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Меню программного приложения представляет собой важную часть его интерфейса для взаимодей-
ствия с пользователем. Удовлетворенность пользователя и эффективность использования про-
граммного приложения зависит от того, насколько правильно построено меню. Спроектированные
разработчиком меню ориентированы на среднестатистического пользователя и не учитывают по-
требности и особенности отдельных пользователей. Решением данной проблемы является постро-
ение адаптивных пользовательских интерфейсов, обладающих способностью подстройки под нуж-
ды конкретного пользователя. Предложенный в статье подход к адаптации пользовательского меню
программного приложения выполняется на основе модели пользователя, формируемой в результа-
те наблюдения за действиями пользователя в процессе работы с программой. Построены математи-
ческая модель меню программного приложения и модель пользователя программного приложения,
предложен алгоритм адаптивного изменения меню программного приложения. Благодаря предло-
женному алгоритму создания ссылок на пункты меню на более высоком уровне и скрытия неис-
пользуемых пунктов меню удалось уменьшить время активации пунктов меню, что повышает эф-
фективность работы пользователей программного приложения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Программный интерфейс, приспособленный
к потребностям конкретных пользователей, явля-
ется важным средством обеспечения эффективно-
сти применения программного приложения [1].
Поэтому усилия многих разработчиков направле-
ны на решение данной задачи. В [2] представлена
реализация концепции поддержки пользователей
в контекстно-зависимом мобильном устройстве с
адаптивным пользовательским интерфейсом. В [3]
описан подход на основе шаблонов проектирова-
ния к реализации адаптивных пользовательских
интерфейсов для пользователей с особыми по-
требностями. В [4] представлена система автома-
тической адаптации пользовательских интерфей-
сов, использующая модель идентификации ано-
нимных пользователей программных продуктов и

динамический идентификатор для автоматиче-
ской адаптации интерфейса к потребностям иден-
тифицированного пользователя. В [5] предложе-
на архитектура адаптивной интерактивной систе-
мы для приложений из области электронного
бизнеса, способной оценивать текущую ситуа-
цию и реагировать на изменение контекста, сре-
ды и эмоций пользователя. Система содержит
компонент, осуществляющий наблюдение за по-
ведением пользователя в процессе его взаимодей-
ствия с системой. Необходимые модификации
программного обеспечения выполняются в режи-
ме реального времени. В [6] для решения задачи
построения адаптивного пользовательского ин-
терфейса предложена система анализа взаимодей-
ствий, которая с помощью вероятностных методов
прогнозирует взаимодействия с пользователем,
распознает действия пользователя и определяет

УДК 004.42

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ, ТЕСТИРОВАНИЕ
И ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАММ



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО ИЗМЕНЕНИЯ МЕНЮ 31

его предпочтения на разных уровнях абстракции.
В [7] представлен анализ текущих достижений в
области адаптивных пользовательских интерфей-
сов, определены перспективные направления в
этой области, предложена таксономия для срав-
нения различных систем адаптивных пользова-
тельских интерфейсов, выявлены общие принци-
пы их эффективного проектирования, такие как
персонализация методов взаимодействия с поль-
зователей на основе учета его предпочтений,
фильтрация нерелевантной информации с целью
снижения когнитивной перегрузки пользователя,
информационное сопровождение пользователя в
процессе освоения нового приложения, включая
обнаружение и исправление неправильных дей-
ствий, объяснение новых функций и предоставле-
ние информации для упрощения решения задач.

Неотъемлемой составной частью любого поль-
зовательского интерфейса является меню, поэто-
му построение адаптивного пользовательского
интерфейса невозможно без обеспечения воз-
можности оперативной перестройки его меню.
Меню современного программного приложения
отличается сложной древовидной структурой, в
которой пункты меню находятся на разных уров-
нях. Чем ниже в иерархии расположен пункт меню,
тем больше времени требуется на доступ к нему.
Также на время доступа к элементу меню влияет ко-
личество пунктов в подменю, их последователь-
ность, запоминаемость меню, опыт пользователя
[8]. Усилия многих разработчиков были направ-
лены на создание дружественного меню, интуи-
тивно понятного любому пользователю [9]. Одна-
ко такое меню ориентировано на среднестатисти-
ческого пользователя и не учитывает потребности
отдельных пользователей. Решением данной про-
блемы является построение пользовательских ме-
ню, обладающих способностью подстройки под
нужды конкретного пользователя [10, 11].

