оценки значимости различий результатов тестирова-
ния групп операторов. Для распределения оперативных задач в группе операторов 
управления распределенной технической системы предлагается использование гене-
тического алгоритма. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Взаимодействие оператора и управляе-

мой им системы в организационно-
технической системе (ОТС) основано на ин-
терфейсах информационных систем (ИС). 
В современных системах управления ОТС 
внимание уделяется скорости и адекватно-
сти действий операторов, обеспечивающих 
эффективное функционирование системы. 
В ИС, используемых в технических и про-
изводственных системах, используются 
унифицированные под обычного пользова-
теля интерфейсы, которые имеют малую 
степень адаптации к характеристикам чело-
века-оператора. В случае необходимости 
каждому оператору необходимо подстраи-
ваться под имеющийся готовый интерфейс, 
что в ряде случаев может ухудшить ско-
рость его реакции, эффективность принима-
емого управляющего решения и тем самым  

 

влияет на ряд его психофизиологических 
характеристик. 

Решение подобной задачи необходимо в 
сложных информационно-управляющих си-
стемах, в которых совместная деятельность 
группы операторов направлена на достиже-
ние общей цели. Таким образом, управление 
объектом осуществляется группой операто-
ров совместно, и важную роль играет эф-
фективное и слаженное взаимодействие 
всей группы. Примерами таких групп опе-
раторов могут быть диспетчеры железнодо-
рожных и аэровокзалов, сотрудники ин-
формационных служб, исследователи, заня-
тые изучением одной научной проблемы, 
группы военных специалистов и др. Такие 
системы, как правило, размещены на боль-
шом количестве рабочих станций, управля-
емых центральным блоком, т.е. являются 
сложными распределенными техническими 
системами (СРТС). При этом действия от-
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дельного оператора направлены на дости-
жение своей цели и задачи. В зависимости 
от принадлежности оператора конкретному 
уровню иерархической системы управления 
и специфики его действий набор задач и 
требования к оператору могут изменяться. 
Под влиянием различных внешних и внут-
ренних факторов неопределенности может 
возникнуть необходимость перестройки 
взаимодействия оператора с ИС. В этом 
случае может возрасти сложность управле-
ния системой одним из операторов, что ве-
дет к снижению эффективности его работы 
и системы в целом. Решить задачу обеспе-
чения эффективного управления сложной 
системой можно на основе разработки адап-
тивного динамического интерфейса. В этом 
случае выполняется «подстройка» интер-
фейса ИС под цели и задачи оператора в 
режиме реального времени. 

АДАПТИВНЫЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНТЕРФЕЙС 

Адаптивный пользовательский интер-
фейс (АПИ) – это совокупность программ-
ных и технических средств, позволяющих 
оператору наиболее эффективно использо-
вать все возможности системы путем авто-
матической подстройки интерфейса под 
конкретного пользователя [1–3]. 

Настройка функциональных возможно-
стей и параметров интерфейса может осу-
ществляться либо вручную самим пользова-
телем, либо автоматически системой на ос-
новании имеющейся информации о пользо-
вателе. Отметим, что следует различать 
адаптивные и адаптируемые системы. 
В адаптируемых системах любая адаптация 
является предопределенной и может изме-
няться пользователями перед запуском си-
стемы. В адаптивных системах адаптация 
является динамическим процессом, то есть 
происходит в то же время, когда пользова-
тель взаимодействует с системой, и зависит 
от поведения пользователя. ИС может быть 
адаптируемой и адаптивной одновременно 
[4]. Недостаток ручного редактирования ха-
рактеристик интерфейса заключается в том, 
что пользователь должен быть достаточно 
хорошо знаком как с самой системой, так и 
со средствами, позволяющими изменять ее 

интерфейс в случае возникновения необхо-
димости. 

Используются различные методы реали-
зации АПИ при проектировании ИС. В [5] 
рассматриваются современные подходы к 
реализации программного продукта (ПП), в 
каждом из которых выполняется разделение 
функций разработчика непосредственно яд-
ра ПП и проектировщика интерфейса, что 
позволяет считать интерфейс отдельной 
функциональной единицей – модулем, вхо-
дящим в состав ПП. Отмечается возмож-
ность внедрения в такую среду независимой 
системы адаптации интерфейса (САИ). От-
личительной особенностью предложенного 
метода внедрения САИ в интерфейс являет-
ся отделение реализации логики адаптации 
интерфейса от реализации модуля, выпол-
няющего изменения интерфейса, что позво-
ляет использовать единую САИ для адапта-
ции интерфейса ПП, реализованных на раз-
личных платформах (для этого необходимо, 
чтобы контроллер САИ был включен в ПП 
и соединялся с ядром на основе клиент-
серверной технологии) [5]. 

