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Применение методов интеллектуального 
анализа данных для реализации 
рефлексивной адаптации в системах 
e-learning1

В последние годы технологии электронного обучения (e-learning) 
стремительно набирают обороты в своем развитии. В связи 
с этим актуальными становятся вопросы, связанные с по-
вышением качества программного обеспечения виртуальных 
образовательных систем: увеличение срока непрерывной экс-
плуатации программ, повышение их надежности и гибкости. 
Перечисленные характеристики напрямую зависят от способ-
ности программной системы адаптироваться к изменениям в 
предметной области, условиям внешней среды и особенностям 
пользователей. В ряде случаев такая способность сводится к 
своевременной оптимизации программой собственных интерфей-
сов и структур данных. В настоящее время известно несколько 
подходов к созданию механизмов самооптимизации программных 
систем, но все они отличаются недостаточной степенью 
формализованности и, как следствие, универсальности. Це-
лью данной работы является разработка основ технологии 
самооптимизации программных систем в составе e-learning. 
В основе предлагаемой технологии лежит сформулированный 
и  формализованный принцип рефлексивной адаптации програм-
много обеспечения, применимый к широкому классу программных 
систем и основанный на выявления новых знаний в поведенческой 
продукции системы.
Для решения поставленной задачи применялись методы интел-
лектуального анализа данных. Интеллектуальный анализ данных 
позволяет находить закономерности в функционировании про-
граммных систем, которые могут быть неочевидными на этапе 
их разработки. Нахождение таких закономерностей и последу-
ющий их анализ позволят реорганизовать структуру системы 
более оптимальным образом и без вмешательства человека, что 

позволит продлить жизненный цикл программного обеспечения 
и снизить затраты на его сопровождение. Достижение данного 
эффекта имеет важность для систем e-learning, поскольку они 
являются достаточно дорогостоящими.
К основным результатам работы следует отнести: предло-
женную классификацию механизмов адаптации программного 
обеспечения, учитывающую новейшие тенденции в IT-сфере 
в целом и сфере e-learning в частности; формулирование и 
формализацию принципа рефлексивной адаптации в програм-
мных системах, применимого к широкому классу прикладных 
программ; разработку универсального архитектурного шаблона 
программной системы, ориентированной на реструктуризацию 
в процессе эксплуатации; алгоритм самооптимизации пользова-
тельского интерфейса программной системы на основе методов 
интеллектуального анализа данных. 
Разработка теоретических основ автоматической реоргани-
зации программного обеспечения e-learning позволит повысить 
гибкость виртуальной образовательной среды и увеличить срок 
ее непрерывной эксплуатации. В отличие от существующих ана-
логов, предлагаемые в статье методы являются универсальными 
и применимы к широкому классу прикладных программ. Данное 
обстоятельство является актуальным для систем электронного 
обучения, поскольку входящие в их состав подсистемы могут 
иметь различный тип и назначение (например, компонентами 
одной системы могут быть виртуальные тренажеры и инфор-
мационно-библиотечное обеспечение). 

Ключевые слова: адаптация, виртуальная образовательная 
среда, e-learning, информационные системы.

In recent years, e-learning technologies are rapidly gaining momen-
tum in their evolution. In this regard, issues related to improving 
the quality of software for virtual educational systems are becoming 
topical: increasing the period of exploitation of programs, increasing 
their reliability and flexibility. The above characteristics directly 
depend on the ability of the software system to adapt to changes in 
the domain, environment and user characteristics. In some cases, 
this ability is reduced to the timely optimization of the program’s 
own interfaces and data structure. At present, several approaches 
to creating mechanisms for self-optimization of software systems are 
known, but all of them have an insufficient degree of formaliza-
tion and, as a consequence, weak universality. The purpose of this 
work is to develop the basics of the technology of self-optimization 
of software systems in the structure of e-learning. The proposed 
technology is based on the formulated and formalized principle 
of reflexive adaptation of software, applicable to a wide class of 

