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Аннотация. С каждым днем требования к программным продуктам повышаются, так как от их эффек-
тивности напрямую зависит работоспособность пользователей, что в свою очередь влияет на продук-
тивность организаций, где данные пользователи трудятся. В настоящее время в научной литературе и 
на рынке программного обеспечения отсутствуют инструментальные средства, позволяющие оценить 
аспект информативности графических пользовательских интерфейсов программ в направлении повы-
шения работоспособности пользователей. 
Цель работы: Разработка инструментальных средств в виде имитационно-аналитической модели, поз-
воляющей оценить информативность интерфейсов, а также спрогнозировать уровень работоспособно-
сти в них пользователей в течение их рабочего дня.  
Методы: Для реализации имитационно-аналитической модели оценки информативности графических 
пользовательских интерфейсов использовались правила и закономерности из таких дисциплин, как ви-
зуальная эстетика, человеко-компьютерное взаимодействие, гештальт-психология, нейроэстетика, пер-
цептивная психология и эргономика, а также алгоритмы и показатели оценки информативности интер-
фейсов, разработанные и представленные автором настоящей статьи в более ранних публикациях.  
Результаты: Определены нагрузки интерфейсов, воздействующие на пользователя в течение рабочего 
дня при использовании программных продуктов, а также их состав в виде спектров показателей оценки 
информативности интерфейсов. Построены аналитические модели когнитивной, визуальной и мотор-
ной нагрузок, воздействующих на пользователей программных продуктов. Предложена оригинальная 
формула оценки работоспособности пользователей в программах. Реализована имитационно-анали-
тическая модель оценки информативности интерфейсов, позволяющая в режиме реального времени 
отслеживать изменения когнитивной, визуальной и моторных нагрузок при смене значений характери-
стик моделей пользователей и интерфейсов. Также модель позволяет автоматизировать процесс оценки 
и сравнения аналогичных по функциональному наполнению и предназначению интерфейсов.  
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Abstract. The requirements for software products are becoming increasingly stricter, since their effectiveness 
determines the performance of users. This, in turn, affects the productivity of the organizations where these 
users work. The current scientific literature and software market lack tools for assessing the informativeness of 
graphical user interfaces from the standpoint of increasing the performance of users. 
Purpose of the work: Development of tools in the form of a simulation and analytical model that would permit an 
analysis of the informativeness of interfaces and performance prediction of their users during their working day. 
Methods: To achieve the aim, rules and patterns from such disciplines as visual aesthetics, human-computer 
interaction, Gestalt psychology, neuroaesthetics, perceptual psychology, and ergonomics were used. In addi-
tion, the author’s algorithms and indicators for assessing the informativeness of interfaces, presented in earlier 
publications, were used. 
Results: Interface loads that affect the person during the working day when using software products are deter-
mined. Their composition in the form of spectra of indicators for assessing the informativeness of interfaces is 
determined. Analytical models for cognitive, visual, and motor loads affecting users of software products are built. 
An original formula for assessing user performance in software products is proposed. A simulation and analytical 
model for assessing the informativeness of interfaces is implemented, allowing real-time tracking of changes in 
cognitive, visual, and motor loads under changes in the characteristics of user models and interfaces. The model 
allows automating the process of assessing and comparing interfaces similar in functionality and purpose. 
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Введение. Трудовая деятельность современно-
го человека довольно часто связана с работой на 
компьютере при использовании программных 
продуктов (далее – ПП) различного профиля. По-
пулярные сегодня ПП обладают графическими 
пользовательскими интерфейсами (далее – ГПИ), 
которые представляются в виде интерактивной 
оболочки, позволяющей манипулировать ее ин-
формационно-функциональными элементами (да-
лее – ИФЭ) для выполнения поставленных задач 
[1]–[3]. Каждый ГПИ помимо положительных ас-
пектов (удобство, ускорение процесса восприятия 
информации, экономия рабочего пространства и 
т. д.) имеет также и отрицательные, представляю-
щие собой три типа нагрузок, воздействующих на 
пользователей при их работе в ПП: когнитивную, 
визуальную и моторную [4], [5]. 

Примерами воздействия данных нагрузок на 
пользователя в процессе их работы, допустим 
в векторном редакторе «Inkscape», могут служить: 

– вспоминание возможностей графических эле-
ментов ГПИ программы (когнитивная нагрузка); 

– визуальный поиск пунктов меню и инстру-
ментов (визуальная нагрузка); 

– рисование «мышью» объектов (моторная 
нагрузка).  