В [12, 13] определены четыре вида меню по
способу адаптации:

– адаптируемые пользователем;
– адаптируемые пользователем с поддержкой

системы;
– адаптивные – весь процесс адаптации

управляется системой;
– адаптивные с контролем пользователя – си-

стема выполняет адаптацию под наблюдением
пользователя.

Таким образом, выделяют адаптивные и адап-
тируемые меню, отличающиеся тем, что адапти-
руемые меню пользователь может сам приспосаб-
ливать к своим предпочтениям (например, путем

выбора параметров, определяющих внешний вид
пользовательского интерфейса).

При использовании адаптируемых меню в
программном приложении необходимо предусмот-
реть соответствующие инструментальные средства,
позволяющие пользователю изменять меню, до-
бавлять панели инструментов, назначать дей-
ствия кнопкам панелей инструментов и т.п. [14,
15]. Такие изменения в меню способен внести
опытный пользователь, хорошо знающий систе-
му и средства ее модификации.

При автоматической настройке меню про-
граммного приложения модифицируется без уча-
стия пользователя на основании имеющейся о
нем информации (модели пользователя). При
этом возможны негативная реакция пользователя
и ошибки в предсказании действий пользователя.
Поэтому адаптационные изменения должны про-
водиться с учетом этих факторов [5, 16–18].

Меню определяет набор возможных действий
пользователя с объектами программного приложе-
ния. Адаптивность меню выражается в изменении
этого набора в зависимости от потребностей опре-
деленного пользователя. Например, если имеются
редко используемые пользователем пункты меню,
то меню изменяется путем сокрытия этих элемен-
тов.

В ряде работ представлены результаты сравнения
производительности адаптивного, адаптируемого и
статического меню, приводящие к неоднозначным
выводам. Так, в [19] показано, что большинство
пользователей отдают предпочтение статическим
меню, а в работе [20] утверждается, что адаптируе-
мые меню являются более предпочтительными по
сравнению с адаптивными меню, которые, в свою
очередь, не хуже статических. Наиболее эффек-
тивным является сочетание автоматически адап-
тируемых меню с элементами ручной настройки
[15, 21]. Причем ручная настройка должна выпол-
няться удобным для пользователя образом без
входа в специальные режимы настройки меню.
Для ускорения доступа к элементам меню выпол-
няется перенесение часто используемых пунктов
в верхнюю часть (разделенные меню), выделение
часто используемых пунктов (шрифтом, цветом)
без перенесения из привычного места [8].

В [22] предложен метод оптимизации иерархи-
ческих меню, позволяющий определить наиболее
подходящее распределение элементов в древо-
видной структуре меню. Оптимизация выполня-
ется на основе эвристических алгоритмов (ими-
тация отжига и генетические алгоритмы). Однако
использование меню с изменяющейся структурой
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может снизить производительность работы пользо-
вателя вследствие нестабильности меню и дополни-
тельных затрат времени, требуемых пользователю на
изучение незнакомого меню [22], поэтому более це-
лесообразно предусмотреть средства ускорения до-
ступа к часто используемым элементам меню без су-
щественного изменения его структуры посредством
перераспределения и переупорядочивания эле-
ментов меню. Эта идея реализована в предложен-
ном в данной статье алгоритме, обеспечивающем
динамическую адаптацию меню посредством со-
здания ссылок на часто используемые пункты ме-
ню и добавления этих ссылок в меню вышележа-
щего уровня. По мере активации ссылок создают-
ся ссылки на еще более высоком уровне. Кроме
осуществляемой таким образом автоматической
адаптации меню предусмотрены средства ручной
настройки, предоставляемые пользователю.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕНЮ 
ПРОГРАММНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ

Меню программного приложения характери-
зуется навигационной структурой, представляю-
щей собой иерархию пунктов меню. Все пункты
меню можно разделить на две группы:

1) пункты меню, активирующие команду;
2) пункты меню, содержащие подменю.
Иерархию элементов меню можно представить

в виде N-арного дерева – связного ациклического
графа. Корень дерева (root) соответствует меню
программы. По определению каждый узел дерева,
кроме корня, может иметь только одного предка.
Узел дерева может порождать несколько потом-
ков, которыми являются узлы, соответствующие
элементам меню нижнего уровня. При представ-
лении меню в виде дерева листьями являются эле-
менты множества  – множество пунктов
меню, активирующих команду, а узлами, имею-
щими потомков, – элементы множества S = {s} –
множество пунктов меню, содержащие вложен-
ные подменю.