software systems and based on the discovery of new knowledge in 
the behavioral products of the system.
To solve this problem, methods of data mining were applied. Data 
mining allows finding regularities in the functioning of software systems, 
which may not be obvious at the stage of their development. Finding 
such regularities and their subsequent analysis will make it possible 
to reorganize the structure of the system in a more optimal way and 
without human intervention, which will prolong the life cycle of the 
software and reduce the costs of its maintenance. Achieving this effect 
is important for e-learning systems, since they are quite expensive.
The main results of the work include: the proposed classification of 
software adaptation mechanisms, taking into account the latest trends 
in the IT field in general and in the field of e-learning in particular; 
Formulation and formalization of the principle of reflexive adaptation 
in software systems applicable to a wide class of applied programs; 
The development of a universal architectural template of the software 

Data mining methods application in reflexive 
adaptation realization in e-learning systems

1Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 15-07-01553.
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system, oriented to restructuring in the process of operation; Algorithm 
for self-optimization of the user interface of the software system based 
on methods of data mining.
The development of the theoretical basis for the automatic reorganiza-
tion of e-learning software will increase the flexibility of the virtual 
educational environment and increase the period of its exploitation. 
Unlike existing analogues, the methods proposed in the article are 

universal and applicable to a wide class of applied programs. This is 
relevant for e-learning systems, because their may have a different 
types and purposes (for example, virtual simulators and information 
library software may be components of one system). 

Keywords: Adaptation, virtual educational environment, e-learning, 
information systems.

Введение

Очень востребованные и 
широко используемые на се-
годняшний день системы элек-
тронного обучения(e-learning) 
являются достаточно дорогос-
тоящими. По этой причине 
необходимо, чтобы они име-
ли длительный жизненный 
цикл, а следовательно, могли 
приспосабливаться к измене-
ниям в предметной области 
и окружающей среде, а также 
способствовали экономии вре-
мени и ресурсов, затрачивае-
мых на сопровождение. Выбор 
методов для реализации адап-
тивности в системах электрон-
ного обучения – первоочеред-
ная задача, решение которой 
позволит в дальнейшем разра-
ботать более совершенные тех-
нологии проектирования таких 
систем. 

Проведенный анализ адап-
тивного программного обес-
печения позволил выделить 4 
основных механизма адапта-
ции в программных системах. 
Характеристики механизмов 
представлены в табл. 1.

Runtime-адаптация осу-
ществляется программной 
системой в процессе ее функ-
ционирования и характеризу-
ется относительной быстротой 
реструктуризации программы. 
Наиболее часто адаптацией 
по runtime-типу характеризу-
ются системы-тренажеры: со-
бирая данные об обучаемом 
в процессе выполнения, они 
без существенных задержек в 
функционировании програм-
мы формируют индивидуаль-
ную траекторию обучения. 
Другая область возможного 
применения моделей времени 
выполнения – построение так 
называемых самовосстанавли-
вающихся систем [1, 2]. Такие 

системы должны контролиро-
вать собственную надежность 
и безопасность, а также быть 
способными автоматизировать 
задачи, которые зачастую при-
водят к сбоям системы и тре-
буют внимания специалистов. 

Реализация крупных об-
разовательных сред (вирту-
альных, университетов, ла-
бораторий, технопарков) 
требует повышенной отказоус-
тойчивости, а следовательно, и 
включения в них механизмов 
самовосстановления. 

Успешной реализацией 
runtime-адаптации в e-learning 
можно считать проект Smart 
Sparrow, используемый рядом 
австралийских университетов 
и школ [3].