От силы влияния нагрузок зависят многие 
психологические показатели утомления: рас-
стройство внимания, сонливость, нарушения в 
моторной сфере, слабость сил, расстройства в 
сенсорной области, дефекты памяти и мышления, 
ослабление воли и т. п. [6]–[9]. Чем ниже значе-
ние нагрузок, воздействующих на пользователя, 
тем продуктивнее он работает с максимальной 
отдачей и результатом [8], [9].  

Постановка задачи. Проведенные исследо-
вания автора настоящей статьи [10], [11] и других 
ученых [12]–[16] показали, что снижение одних 
нагрузок приводит к возрастанию других. Для 
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снижения общей нагрузки, состоящей из упомя-
нутых трех, необходимо по возможности мини-
мизировать каждую из них. В свою очередь, для 
этого необходимо выявить составляющие нагру-
зок и привести их к формальному виду для удоб-
ства расчетов.  

Для этого автором настоящей статьи в [17] 
представлен алгоритм оценки информативности 
ГПИ. Данному алгоритму принадлежат шесть пока-
зателей и тринадцать характеристик, представлен-
ных в формальном виде. Эти показатели предостав-
ляют исследователям возможность детально и гиб-
ко анализировать эффективность информативности 
ГПИ и выявлять как положительные, так и отрица-
тельные аспекты их реализации, а также находить 
скрытые на первый взгляд дефекты.  

Обладая возможностью проведения оценки ин-
формативности ГПИ автором настоящей статьи 
ставится задача по разработке имитационно-анали-
тической модели, которая гипотетически позволит 
имитировать взаимодействие пользователей с ГПИ 
программ в течение рабочего дня и определять 
уровни воздействия на них когнитивной, визуаль-
ной и моторной нагрузок. Это позволит находить 
возможности снижения нагрузок (отслеживать тен-
денции изменений показателей и нагрузок) для по-
вышения работоспособности пользователей и более 
продуктивной их деятельности. 

Основная часть статьи. Автором настоящей 
статьи определен состав каждого типа нагрузок в 
виде спектров показателей оценки информативности 
ГПИ, а также сопоставлены направления экстрему-

мов показателей и экстремумов нагрузок (табл. 1). 
Формулы вычисления показателей оценки информа-
тивности ГПИ представлены автором в [17]. 

Полученные в табл. 1 зависимости позволяют 
составить аналитические модели когнитивной 
Aminf (Kgv), визуальной Aminf(Vv) и моторной 
Aminf(Mv) нагрузок информативности ГПИ:  

 inf
( , , ) max,

Am (Kg (min))
( , , ) min;

cz f u
v

p l

I D R

H T I

  
 (1) 

 infAm (V (min)) ( , , , , ) min;v p l f uH T I D R   (2) 

 inf
( ) max,

Am (M (min))
( , , ) min.

u
v

p l

R
H T I

  
 (3) 

Аналитические модели (1)–(3) позволяют 
сделать следующие выводы: 

– при повышении значения показателя «Чита-
бельность» Ru когнитивная и моторная нагрузки 
снижаются, а визуальная нагрузка возрастает; 

– при снижении значений показателей «Обна-
руживаемость» H, «Предсказуемость» Tp, «Се-
паративность» Il все типы нагрузок снижаются; 

– при повышении значения показателя: «Ин-
формативная насыщенность» Df когнитивная 
нагрузка снижается, визуальная – возрастает, на 
значение моторной нагрузки данный показатель 
не влияет. 

Нагрузки вычисляются с помощью свертки, 
которая согласно направлениям экстремумов 
(f1(x) → max, f2(x) → min) имеет следующий вид:  

Табл. 1. Изменение значений экстремумов нагрузок от значений экстремумов  
показателей эффективности ГПИ 

Tab. 1. Change in the values of the load extremes from the values  
of the extremes of the GUI performance indicators 

Фаза работоспособности Значение Когнитивная 
нагрузка 

Визуальная 
нагрузка 

Моторная 
нагрузка 

Обнаруживаемость H 
max max max max 
min min min min 

Предсказуемость Tp max max max max 
min min min min 

Сепаративность Il 
max max max max 
min min min min 

Ценность Icz 
max min 

– – 
min max 

Информативная  
насыщенность Df  

max min max 
– 

min max min 

Читабельность Ru max min max min 
min max min max 
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 1 3inf 2Am (Kg ) 1v m cz m f m uk I k D k R      

  4 5 6
;m m p m lk H k T k I      (4) 

 4 5infAm (V ) 1v m m pk H k T     

 6 7 3
;m l m f m uk I k D k R    (5) 

 3infAm (M ) 1v m uk R    

  4 5 6
,m m p m lk H k T k I      (6) 

где kmi
 – коэффициент значимости показателя. 