Каждый узел дерева – лист  дерева или
узел , имеющий потомков, – относится к не-
которому уровню иерархии навигационной струк-
туры меню – lr или ls соответственно.

Пункт подменю, содержащий элемент ,
можно описать следующим образом:

Эффективность работы пользователя с меню
определяется глубиной уровня иерархии, на ко-

{ }=R r

∈r R
∈s S

∈r R

= ∈ ∈ − =≺( | , 1).r r ss s S s r R l l

тором находится требуемый пользователю пункт
меню. Поэтому целесообразно создавать ссылки
на пункты меню, активированные K раз, на более
высоком уровне иерархии. При активации ранее
созданной ссылки более K раз создается новая
ссылка на более высоком уровне. Таким образом,
в модель меню добавляется множество E, содер-
жащее ссылки на пункты меню. Если количество
активаций пункта меню или ссылки на нее равно
или превышает некоторое заданное количество
K, то на один уровень выше пункта меню создает-
ся ссылка на этот пункт меню. Аналогичный
принцип распространяется на ранее созданные
ссылки при их многократной активации. Вновь
созданная ссылка выделяется заметной меткой
для того, чтобы пользователь обратил на нее вни-
мание и начал ею пользоваться. Метка исчезает
после того как пользователь ее активировал ука-
занное количество раз (обычно один или два ра-
за). В случае, если созданная ссылка не является
востребованной (количество активаций менее
порогового значения K за указанное время T), то
она удаляется. При расчете времени существова-
ния ссылок учитывается время работы пользова-
теля в программе, а не календарное время.

Каждая ссылка  описывается парой e =

= , где re – пункт меню, на который
указывает ссылка e; se – подменю, включающее
ссылку e.

Дерево меню с добавленными ссылками фак-
тически превращается в граф, содержащий со-
кращенные пути к требуемым элементам меню,
за счет обхода уровней меню (рис. 1).

∈e E

∈ ∈( , )e er R s S

Рис. 1. Структура меню программного приложения в
виде дерева до создания ссылок и в виде графа после
создания ссылок.
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3. МОДЕЛЬ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 
ПРОГРАММНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ

Для автоматической перенастройки меню под
конкретного пользователя необходима модель
пользователя, которая может строиться на основе
наблюдений за действиями пользователя и фик-
сации того, сколько раз к элементам меню обра-
щался пользователь [23, 24].

Пусть  – множество пользователей. То-
гда математическую модель отдельного пункта
меню с учетом действий пользователя u можно
определить следующим образом:

– пункт меню r, активирующий команду, опи-
сывается пунктом меню, в котором он содержит-
ся, количеством активаций его пользователем u и
признаком видимости:

– ссылка на пункт меню описывается пунктом ме-
ню, являющимся объектом ссылки, пунктом ме-
ню, содержащим ссылку, количеством активаций
ссылки пользователем u, временем ее создания:

Здесь  – подменю,

содержащее элемент r; ,  – число активаций
пользователем  элемента меню r и ссылки  со-
ответственно за указанное время работы с про-
граммным приложением; hr – признак видимости
элемента r, принимающий одно из двух значений –
“виден” (“visible”) или “скрыт” (“hidden”); re =
=  – пункт меню, являющийся объ-
ектом ссылки  (запись  означает, что  яв-
ляется ссылкой на элемент );  – подменю, со-
держащее ссылку ; te – время создания ссылки e.

Время обращения к пункту меню зависит от опы-
та пользователя, от уровня, на котором находится
пункт меню, и количества элементов в подменю.

Степень соответствия навигационной струк-
туры меню потребностям пользователя  можно
оценить средним временем доступа к элементам
r, которое зависит от количества действий поль-

{ }=U u

= ∀ ∈v( , , ) ;r r rr s h r R

= ∀ ∈v( , , , ) .e e e ee r s t e E

= ∈ − =≺( | , 1)r r ss s S s r l l

v
r

v
e

u e

∈ →( | )r R e r
e →e r e

r es
e

u

зователя, необходимых для доступа к пункту ме-
ню, или от числа уровней навигационной струк-
туры и места требуемого элемента в содержащем
его подменю sr.