Адаптация предметной 
области используется пре-
имущественно в информаци-
онных системах и системах 
поддержки принятия решений 
(СППР). От runtime-адаптации 
она отличается, во-первых, 
обязательным участием поль-
зователя (проектировщика или 
эксперта) при внесении изме-
нений в модели предметной 
области, а во-вторых, необхо-
димостью временного выво-

да из эксплуатации модифи-
цируемой системы. Впервые 
данный тип адаптации был 
применен в ERP-системах, на-
зываемых также системами уп-
равления ресурсами предпри-
ятия [4, 5].

Адаптация предметной об-
ласти активно применяется в 
системах e-learning. К числу та-
ких систем относится, напри-
мер, используемая в немецком 
Институте Бизнес-информа-
тики платформа электронного 
обучения OpenUSS [6].

Рефлексивная адаптация 
характеризуется наличием 
и сочетанием черт механиз-
мов адаптации предыдущих 
рассмотренных типов. Как и 
runtime-адаптация, она не тре-
бует существенного участия 
эксперта для самомодифика-
ции системы, а также вывода 
модифицируемой системы из 
эксплуатации. Однако, как и 
в случае с адаптацией пред-
метной области, ей необхо-
димо определенное время для 
анализа текущего состояния 
программы и подготовки ре-
комендаций о ее последующей 
реструктуризации. В отличие 
от runtime-адаптации, рефлек-

Таблица 1

характеристики механизмов адаптации в программных системах

Механизм адаптации Используемые модели Используемые методы
Адаптация предметной 
области

Модели предметной 
области

Методы инженерии знаний

Рефлексивная адаптация Модели 
самонаблюдения

Методы интеллектуального 
анализа данных, 
динамического анализа 
программного кода 

Runtime-адаптация Модели времени 
выполнения

Методы искусственного 
интеллекта, работающие с 
малыми объемами данных 
и характеризующиеся 
относительным 
быстродействием

Адаптация на основе 
наблюдения за 
информационной средой

Модели наблюдения 
за внешней средой

Методы работы с большими 
данными (Big Data)
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сивная адаптация не приводит 
к автоматической самомоди-
фикации в процессе выпол-
нения. Ее основным назначе-
нием является “offline”-анализ 
поведения системы за счет 
использования информации 
о ее внутреннем устройстве и 
формирование на его основе 
решений о возможной рест-
руктуризации. 

Элементы рефлексивной 
адаптации успешно реализо-
ваны в системе электронного 
обучения WebCT, разработан-
ной и впервые внедренной в 
Университете Британской Ко-
лумбии [7]. В WebCT реали-
зован механизм Web Mining – 
оптимизации интерфейса в 
соответствии с запросами 
пользователя.

Адаптация на основе на-
блюдения за информационной 
средой является пока что слабо 
проработанным механизмом 
реализации адаптивного пове-
дения в программных систе-
мах, и большая часть работ в 
данном направлении посвяще-
на в основном перспективам 
использования технологии Big 
Data в построении адаптив-
ных систем подобного плана 
[8]. Основная идея, лежащая в 
основе этого механизма адап-
тации, заключается в исполь-
зовании различных методов 
сбора и анализа большого ко-
личества данных, относящихся 
к предметной области програм-
мной системы, и последующей 
реструктуризации системы на 
основе полученных в результа-
те анализа выводов Вопрос об 
успешной реализации данного 
механизма адаптации в систе-
мах электронного обучения в 
настоящее время является дис-
куссионным [9].

Существует определенное 
количество научных работ, 
посвященных практической 
реализации тех или иных адап-
тации. Так, runtime-адаптации 
посвящены работы [10, 11, 
12, 13], рефлексивной адапта-
ции – работы [14, 15, 16, 17] и 
адаптации предметной облас-
ти – работы [18, 19, 20]. Однако 