Снижение интенсивности воздействия нагру-
зок на пользователей приводит к повышению их 
работоспособности [18]–[20]. Также на работо-
способность пользователей ПП влияют их биоло-
гические и психоэнергетические ресурсы (напри-
мер, пол, возраст, уровень компьютерной грамот-
ности), именуемые далее характеристиками моде- 
 

Табл. 2. Коэффициенты моделей 
пользователей 

Tab. 2. User model coefficients 

Характеристика 
модели  

пользователя 

Значение 
коэффициента 

kgen 
Мужской 0.6 
Женский 0.4 

kint  
Начинающий 0.1 
Средний 0.3 

Профессионал 0.6 
kage 

18–20 0.4 
21–30 0.28 
31–40 0.16 
41–50 0.1 
51–60 0.06 

лей пользователей. В настоящей статье учиты-
ваются характеристики моделей пользователей, в 
связи с чем автором введены коэффициенты рабо-
тоспособности относительно пола пользователей 
kgen, их уровня компьютерной грамотности kint и 
возраста kage, значения которых были получены в 
результате проведенного автором настоящей статьи 
эксперимента, представленного в [21] (табл. 2). 

Для вычисления работоспособности пользо-
вателя предлагается следующая формула: 

use inf inf(inf) 1 (Am (Kg ) Am (V )v vW      

  inf gen int ageAm (M ) 100,s m
v

ftg

B B
k k k

k
 


 (7) 

где Bs – нагрузка врабатываемости; Bm – нагрузка 
монотонности; kftg – коэффициент утомляемости. 

Значения нагрузок врабатываемости и моно-
тонности, а также коэффициент утомляемости 
получены автором настоящей статьи в процессе 
проведенного эксперимента, результаты которого 
опубликованы в [22] (табл. 3). 

Изменение работоспособности во времени 
называют динамикой работоспособности [18]–
[20]. В течение рабочего дня работоспособность 
претерпевает семь основных фаз: I – предрабочее 
состояние (фаза мобилизации); II – врабатывае-
мость (фаза гиперкомпенсации); III – период 
устойчивой работоспособности (фаза компенса-
ции); IV – период утомления (фаза субкомпенса-
ции); V – перерыв на отдых (фаза нормативного 
восстановления); VI – период возрастания за счет 
эмоционально-волевого усилия (фаза конечного 
порыва); VII – период прогрессивного снижения 
работоспособности и эмоционально-волевого 
напряжения (фаза декомпенсации). 

Табл. 3. Значения нагрузок врабатываемости, монотонности  
и коэффициента утомляемости 

Tab. 3. Values of workability, monotony and fatigue factor loads 

Временной 
диапазон, ч Фаза работоспособности Bs Bв kftg 

09:00 – 09:30 I Мобилизация 0.5 1 1 
09:30 – 10:30 II Гиперкомпенсация 0.63 1 1 
10:30 – 12:30 III Компенсация 1 1 1 
12:30 – 13:00 IV Субкомпенсация 1 0.58 1.1 
14:00 – 14:30 I Мобилизация 2 0.65 1 1 
14:30 – 15:30 II Гиперкомпенсация 2 0.8 1 1.1 
15:30 – 17:30 III Компенсация 2 1 0.9 1.15 
17:30 – 18:00 IV Субкомпенсация 2 1 0.62 1.2 
18:00 – 18:30 VI Конечный порыв 1 0.75 1.25 
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При сравнении двух ГПИ для выбора наибо-
лее эффективного в аспекте определения более 
высокой работоспособности пользователей ав-
тором настоящей статьи предложен следующий 
подход: 

Шаг 1. Провести вычисления показателей 
оценки информативности ГПИ с помощью одно-
именного алгоритма по каждому ГПИ [17]. 

Шаг 2. Вычислить значения когнитивной, ви-
зуальной и моторной нагрузок с помощью фор-
мул (4)–(6) по каждому анализируемому ГПИ. 

Шаг 3. Вычислить работоспособность поль-
зователя в каждой фазе по каждому анализируе-
мому ГПИ с помощью (7). 