Тогда задача перестройки меню сводится к та-
кому изменению его навигационной структуры
для пользователя , при которой достигается ми-
нимум значения , где  – среднее время

активации пункта меню r. При этом накладыва-
ются ограничения на максимальное количество
элементов, вынесенных из каждого подменю на
один из уровней выше. Оно не должно превышать
значения когнитивной константы , определяю-
щей условия эффективного восприятия пользо-
вателем элементов меню и комфортности его ра-
боты с программным приложением.

Решение данной задачи позволит получить оп-
тимальную для конкретного пользователя навига-
ционную структуру меню, обеспечивающую повы-
шение комфортности и производительности рабо-
ты пользователя.

4. АЛГОРИТМ АДАПТИВНОЙ
ПОДСТРОЙКИ ПУНКТОВ МЕНЮ

Алгоритм предназначен для адаптивной под-
стройки меню к конкретному пользователю и дол-
жен обеспечить настройку меню с учетом действий
пользователя, характеризуемых количеством ак-
тиваций каждого пункта меню.

Целью предлагаемого алгоритма подстройки
меню является сокращение суммарного времени
обращения к элементам меню путем вынесения
ссылок на часто используемые элементы меню на
более высокий уровень иерархии и скрытия редко
используемых пунктов меню.

Такой подход для ускорения обращения к ко-
мандам реализуется с помощью панелей инстру-
ментов, обычно расположенных в окне програм-
мы под главным меню. Пример приведен на рис. 2.

Панели инструментов позволяют получить до-
ступ к команде за один щелчок мыши, поскольку
команды расположены непосредственно в окне
формы. Но такое расположение “быстрых кно-

u

∈
⋅ τ v

r r

r R

τr

C

Рис. 2. Пример панелей инструментов в приложении PTC MathCAD.



34

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

ЧУЙКОВА и др.

пок” имеет свои недостатки: занимает место в ок-
не, имеются кнопки, которые многим не нужны,
требует ручной настройки для подгонки к пользо-
вателю, не всегда очевидно соответствие коман-
ды изображенной иконке. Даже автоматическое
скрытие редко используемых команд в панели
инструментов не всегда позволяет преодолеть вы-
ше перечисленные недостатки.

Предлагаемый алгоритм решает задачу сокра-
щения времени активации команд путем пере-
стройки меню под конкретного пользователя.

Количество уровней меню и количество пунк-
тов в каждом подменю задается разработчиком
изначально и в дальнейшем не изменяется.

Предлагаются два способа сокращения време-
ни доступа:

1. Повышение уровня, на котором находится
пункт меню, соответствующий часто используе-
мой команде. С этой целью необходимо поме-
стить ссылки на часто активируемые пункты ме-
ню на вышележащем уровне. Если ссылка также

часто активируется, то следует создать ссылку на
еще более высоком уровне и т.д.

2. Уменьшение количества пунктов меню: а)
скрывать редко используемые ссылки на пункты
меню (в Windows скрытые элементы можно уви-
деть при нажатии на кнопку раскрытия скрытой
части подменю (рис. 3)); б) уничтожать редко ис-
пользуемые ссылки на пункты меню.

Предлагается пункты меню с большим количе-
ством активаций дублировать на более высоком
уровне с помощью разработанного алгоритма.

В общем случае адаптация меню для пользовате-
ля  состоит в перераспределении элементов меню
по уровням иерархии его навигационной структуры
и в изменении видимости (“виден”/”скрыт”) эле-
ментов меню.

Входными данными алгоритма являются: мо-
дель меню программного приложения; модель
пользователя программного приложения; когни-
тивная константа C; K – количество активаций
пункта меню, при котором необходимо создать
ссылку; Vmin – минимальное число активаций

u

Рис. 3. Внешний вид меню программного приложения без скрытых пунктов меню и c усеченным вариантом меню.
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пункта меню (пункт меню, для которого этот пре-
дел не достигнут, скрывается); Т – минимальное
время существования ссылки, ранее которого она
не может быть удалена.