все они объединены одним се-
рьезным недостатком: отсутс-
твием фундаментальных мате-
матических моделей, методов 
и принципов, характеризую-
щих тот или иной адаптивный 
механизм. По этой причине до 
сих пор не были созданы мето-
ды адаптации, применимые к 
широкому классу программно-
го обеспечения. Эта проблема 
особенно актуальна для систем 
электронного обучения, пос-
кольку в их состав могут вхо-
дить подсистемы различного 
типа и назначения (например, 
виртуальные тренажеры и ин-
формационные системы). Це-
лью данной работы является 
формулирование и формали-
зация принципа рефлексивной 
адаптации, а также разработка 
метода рефлексивной самооп-
тимизации пользовательско-
го интерфейса, применимого 
к широкому классу систем. 
Дальнейшим развитием идей, 
заложенных в данной работе, 
будет создание и обобщение 
новых универсальных моделей 
и методов реализации адаптив-
ного поведения в системах e-
learning. 

1. Рефлексивная 
адаптация виртуальной 
образовательной среды

Рефлексивная адаптация 
может быть реализована в обу-
чающих системах, в частнос-
ти, виртуальных тренажерах. 
Протоколирование поведения 
различных пользователей на 
протяжении определенного 
промежутка времени и после-
дующий анализ полученных 
данных позволит устранить 
из поведения тренажера про-
блемные моменты. Примером 
может послужить виртуальный 
медицинский тренажер для 
проведения операции лапарос-
копии. Ход работы подобных 
тренажеров обычно разделен 
на несколько этапов (наложе-
ние пневмоперитонеума, ввод 
троакара для оптического инс-
трумента, осмотр органов по 
строго отработанной схеме и 

т.д.), каждый из которых ха-
рактеризуется собственным 
уровнем сложности. Протоко-
лирование того, как различ-
ные пользователи проходят 
различные этапы операции, 
позволит определить, не явля-
ется ли сложность некоторых 
отдельных этапов неадекватно 
завышенной или заниженной, 
а затем автоматически внести 
исправления в структуру тре-
нажера. 

Другое назначение рефлек-
сивной адаптации в виртуаль-
ных образовательных средах 
– предоставить обучаемому 
максимально комфортные ус-
ловия для усвоения учебного 
материала. Примером рефлек-
сивной адаптации такого типа 
может служить оптимизация 
пользовательского интерфейса. 
В качестве данных, используе-
мых механизмом адаптации, 
выступают протоколы взаимо-
действия обучаемого с интер-
фейсами обучающей системы. 
Например, в состав некоторой 
виртуальной образовательной 
среды включена информаци-
онная библиотечная система. 
Главное меню этой системы 
включает в себя пункты, соот-
ветствующие группам литера-
турных источников по основ-
ным направлениям обучения 
(математика, машиностроение, 
юриспруденция и т.д.). Тем не 
менее, протоколирование по-
исковых запросов пользовате-
лей в информационной систе-
ме может выявить отсутствие 
ссылок на группы источников 
по отдельным направлениям 
(например, робототехнике). 
Механизм рефлексивной адап-
тации способен выявить этот 
недостаток и автоматически 
исправить его. 

Как показывает практика, 
гибкость архитектуры ока-
зывает огромное влияние на 
способность программы адап-
тироваться к изменениям и 
усложнениям. Гибкая архи-
тектура – это, как правило, 
результат детального модели-
рования и тщательного выбора 
проектных решений. 
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Построение универсаль-
ного шаблона гибкой архи-
тектуры для абсолютно всех 
возможных в реализации про-
граммных систем вряд ли яв-
ляется выполнимой задачей. 
Однако, если рассматривать 
организацию системы толь-
ко с точки зрения интере-
сующих свойств (например, 
адаптивности), можно создать 
архитектурный шаблон, поз-
воляющий проектировать про-
граммы, оптимальные именно 
с позиции рассматриваемого 
свойства. 

На рис. 1 приведена упро-
щенная архитектурная модель 
адаптивной системы. Основ-
ная идея предлагаемой модели 
заключается в том, что компо-
ненты каждого из существую-
щих архитектурных уровней 
будут собственным образом 
реагировать на необходимость 
в реорганизации.