Шаг 4. Построить графики динамики измене-
ния работоспособности пользователей при работе 
в каждом ГПИ на основе проведенных вычисле-
ний на шаге 3. 

Шаг 5. Определить точки пересечения и 
сформировать интервалы. 

Шаг 6. Если одна из функций последователь-
но больше другой на протяжении всего интерва-
ла, то вычисленная площадь будет мерой положи-

Табл. 4. Значения работоспособности в каждой фазе 
при использовании пользователями анализируемых ГПИ 

Tab. 4. Performance values in each phase when users use  
the analyzed GUI 

Фазы рабочего дня 
Работоспособность, % 
YouiDraw Inkscape 

09:00–09:30 I Мобилизация 45 40 
09:30–10:00 II Гиперкомпенсация 60 55 
10:00–10:30 61 57 
10:30–11:00 

III Компенсация 

80 75 
11:00–11:30 80 85 
11:30–12:00 75 75 
12:00–12:30 75 70 
12:30–13:00 IV Субкомпенсация 40 35 
14:00–14:30 I Мобилизация 2 55 50 
14:30–15:00 II Гиперкомпенсация 2 60 55 
15:00–15:30 65 60 
15:30–16:00 

III Компенсация 2 

67 62 
16:00–16:30 67 65 
16:30–17:00 60 55 
17:00–17:30 60 50 
17:30–18:00 IV Субкомпенсация 2 45 30 
18:00–18:30 VI Конечный порыв 45 30 

 
 

Рис. 1. Изменение работоспособности под воздействием нагрузок YouiDraw (ГПИ 1) и Inkscape (ГПИ 2) 
Fig. 1. Performance changes under the influence of YouiDraw (GUI 1) and Inkscape (GUI 2) loads 
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тельной экономии ресурсов пользователя при ра-
боте с ГПИ (имеющим график динамики работо-
способности выше другого).  

Шаг 7. Если одна из функций не больше другой 
последовательно на протяжении всего интервала, 
необходимо вычислить площади областей отдельно, 
а затем сравнить их. ГПИ, обладающий большей 
площадью общего интервала, будет более эконо-
мичным относительно ресурсов пользователя и, 
следовательно, более эффективным. 

Шаг 8. Расчет разности большей и меньшей 
площадей, что станет мерой положительной эко-
номии ресурсов пользователя при работе с ГПИ 
(обладающим большей площадью и, как след-
ствие, более эффективным). 

Для демонстрации функциональности пред-
ложенного подхода оценим и сравним работоспо-
собность пользователей в течение рабочего дня 
при использовании векторных редакторов YouiDraw 
и Inkscape. 

Вычисление работоспособности в каждой фа-
зе рабочего дня при использовании ГПИ 
YouiDraw и Inkscape представлено в табл. 4. 

Графики динамики изменения работоспособ-
ности пользователей при использовании ГПИ 
YouiDraw и Inkscape показаны на рис. 1. 

При помощи инструментов аппроксимации в 
Excel построены линии тренда, уравнения кото-
рых имеют следующий вид (первое уравнение – 
ГПИ 1, второе соответственно ГПИ 2): 

6 5 40.0003 0.0201 0.4368y x x x     

 3 24.0429 12.595 15.198 20.336;x x x     (8) 

6 5 40.0004 0.0257 0.5789z x x x     
 3 25.781 22.969 11.723 1.8393.x x x     (9) 

Далее осуществляются следующие операции: 
– определяются точки пересечения (x1 = 0; 

x2 = 4.919; x3 = 5.713; x4 = 10.257); 
– формируются интервалы [0; 4.919], [4.919; 

5.713], [5.713; 10.257]; 
– вычисляется разность функций (8) и (9); 
– вычисляется определенный интеграл для 

каждого интервала;  
– вычисляются площади А1 = 49.2; А2 = 17.38; 

А3 = 146.6. 
Интервал, обладающий наибольшей площа-

дью, определяет выбор наиболее эффективного 
интерфейса (график которого идет поверх менее 
эффективного на этом интервале), в данном слу-
чае – ГПИ YouiDraw. 

Далее из большей площади вычисляется 
меньшая, полученное значение характеризует 
преимущество одного ГПИ над другим в аспекте 
экономии ресурсов пользователя. В этом случае 
получено значение 178.42. 

Таким образом, ГПИ YouiDraw более эффек-
тивен, чем ГПИ Inkscape, что позволит добиться в 
данном ПП большей работоспособности пользо-
вателей и, как следствие, более продуктивных 
результатов работы в целом. 