Алгоритм подстройки меню программного при-
ложения для текущего пользователя при активации
пункта меню  включает следующие шаги:

1. Если пункт меню r или подменю , в кото-
ром находится пункт меню r, невидимы, то сде-

лать их видимыми: , .
2. Если количество активаций пункта меню r

больше величины K ( ), то перейти к шагу 3,
иначе перейти к шагу 5.

3. Определить, есть ли ссылка на пункт меню r
на вышестоящем уровне в подменю  = (s ∈ S |

, , lr – ls = 2). Если ссылка  = (e ∈ E |

 на пункт меню r в подменю

 имеется ( ), то , , где tc – теку-
щее время, и закончить алгоритм.

4. Если , то создать ссылку e на пункт ме-
ню :

и занести  в множество E: .
5. Если количество ссылок в подменю  боль-

ше заданного предельного значения C, т.е. |e ∈ E|
, le – ls = 1| > C, то необходимо удалить ссылку

 из подменю s, у которой время существования
превышает указанный срок T и за контролируе-
мый период количество активаций минимально:

6. Если в множестве  есть ссылки  с количе-
ством активаций меньше Vmin, и со сроком суще-
ствования более T, то необходимо их удалить:

7. Если есть пункты меню  с количеством
активаций меньше Vmin, то необходимо их скрыть:

∈r R
s

=rh visible =sh visible

>v
r K

s
≺s r →e r e

− = →≺ , 1, )e ss e l l e r

s ≠ ∅e =e
ct t =v 0e

= ∅e
r

∈ −≺( ,( , 2),0 )r s
ce = r s S | s r l l = ,t

e = ∪E E e
s

≺s e
e

= ∈ − = − > =v v≺( | , 1, , min )e s e e e
c e

e e E s e l l t t T

\ .E = E e

E 'E

= ∈ − > <v min' { | , },e e
cE e E t t T V

= \ '.E E E

∈r R

= ∈ <v min' { | },rR r R V

= ∀ ∈ '.rh hidden r R

8. Если есть подменю, не содержащие других
подменю, а включающие только элементы, акти-
вирующие команды, и количество активаций всех
элементов указанных подменю меньше Vmin, то
данные подменю необходимо скрыть:

Конец алгоритма.
Алгоритм адаптивной настройки меню про-

граммного приложения для текущего пользовате-
ля при активации ссылки e на пункт меню r отли-
чается от предыдущего алгоритма шагами 1–3:

1. Если количество активаций ссылки e на

пункт меню r больше величины , то пе-
рейти к шагу 2, иначе перейти к шагу 4.

2. Определить, есть ли ссылка на пункт меню r
на вышестоящем уровне в подменю  = (s ∈ S |

, le – ls = 2).

3. Если ссылка  = ,
 на пункт меню r в подменю  имеется

( ), то ,  и закончить алгоритм.
Описанные алгоритмы подстройки меню про-

граммного приложения для пользователя u пред-
лагается выполнять при каждой активации пунк-
та меню или ссылки на пункт меню.

Рассмотренные алгоритмы можно адаптиро-
вать таким образом, чтобы они реализовывались
не при каждой активации пункта меню, а при за-
пуске программы или по таймеру.

Помимо выше описанных алгоритмов при каж-
дом запуске программы осуществляется определе-
ние пунктов и подпунктов меню, которые необхо-
димо скрыть. Скрываются пункты меню, которые
не активировались в течение времени T и пункты
подменю, в которых отсутствуют подменю и каж-
дый из находящихся в них пунктов меню не акти-
вировался:

Непредсказуемая адаптация интерфейса может
снизить удобство использования программного
приложения, вызвать эмоциональную напряжен-

{ }∈ ∈≺' ', ' ,S = S s S | s s s S

= ∈ ∈ ≥v≺ min'' '\{ ' | , },rS S s S s r R V

= ∀ ∈ ''.sh hidden s S
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s
→ ∈ ∈ ≺, , ,e r e E r R s e

e ∈ − =≺( | , 1e se E s e l l
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∀ ∈ ∈ ∈  v
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ность пользователя и негативное восприятие не-
контролируемых пользователем изменений интер-
фейса [5]. Для предотвращения этих проблем и по-
вышения эргономичности меню программного
приложения пользователю дается дополнительная
возможность редактирования меню с учетом соб-
ственных предпочтений. Операции ручной под-
стройки пунктов меню активируются достаточно
просто в режиме эксплуатации программного
приложения без активации режимов настройки.
Редактирование меню осуществляется устройством
типа “мышь” при одновременном нажатии сочета-
ния клавиш клавиатуры Ctrl/Shift/Alt. При этом
пользователю предоставляется возможность:

1) выносить пункт меню или ссылку на пункт
меню на уровень выше;

2) удалять ссылку на пункт меню;
3) менять положение пункта меню или ссылки

на пункт меню, оставляя его на том же уровне;
4) делать пункт меню “видимым” или “неви-

димым”.
Изменения, внесенные пользователем, могут

отменяться разработанным алгоритмом, но с со-
гласия пользователя.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АЛГОРИТМА

Тестирование разработанного алгоритма про-
водилось на тестовом программном обеспечении.
Оно предназначено для набора форматированно-

Рис. 4. Структура меню программного обеспечения до адаптивной подстройки.
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Рис. 5. Внешний вид меню программного обеспечения без ссылок и со ссылками.
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Таблица 1. Результаты тестирования алгоритма
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

r1 3 8(4+4) 3 1.54 4.32 – 1.52 1.54

r2 3 8(4+4) 12 1.66 19.92 2 1.22 1.20

r3 3 8(4+4) 67 1.62 108.54 2, 1 0.45 0.43

r4 3 8(4+4) 1 1.63 1.53 – 1.61 1.60

r9 3 9(4+4) 4 1.98 7.92 – 1.92 1.87

r11 4 13(4+4+5) 14 2.81 51.8 3, 2 2.32 2.23

r12 4 13(4+4+5) 1 2.82 3.8 – 2.81 2.71

r16 4 13(4+4+5) 22 2.85 72.6 3, 2 2.21 2.10

r18 4 13(4+4+5) 21 2.82 71.4 3, 2 2.24 2.22

r30 4 12(4+4+4) 5 2.81 16.2 3 2.96 2.82

r31 4 12(4+4+4) 2 2.88 6.46 – 2.87 2.72

r34 5 23(4+4+8+7) 5 3.73 18.65 – 3.70 3.23

r35 5 23(4+4+8+7) 6 3.80 22.8 4 3.68 3.57

r36 5 23(4+4+8+7) 10 3.77 37.7 4, 3 3.40 3.28

r39 5 23(4+4+8+7) 13 3.69 47.97 4, 3 3.31 3.12

r40 5 23(4+4+8+7) 15 3.72 61.5 4, 3 3.25 3.10

r96 5 20(4+4+8+4) 33 3.68 118.8 4, 3, 2, 1 0.96 0.95

r98 5 19(4+4+8+3) 29 3.61 89.9 4, 3, 2, 1 1.25 1.22

r102 5 19(4+4+8+3) 12 3.69 34.8 4, 3 2.51 2.33

r110 5 24(4+4+8+8) 10 3.71 41 4, 3 2.42 2.31

r101 5 24(4+4+8+8) 12 3.72 50.64 4, 3 2.43 3.33

r112 5 24(4+4+8+8) 11 3.87 45.87 4, 3 2.39 2.34

r115 4 56(4+4+48) 30 3.22 96.6 3, 2, 1 1.29 1.23

r116 4 56(4+4+48) 30 3.41 102.3 3, 2, 1 1.31 1.28

r118 4 56(4+4+48) 3 3.43 10.29 – 3.45 3.44

r138 4 56(4+4+48) 12 3.24 38.88 3, 2 2.41 2.21

r142 4 56(4+4+48) 4 3.25 13 – 3.23 3.23

r162 4 56(4+4+48) 22 3.36 73.92 3, 2, 1 1.63 1.57

r168 4 12(4+4+4) 7 3.2 22.4 3 3.01 3.00
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го текста и математических формул, выбираемых
из пунктов главного меню. Структура меню пред-
ставлена на рис. 4.