Интерфейсный уровень 
архитектуры содержит объек-
ты-интерфейсы, предназна-
ченные для взаимодействия 
с конечным пользователем. 
Уровень данных объединяет 
используемую в работе систе-
мы информацию (например, 
информацию из баз данных). 
Уровень функционалов вклю-
чает в себя 3 уровня: уровень 
функционалов предметной 
области (программные опера-
ции, выполняемые отдельны-
ми объектами предметной об-
ласти); уровень операционных 
функционалов (распределяют 
задачи между объектами пред-
метной области); уровень инф-
раструктурных функционалов 
(обеспечивают непосредствен-
ную техническую поддержку 
для верхних уровней).

Наибольший интерес пред-
ставляют модели предметной 
области. Благодаря специали-
зированным предметно-ори-
ентированным языкам, ко-
нечный пользователь системы 
видит их как цельные понятия 
предметной области. Однако 
окружающей архитектурной 
средой эти понятия пред-
ставляют собой комбинацию 

компонентов 2 смежных уров-
ней – уровня данных и уровня 
функционалов. С этой точки 
зрения, модели предметной 
области являются аналогами 
классов в объектно-ориенти-
рованном проектировании, 
однако в предлагаемой моде-
ли разделение между функ-
циональным уровнем и уров-
нем данных акцентируется и 
в том случае, когда речь идет 
о цельном понятии предмет-
ной области. Это связано с 
тем фактом, что функционалы 
и данные различным образом 
реагируют на необходимость в 
изменениях.

Для рассмотренной ориен-
тированной на самомодифи-
кацию архитектуры механизм 
рефлексии определяется сле-
дующим соотношением:

 SA = A(S, L(S, V)) (1)

где SA – модифицированная 
структура системы; A – фун-
кция анализа поведенческой 
продукции системы и моди-
фикации ее первоначальной 
структуры; L – функция вы-
числения поведенческой про-
дукции системы; S – исходная 
структура системы (включает 
совокупность объектов адапти-
руемых уровней архитектуры); 
V – совокупность внешних 
воздействий на адаптируемые 
объекты.

Применительно к S также 
справедливо

S = {I, D, FA, M},

где I – множество объектов 

уровня интерфейсов; D – мно-
жество объектов уровня дан-
ных; FA = F \FI = {FD, FO} – 
множество адаптируемых 
функционалов; M – множест-
во объектов предметной облас-
ти. К адаптируемым функцио-
налам относятся функционалы 
уровня предметной области 
(FD) и функционалы операци-
онного уровня (FO). Функцио-
налы уровня инфраструктуры 
(FI) не являются адаптируемы-
ми объектами.

Множество объектов пред-
метной области представляет 
собой неориентированный ги-
перграф 

M = {WD, WF, E},

где WD – множество вершин, 
отображающих используемые 
структуры данных (точки на 
уровне данных рис. 2); WF – 
множество вершин, отобража-
ющих функционалы предмет-
ной области; E – семейство 
непустых подмножеств мно-
жества WD  WF (цельных объ-
ектов предметной области).

Следует отметить, что 
адаптация уровня целостных 
объектов предметной области 
не сводима к адаптации отде-
льных компонентов этих объ-
ектов (функционалов и дан-
ных). Помимо оптимизации 
функционалов и данных, она 
включает в себя также изме-
нение структуры целостного 
объекта. Изменение структу-
ры объектов реализуется че-
рез операции над гипергра-
фом M.

рис. 1. архитектурные уровни адаптивной информационной системы
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2. Реализация рефлексивной 
адаптации методами 
интеллектуального анализа 
данных

В качестве примера рефлек-
сивной адаптации рассмотрим 
самооптимизацию пользова-
тельского интерфейса. Пос-
кольку создание пользователь-
ского интерфейса представляет 
собой задачу, решаемую чело-
веком (разработчиком про-
граммного обеспечения или 
дизайнером), нет абсолютной 
гарантии того, что разрабо-
танный интерфейс будет оп-
тимальным для всех категорий 
пользователей. 