Широкое применение при разработке и 
проектировании автоматизированных си-
стем, использующих интеллектуальные 
компьютерные технологии, находят техно-
логии агентного моделирования. Предлага-
ется применение мультиагентных техноло-
гий при проектировании адаптивного ПИ. 
При этом выделяются три основных актив-
ных агента: человек, интерфейс, информа-
ционная система. В [6] рассматривается ин-
терфейс, который имеет возможность осу-
ществлять подстройку системы под инди-
видуальные особенности пользователя, а 
также подстройку уровня определенного 
пользователя под возможности ИС, т.е. опи-
сывается взаимная адаптация пользователя 
и ИС. В основе подхода к построению тако-
го интерфейса также используется много-
агентная технология. В рамках этого подхо-
да осуществляется адаптация пользователя 
к системе путем обучения его взаимодей-
ствию с системой с помощью различного 
рода тренингов, подсказок и объяснений.  

В системах с агентной архитектурой за-
дачи разбиваются на типовые подзадачи, 
выполняемые  командой программных аген- 
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тов. Каждая из них инициируется либо пе-
риодически, либо при возникновении опре-
деленных ситуаций. В системах с агентно-
ориентированным программным обеспече-
нием осуществляется гибкое распределение 
ролей в процессе управления между опера-
тором и агентами [7]. 

Для адаптации ПИ в [7] используется 
принцип сценарного планирования, т.е. раз-
работка альтернативных сценариев развития 
ситуации и создание на их основе гибких 
долгосрочных планов действий. Сценарный 
подход позволяет гибко использовать раз-
личные стратегии управления, помогает со-
кратить время реакции на изменение ситуа-
ций. Использование данного метода целесо-
образно при возникновении различных кри-
тических ситуаций, в связи с чем его 
применение представляется целесообраз-
ным в данном исследовании. 

Таким образом, можем заключить на ос-
нове вышеизложенного, что в настоящее 
время ведутся активные исследования в об-
ласти разработки адаптивных интерфейсов. 
Активно используются агентные технологии.  

ПОСТРОЕНИЕ АДАПТИВНЫХ 
ИНТЕРФЕЙСОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
И ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 

Рассматриваемая нами СРТС включает в 
себя следующих агентов: ИС, агент-
интерфейс (АИ), человек-оператор (ЧО). 
АИ является посреднической структурой, 
взаимодействующей как с ИС, так и с ЧО. 
Модели информационной системы и поль-
зователей, а также сценарии АИ хранятся в 
базе данных, к которой при необходимости 
могут получить доступ агенты ИС и АИ. 

Если рассматривать СРТС как сложную 
связанную систему, включающую набор 
агентов {S1, S2, …, Sn} ∈ S, {I1, I2, …, Im} ∈ I, 
{O1, O2, …, Ol} ∈ O, где S – множество аген-
тов ИС, I – множество агентов ПИ, O – 
множество агентов ЧО, то их  связи  опреде- 

 

ляются множеством ijis GDD ,= , где 

di ∈ D, gij ∈ G, ui ,1= , vj ,1= , D ∈ S, I, O. 
Кроме того, в силу предполагаемых ограни-
чений взаимодействия дополнительно за-
пишем, что (di ∈ S) ∧ (di ∉ O) [8].  

Для каждого из рассматриваемых мно-
жеств агентов зададим бинарные матрицы 
связей S ∈ Rn × n, I ∈ Rm × m и O ∈ Rl × l соот-
ветственно: 
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Структура матрицы S по условиям задачи не 

может быть изменена. В процессе адаптации ин-
терфейсов могут меняться структуры матриц I и 
O, а также связи между ними за счет расстановки 
приоритетов выполнения задач операторами.  