Имитационно-аналитическая модель оценки 
информативности ГПИ автором статьи реализо-
вана в виде ПП, который автоматизирует весь 
описанный процесс. Интерфейс имитационной 
модели представлен на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Интерфейс имитационной модели оценки информативности ГПИ 

Fig. 2. Interface of the simulation model for evaluating the informativeness of GUI 
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ГПИ программы разделен на пять областей: 
– блок «Модель пользователя» состоит из 

трех элементов: пол пользователя; возраст поль-
зователя; осведомленность (уровень профессио-
нальной подготовки): новичок, средний уровень, 
профессионал; 

– блок «Характеристики ГПИ» содержит де-
вять элементов: число индикаторов, количество 
ИФЭ; количество состояний ИФЭ (количество 
вариантов представления элемента ГПИ, которые 
характеризуют его состояние в текущий момент 
времени); время чтения; количество действий 
пользователя (для достижения заданной цели); 
количество слов в ГПИ; размер шрифта; цвет фо-
на; цвет шрифта; 

– блок «Динамика изменения нагрузок» вклю-
чает в себя три панели, в каждой из которых 
находится диаграмма, отражающая в режиме ре-
ального времени изменение величины нагрузки в 
зависимости от задаваемых параметров в блоках 
«модель пользователя» и «характеристики ГПИ»; 

– блок «Динамика работоспособности пользо-
вателя» состоит из одной панели, на которой отоб-
ражается диаграмма изменения работоспособности 
пользователя в течение рабочего дня в зависимости 
от установленных в блоках «Модель пользователя» 
и «Характеристики ГПИ» параметров; 

– блок «Значения показателей» демонстриру-
ет значения каждого показателя и общие значения 
оценки информативности ГПИ по каждому ана-
лизируемому ПП. 

Таким образом, разработанный ПП позволяет 
автоматизировать вычислительный процесс, пред-
ставленный в настоящей статье, а также графиче-
ски визуализировать результаты вычислений. 
Также исследователь при использовании разрабо-
танного ПП получает возможность сравнивать 
работоспособность пользователей весь рабочий 
день по каждому анализируемому ГПИ и выби-
рать наиболее подходящий и эффективный. 

Обсуждение результатов. Таким образом, в 
настоящей статье определены нагрузки ГПИ, воз-
действующие на пользователя в течение рабочего 
дня при использовании ПП. Определен состав 
нагрузок в виде спектров показателей оценки ин-

формативности ГПИ. Сопоставлены направления 
экстремумов показателей оценки информативно-
сти ГПИ и экстремумов нагрузок, что позволило 
построить аналитические модели когнитивной, 
визуальной и моторной нагрузок. Предложена 
оригинальная формула оценки работоспособно-
сти пользователей в ПП. Реализована имитацион-
но-аналитическая модель оценки информативно-
сти ГПИ, позволяющая в режиме реального вре-
мени отслеживать изменения когнитивной, визу-
альной и моторной нагрузок при смене значений 
характеристик моделей пользователей и ГПИ. 
Также модель позволяет автоматизировать про-
цесс оценки и сравнения аналогичных по функ-
циональному наполнению и предназначению 
ГПИ и прогнозировать работоспособность поль-
зователей в анализируемом программном продук-
те в течение рабочего дня. 

Выводы и заключение. Представленная в 
настоящей статье имитационно-аналитическая мо-
дель оценки информативности ГПИ предоставляет 
исследователям следующие возможности: 

– вычисление показателей оценки информа-
тивности ГПИ; 

– определение значений когнитивной, визуаль-
ной и моторной нагрузок, воздействующих на поль-
зователей при их работе в анализируемом ПП; 

– определение работоспособности пользова-
телей в определенном ГПИ в каждой фазе рабоче-
го дня; 

– визуализация изменения нагрузок при вари-
ации характеристик моделей пользователей и 
ГПИ в режиме реального времени; 

– оценка информативности ГПИ; 
– сравнение схожих по функциональному 

наполнению и предназначению ГПИ между собой 
для выбора наиболее подходящего ПП; 

– прогнозирование уровня работоспособно-
сти пользователя в анализируемом ПП. 

Таким образом, исследователь получает в 
свое распоряжение научно-методические и ин-
струментальные средства, позволяющие повы-
сить работоспособность пользователей ПП, вы-
бирая для их работы наиболее эффективное про-
граммное обеспечение. 
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