Рефлексию объектов уровня 
интерфейсов можно опреде-
лить следующим образом:

 IA = A(I, LI(S, V)), (2)

где IA – адаптированная струк-
тура системы на уровне интер-
фейсов; LI – функция сбора 
информации о функциониро-
вании интерфейсов на некото-
ром временном промежутке.

На рис. 2 представлена схе-
ма пространства интерфей-
сов. Как видно из рисунка, 
пространство интерфейсов 
организовано иерархическим 
образом. Сплошными лини-
ями изображены отношения 
агрегации между элементами, 
пунктирными – отношения 
вызова. Примеры отношения 
вызова – отображение до-
чернего окна при нажатии на 
пункт меню, переход по ги-
перссылке на другую страницу 
веб-сайта. 

Таким образом, пространс-
тво интерфейсов можно пред-
ставить как кортеж из 2 мно-
жеств:

I = (C, B).

Множество C описыва-
ет структуру пространства на 
уровне элементов:

C = {C1, C2, C3, ..., Cm},
Ci = (Ti, Pi, DBi, FBi) ∀i = 1, ..., m,

где m-число элементов ин-
терфейса; Ti = 0|1 – тип i-го 
интерфейса (элемент-кон-

тейнер, используемый только 
для отображения или вызова 
дочерних интерфейсов, или 
функционирующий элемент, 
связанный с определенными 
функционалами); Pi – множес-
тво параметров i-го интерфей-
са (например, ширина и высо-
та окна); DBi ⊆ D – множество 
идентификаторов связанных 
с i-м интерфейсом данных; 
FBi ⊆ F – множество иденти-
фикаторов связанных с i-м ин-
терфейсом функционалов.

Для оценки оптимальнос-
ти создаваемых интерфейсов 
следует воспользоваться вы-
числением и анализом поль-
зовательских шаблонов на-
вигации. Пользовательский 
шаблон навигации представ-
ляет собой одну из наиболее 
часто используемых траекто-
рий перемещения пользова-
теля программной системы в 
пространстве интерфейсов. 
Для сбора информации о тра-
екториях можно использовать 
запись пользовательских дейс-
твий в лог-файл, для анализа 
и выявления навигационных 
шаблонов – методы нахожде-
ния последовательных шабло-
нов.

Для анализа поведенческой 
продукции системы будем ис-
пользовать алгоритм AprioriALL. 
На вход алгоритму AprioriALL 
поступает лог-файл, протоко-
лирующий действия пользо-
вателя с системой. В качестве 
выходных данных выступает 
список пользовательских шаб-
лонов навигации.

Предлагаемый алгоритм са-
момодификации пользователь-
ского интерфейса, основанный 
на технологии интеллектуаль-
ного анализа данных, содер-
жит следующие шаги: 

1. Считывание списка ис-
ходного набора данных из 
файла.

2. Формирование списка 
пользовательских шаблонов 
навигации с помощью алгорит-
ма AprioriALL. Список шабло-
нов навигации будет иметь вид

A = {A1, A2, ..., Az}, z = 1,...f,
Ai = {Ai1, Ai2, ..., Aik},

Aij = (idj, idFj, idDj, vj)∀j = 1, ..., ki,

где f – число шаблонов; ki – 
число элементов i-го шабло-
на; idj ∈ Pj – идентификатор 
интерфейса j-го элемента i-го 
шаблона; idFj ∈ FBj – иденти-
фикатор задействованного в 
операции над j-м интерфей-
сом i-го шаблона функциона-
ла; idDj ∈ DBj – идентификатор 
задействованного в операции 
над j-м интерфейсом i-го шаб-
лона объекта данных; vj ∈ VI – 
связанная с воздействием на 
j-й интерфейс i-го шаблона 
информация (пользователь-
ские действия).