Если в СРТС взаимодействие элементов 
агентной системы возможно за пределами 
группы, то можем записать глобальную би-
нарную матрицу взаимодействия агентов 
системы ( ) ( )n m l n m lМ R + + × + +∈ : 
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На рис. 1 представлена обобщенная ар-

хитектура многоагентной системы взаимо-
действия группы операторов ЧО с инфор-
мационной системой ИС через агентов АИ. 
Архитектура отражает процессы обмена 
информацией и взаимодействие с базой 
данных (БД), хранящей информацию об 
агентах многоагентной системы и результа-
ты их деятельности. 
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Сложная распределенная техническая система управления

ИС АИ ЧО

S1

S2

S3

I1

I2

I3

БД

O1

O2

O3

s12s21

s23s32

s31

i12

i23

i21

i32

i13i31

o12

o23

o21

o32

o13o31

(s,i)

(i,s)

(i,o)

(o,i)

bd1 bd2

bd3

bd4

s13

 
Рис. 1. Схема взаимодействия агентов СРТС 

 
Рассмотрим далее задачу распределения 

подзадач между операторами ИС с учетом 
их персональных характеристик, получен-
ных в ходе тестирования. 

Пусть коллектив операторов включает h 
операторов, количество подзадач управле-
ния ОТС – g, множество характеристик от-
дельного оператора { }hсссС ,, 21= , где 

ic  – вектор параметров i -го оператора, в 
который входят уровень квалификации k, 
опыт работы o, ранг r, результаты анализа 
пройденных операторами социально-психо-
логических и личностных тестов t, т.е. 

( )iiiii trokc ,,,= , hi ,1= . Надежность функ-
ционирования СРТС и ее эффективность 
существенно зависят от эффективности 
групповой деятельности операторов, при 
которой все члены группы связаны между 
собой одной целью, проблемной ситуацией. 
При этом множество решаемых отдельным 
оператором подзадач { }z  принадлежит об-
щему множеству задач, решенных системой 
{ }Z . Необходимо обеспечить такое распре-
деление подзадач (матрица распределения 
подзадач  X),  чтобы   множества   задач  i-го  

 и j-го операторов не пересекались, т.е.
{ } { }=∩ ji zz ∅, таким образом, каждой подза-
даче назначается только один оператор: 

∑
=

==
h

i
ij gjx

1
,1,1 . Задача перераспределе-

ния заданий между операторами важна в 
условиях возникновения критических ситу-
аций, при которых необходимо быстрое и 
слаженное взаимодействие команды  опера-
торов. Работа в команде должна быть ско-
ординированной и без возможных конфлик-
тов при выполнении. Также должна учиты-
ваться информационная пропускная спо-
собность отдельного оператора, который 
может выполнять ограниченный набор 
функций за заданный промежуток времени. 

Таким образом, критерий эффективно-
сти решения поставленной задачи принима-
ет следующий вид: 

1 1
( ) max.

gh

i ij
i j

F x c x
= =

= →∑∑
 

(2) 

Для назначения подзадач операторам 
может быть использован генетический ал-
горитм [9]. Предварительно необходимо 
выполнить оценку операторов по их инди-
видуальным характеристикам. Для опреде-
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ления уровня квалификации сотрудников 
можно использовать различные методы, 
примером могут быть методы кластерного 
анализа [10]. 

В работе рассматривается задача ис-
пользования результатов статистического 
анализа для проведения дифференциации 
операторов по уровню квалификации при 
построении АПИ. Решение задачи также 
позволяет выполнить динамическую под-
стройку интерфейса не только по заранее 
заданной в системе модели оператора, но и 
по его индивидуальным квалификационным 
данным. То есть применяется более точная 
модификация данной модели, предоставля-
ющая более полноценную и достоверную 
информацию о каждом операторе.  

В ОТС может быть использована систе-
ма обучения и оценивания персонала. После 
прохождения обучения оператор оценивает-
ся с применением различных методик. Од-
ним из широко распространенных методов 
оценки уровня сотрудника является его те-
стирование. Результаты квалификационного 
тестирования в нашем случае будем рас-
сматривать как случайную величину, все ее 
теоретически возможные значения – как ге-
неральную совокупность, а реально полу-
ченные данные – как выборку, тогда при 
выполнении анализа результатов тестиро-
вания можно использовать различные ста-
тистические критерии для сравнения двух 
выборок, каждая из которых содержит ре-
зультаты прохождений ряда тестирований 
одним сотрудником. Наиболее эффектив-
ным критерием для такого рода сверки яв-
ляется t-критерий Стьюдента [11]. Однако 
если нет уверенности в том, что генеральная 
совокупность распределена нормально, то 
нельзя использовать этот критерий. В этом 
случае используют менее точные непара-
метрические критерии. Предлагаемая схема 
применения статистических методов для 
анализа результатов тестирования операто-
ров приведена на рис. 2. 