Меню программного обеспечения содержит
171 элемент, каждый из которых соответствует
пункту меню, активирующему команду. Иерар-
хическая структура меню представляется деревом
с глубиной, равной 5. Внешний вид меню про-
граммы до и после создания ссылок представлен
на рис. 5. Выделение цветом ссылок позволяет
визуально отделить их от пунктов меню и тем са-
мым время доступа к пунктам меню и ссылкам
практически не увеличивается из-за суммарного
увеличения количества пунктов меню и ссылок.
Таким образом, в каждом подменю s ∈ S доста-

точно обеспечить 

и  ≤ C. Кроме того, не-
давно созданные ссылки на пункты меню, кото-
рые активировались не более двух раз, дополни-
тельно выделяются меткой (в правом верхнем уг-
лу ссылок на рис. 5), а пункты меню, которые не
активировались дольше времени T, и подпункты
меню, в которых каждый пункт меню не активи-
ровался ни разу, скрываются.

Для оценки эффективности предлагаемого ал-
горитма пользователям в количестве 36 человек
было выдано задание на ввод в программу текста
за минимально возможное время. По мере набора
текста необходимо было активировать пункты
меню, указанные в задании. В ходе тестирования
пользователи должны были выполнить 416 акти-
ваций 29 пунктов меню, описанных в столбцах 1–4
табл. 1. В табл. 1 приведены только пункты меню,
активированные хотя бы один раз. Ошибочно ак-
тивированные пользователями пункты меню в
таблицу не включены.

Для оценки эффективности предложенных ал-
горитмов было проведено три тестирования с ин-
тервалом в одну неделю с привлечением к тести-
рованию одних и тех же пользователей.

Тестирование 1 проводилось без создания
ссылок на пункты меню. Всего на выполнение за-
дания было потрачено в среднем 2642 с. Общее
время активации всех указанных в задании пунк-
тов меню составило в среднем на одного пользо-
вателя 1261.55 с. Результаты тестирования 1 при-
ведены в столбцах 5, 6 табл. 1.

Тестирование 2 было проведено с активацией
алгоритма для создания ссылок на пункты меню.
Общее время тестирования было уменьшено до
2127 с в среднем на одного пользователя, т.е. на
19.5%. В результате время активации пунктов ме-

∈ ∈ − = ≤�| | , 1|r sr R r s S l l C

∈ ∈ − =�| | , 1|e se E e s S l l

ню и ссылок на них составило 741.31 с, что сэко-
номило 4123% времени активации пунктов меню
и ссылок на них. Уровни ссылок на пункты меню
и результаты тестирования 2 приведены в столб-
цах 7, 8 табл. 1.

Тестирование 3 проводилось с активацией ал-
горитма с созданием ссылок на пункты меню и
предварительным скрытием некоторого количе-
ства заведомо ненужных пунктов меню. В резуль-
тате время активации пунктов меню уменьши-
лось до 724.72 с в среднем на одного пользователя,
т.е. на 42.55%. Результаты тестирования приведе-
ны в столбце 9 табл. 1.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен подход к адаптации меню
программного приложения к потребностям кон-
кретного пользователя посредством добавления
ссылок на часто используемые пункты меню на
более высоких уровнях его навигационной струк-
туры. Результаты свидетельствуют о получении
практического эффекта в виде уменьшения време-
ни на активацию пунктов меню. Разработанный
алгоритм и его программная реализация позволя-
ют создать программное приложение с адаптив-
ным меню, повышающим эффективность работы
пользователя, заключающуюся в экономии вре-
мени обращения к пунктам меню.

Предлагаемый в данной статье подход к постро-
ению адаптивного меню характеризуется следую-
щими особенностями.

1. На часто используемые элементы меню со-
здаются ссылки, расположенные на уровень вы-
ше, вместо переноса этих элементов в начало
списка на том же уровне в отличие от [8].

2. Ссылки выделяются визуально, что позволяет
рассматривать их в качестве “параллельного” набо-
ра команд и независимо применять к этому набо-
ру накладываемое когнитивной константой огра-
ничение.

3. Наряду с автоматической адаптацией пред-
ложены способы ручной настройки меню пользо-
вателем без необходимости входа в специальный
режим настройки. Данное решение представляет
комбинацию свойств адаптивных и адаптируе-
мых меню.

Дальнейшее исследование предполагает изу-
чение возможности повышения эффективности
работы пользователя программного приложения
за счет повышения адаптационных свойств дру-
гих элементов пользовательского интерфейса.
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