3. Цикл по шаблонам, s =
= 1, ..., f.

4. Внутренний цикл по 
шаблонам, r = s + 1..., f. 

5. Просмотр очередного 
шаблона Ar и проверка на то, 
является ли он схожим с шаб-
лоном As. Для определения схо-
жести шаблонов определяются 
совпадающие в обоих шабло-
нах подпоследовательности и 
оценивается порядок их следо-
вания. В схожих шаблонах по-
рядок следования идентичных 
подпоследовательностей дол-
жен совпадать. Шаблоны мож-
но считать достаточно схожи-
ми, если число элементов, не 
входящих в идентичные под-
последовательности, не превы-
шает определенного порога.

6. Если As и Ar являются схо-
жими шаблонами, то осущест-
вляется их «слияние» – фор-
мирование на первом общем 
для шаблонов интерфейсе-кон-
тейнере нового дочернего ин-
терфейса, реализующего сов-
падающую функциональность 
шаблонов и использующего 
общие данные. В процессе вы-
полнения операций, связанных 
с новым интерфейсом, осущест-
вляется обращение к интерфей-
сам, входящим в неидентичные 
подпоследовательности, для по-
лучения необходимых данных. 
Если As не является схожим 
шаблоном, то осуществляется 
переход к пункту 8.

7. Поиск элементов из 
совпадающих подпоследова-
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тельностей в других шаблонах 
списка. Если какой-либо эле-
мент не встречается в других 
шаблонах, то принимается ре-
шение о том, что данный эле-
мент является редко исполь-
зуемым. Редко используемый 
элемент становится скрытым 
элементом.

8. Завершение внутреннего 
цикла по шаблонам. Если еще 
есть непросмотренные шабло-
ны, переход к пункту 5, если 
нет – к пункту 9.

9. Если для шаблона As не 
были найдены схожие шабло-
ны, осуществляется оптимиза-
ция интерфейса на основе ин-
формации, содержащейся в As. 

На первом интерфейсе-кон-
тейнере шаблона формируется 
новый дочерний интерфейс, 
реализующий функциональ-
ность и работающий с данны-
ми всего шаблона.

10. Завершение внешнего 
цикла по шаблонам.

11. Завершение работы ал-
горитма.

Предлагаемый алгоритм, 
разработанный в рамках пред-
ставлений о рефлексивной 
адаптации программных сис-
тем, позволяет решить 2 ос-
новные проблемы, возника-
ющие в процессе создания и 
эксплуатации пользователь-
ских интерфейсов: проблему 

недостаточности пространства 
интерфейсов (отсутствия эле-
ментов управления для наибо-
лее часто выполняемых опера-
ций) и проблему избыточности 
(наличие элементов, реализу-
ющих «несамостоятельную» 
функциональность).

Заключение

Предлагаемая в статье идея 
рефлексивной адаптации и 
способ ее реализации метода-
ми интеллектуального анали-
за данных позволяет достичь 
снижения ресурсозатрат на 
сопровождение информаци-
онных систем. Процесс со-
провождения программы ста-
новится менее ресурсоемким 
за счет уменьшения в нем 
участия специалиста. Пробле-
ма снижения ресурсозатрат 
особенно актуальна для до-
рогостоящих систем, к числу 
которых относятся системы e-
learning. Адаптация к требова-
ниям конкретного пользовате-
ля (или группы пользователей) 
позволит не только снизить 
стоимость сопровождения 
электронной образовательной 
системы, но и повысить эф-
фективность процесса обуче-
ния, предоставляя обучаемому 
более комфортные условия 
для усвоения учебного мате-
риала. Дальнейшее развитие 
идеи рефлексивной адапта-
ции позволит существенно 
повысить гибкость электрон-
ных обучающих систем путем 
улучшения их способности к 
индивидуальной подстройке 
под различные категории обу-
чающихся.

рис. 2. схема пространства интерфейсов
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