Анализ результатов тестирования стати-
стическими методами компенсирует влия-
ние случайных факторов, а также способ-
ствует повышению объективности действий 
и решений, принимаемых на основе такого 
анализа [11].  
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Рис. 2. Схема применения статистических 
методов для анализа результатов 

тестирования операторов 

Результаты статистического анализа за-
писываются в БД, в таблицу характеристик 
оператора, доступ к которой имеет агент 
АИ. В дальнейшем построение интерфейса 
может производиться с учетом индивиду-
альных квалификационных данных отдель-
ного оператора. В зависимости от квалифи-
кационных различий операторов меняются 
элементы матрицы назначений подзадач 
так, что обеспечивается достижение макси-
мума целевой функции (2). Изменяются 
матрицы взаимодействия агентов АИ, и как 
следствие, перестраивается структура об-
щей матрицы взаимодействий многоагент-
ной СРТС (1), на основе которой происхо-
дит построение сценариев распределения 
интерфейсов. 

В качестве примера рассмотрим систе-
му, представляющую из себя звено управ-
ления беспилотным летательным аппаратом 
(БПЛА) [12]. Схема работы операторов 
БПЛА представлена на рис. 3. 
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Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 Оператор 4

Список задач 1 Список задач 2 Список задач 3 Список задач 4

БПЛА

Рис. 3. Схема работы операторов БПЛА 

Управление БПЛА осуществляется ко-
мандой, состоящей из четырех операторов. 
Обозначен набор задач управления полетом 
БПЛА. Общий список задач включает: 
управление полетом; наблюдение за состоя-
нием внешней среды; поиск и идентифика-
цию динамических объектов; принятие ре-
шений и управление. 

Схема работы рассматриваемой системы 
управления БПЛА, включающей АИ, при-
ведена на рис. 4. 

Таким образом, множество агентов S со-
стоит из 4 элементов { }1 2 3 4, ,,S S S S S∈ , 
множества агентов I и O состоят, в свою 
очередь, из 16 элементов { }1 2 16,  , ,I I I I… ∈ ,  

{ }1 2 16, ,  ,O O O O… ∈ , где S – множество 
агентов ИС, I – множество агентов ПИ, O – 
множество агентов ЧО.  

В соответствии с этим, приведем бинар-
ные матрицы связей 4  4S R ×∈ , 16  16I R ×∈  и 

16  16 O R ×∈ : 
1,1 1,4

4,1 4,4

...

...

...

s s

s s

 
 =  
  

S , 

 
1,1 1,16

16,1 16,16

...

...

...

i i

i i

 
 =  
  

I , 

 
1,1 1,16

16,1 16,16

...

...

...

o o

o o

 
 =  
  

O . 

 

(4) 

При необходимости внесения изменений 
в состав наборов функций операторов в 
агентной системе происходит перераспре-
деление решаемых ими задач. Как след-
ствие, интерфейс должен перестроиться так, 
чтобы элементы управления разместились 
на экране вывода оптимально и были удоб-
ны для доступа и выполнения поставленных 
задач. 

База
данных

Список задач 1 Список задач 2 Список задач 3 Список задач 4

Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 Оператор 4

Список задач 1 Список задач 2 Список задач 3 Список задач 4

Измененный список задач

Начальный список задач

Агент-интерфейс

БПЛА  
Рис. 4. Схема работы операторов БПЛА с активным агентом-интерфейсом 
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В ходе исследования была построена 
модель, включающая все задействованные в 
системе процессы. Первый уровень функ-
циональной модели системы распределения 
задач операторам БПЛА в нотации IDEF0 
приведен на рис. 5. 

Было произведено сравнение результа-
тов тестирования операторов с помощью 
статистических методов и ранжирование в 
соответствии с их психофизиологическими 
характеристиками. Для итогового распреде-
ления задач был применен генетический ал-
горитм и выполнено численное моделиро-
вание. Для этого была задана матрица весо-
вых коэффициентов выполнения задач, в 
которой по строкам расположены операто-
ры (в рассматриваемой системе 4 операто-
ра), по столбцам – номер выполняемой за-
дачи (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Матрица коэффициентов 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 127,78 690,00 49,29 100,63 153,33 54,12 207,00 115,00 
2 283,08 215,63 316,25 270,59 46,00 1073,33 23,00 460,00 
3 368,00 255,56 107,33 214,67 20,91 230,00 546,25 57,50 
4 138,00 336,15 69,00 186,88 575,00 125,45 2185,00 25,56 

 
В ходе выполнения рассматриваемого 

алгоритма необходимо было найти такое 
распределение задач, при котором целевая 

функция (2) принимает максимальное зна-
чение. В качестве хромосом использовались 
бинарные матрицы распределения задач. 
Начальная популяция хромосом задавалась 
случайным образом – при помощи генера-
тора случайных чисел формировались мат-
рицы распределения задач операторам ИС. 

При первом запуске генетического алго-
ритма определялось начальное распределе-
ние задач между операторами. В нашем 
случае начальный прогон выявил следую-
щее распределение при максимальном зна-
чении целевой функции 5938,17 ед. 
(табл. 2). 

 
Таблица 2  

Начальное распределение задач 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 1 0 1 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 1 0 1 0 

 
В таблице «1» означает назначение зада-

чи оператору, «0» – оператор данную задачу 
не выполняет. 

Таким образом, видим, что первый опе-
ратор отвечает за решение задачи под номе-
ром 2; второй оператор – 3, 4, 6; третий опе-
ратор – 1, 8; четвертому оператору отводят-
ся задачи 5, 7. 

 
Рис. 5. Функциональная модель разработанной системы распределения задач операторам ИС
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В условиях возникновения критических 

ситуаций возможно перераспределение за-
дач между операторами. Для этого исполь-
зуется метод сценарного планирования – 
заранее создаются сценарии распределения 
задач. Запускается генетический алгоритм с 
различными начальными реквизитами. Да-
лее эти матрицы записываются в базу дан-
ных. Таким образом, все варианты распре-
деления хранятся на сервере в базе данных. 

Так, например, в ситуации, когда нужно 
исключить из распределения задач функции 
второго оператора, выбирается следующая 
матрица (табл. 3): 

 
Таблица 3  

Матрица назначений, исключающая 
второго оператора 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 1 1 0 1 0 0 
4 0 0 0 0 1 0 1 0 

 
Максимальное значение целевой функ-

ции в данном случае составляет 4485 ед. 
Доступ к серверу имеет агент-

интерфейс, и в случае возникновения не-
штатной ситуации, требующей срочного 
перераспределения задач, он получает с 
сервера возможные варианты решения 
(матрицы назначений) и выполняет распре-
деление задач в реальном времени. При 
этом учитываются таблицы квалификаци-
онных и психофизиологических характери-
стик операторов. Это приводит к более эф-
фективному выполнению операторами 
управления поставленных целей и задач в 
случае возникновения критических ситуа-
ций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена актуальная задача разра-
ботки адаптивных пользовательских интер-
фейсов для обеспечения более эффективно-
го взаимодействия оператора и ИС, что поз-
воляет использовать все возможности си-
стемы для эффективного достижения цели 
управления. Предлагается применение 
агентных технологий при проектировании 
адаптивного ПИ, что позволяет разбивать 

крупные задачи на подзадачи, выполняемые 
отдельным агентом или группой агентов. 
Важно для создания качественного интер-
фейса учитывать индивидуальные характе-
ристики человека-оператора. Обсуждается 
использование статистических методов при 
оценке квалификационных характеристик 
операторов, что обеспечивает повышение 
качества и результативности взаимодей-
ствия пользователей различных уровней 
управления и ИС.  

Для распределения задач операторам ИС 
применяется генетический алгоритм, ис-
пользующий матрицы индивидуальных ха-
рактеристик операторов. Как показывают 
результаты численного моделирования 
применение предлагаемых алгоритмов 
адаптации системы интерфейсов за счет пе-
рераспределения задач между операторами 
с учетом их персональных характеристик 
позволяет повысить эффективность реше-
ния задач управления. 
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