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Описан метод нечеткой оценки пригодности использо-
вания графических интерфейсов пользователя на базе 
измерений отдельных ее компонентов. В качестве аспек-
тов пригодности использования рассмотрены эффектив-
ность, основанная на законе Фиттса, и оценка удовлетво-
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с помощью ориентированного графа. Приведен пример 
оценки пригодности использования различных вариан-
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Введение. В современных системах управления и обработки информации одну 
из ключевых ролей в обеспечении качества всей системы играет качество ин-
терфейса человек−машина (ИЧМ), обеспечивающего взаимодействие системы с 
оператором. Еще более важным является качество ИЧМ в таких сложных си-
стемах, как пилотируемые космические аппараты. Поиск оптимального графи-
ческого интерфейса пользователя (как частного случая ИЧМ) — сложная зада-
ча, для решения которой необходимо в первую очередь формализовать понятие 
качества интерфейса с возможностью его численной оценки. В настоящей рабо-
те рассмотрен метод оценки пригодности использования интерфейса, основан-
ный на комбинировании оценок различной природы с помощью аппарата не-
четкой логики. 

Оценка пригодности использования. Поиск метода оценки качества графи-
ческих интерфейсов следует начать с изучения стандартов, регламентирующих 
пользовательские и эргономические свойства интерфейса. Согласно стандарту 
ГОСТ Р ИСО 9241-11−2010, пригодность использования (юзабилити) — свойство 
продукции, при наличии которого установленный пользователь может приме-
нить продукцию в определенных условиях использования для достижения уста-
новленных целей с необходимой результативностью, эффективностью и удовле-
творенностью [1]. При этом результативность означает степень реализации за-
планированной деятельности, эффективность — связь между достигнутым  
результатом и использованными ресурсами, а удовлетворенность определяют как 
отсутствие дискомфорта и положительное отношение пользователя к ИЧМ.  
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В соответствии с определением удовлетворенность пользователя — нестрогая и 
плохо формализуемая величина, а для формализации эффективности необходимо 
определить величины достигнутого результата и использованных ресурсов. В рас-
сматриваемой модели интерфейса результативность принимается полной, т. е. 
пользователь всегда полностью достигает поставленную цель. 

Оценку пригодности использования интерфейса определим как детермини-
рованный функционал ,uQ  аргументами которого являются параметры конкрет-
ного варианта интерфейса. Большее значение функционала uQ  должно соответ-
ствовать лучшей пригодности использования. Модель интерфейса, применяемая 
в настоящей работе, предполагает оптимизацию расположения элементов интер-
фейса, предназначенных только для ввода информации (кнопки, поля ввода тек-
ста, переключатели и т. п.). Оптимизация элементов интерфейса, используемых 
исключительно для отображения информации, в этой модели не рассматривает-
ся. Здесь и далее элементы интерфейса сокращенно называют виджетами. 

В рассматриваемой модели взаимодействие пользователя с интерфейсом мо-
жет быть представлено в виде ориентированного графа  , ,Г X  U  где X — мно-
жество вершин, которые являются прямоугольными виджетами  , , ,iR x  y w h  в 
пространстве интерфейса; U — множество ребер, определяющих перемещения 
пользователя от одного виджета к другому. Каждый виджет характеризуется ко-
ординатами левой верхней точки (x, y) шириной w и высотой h. Расстояния по 
оси x отмеряют вправо, по оси y — вниз от начала координат, расположенного в 
верхней левой точке пространства интерфейса. Любые два различных виджета 
одного интерфейса не могут полностью или частично перекрывать друг друга. 

Для одного и того же интерфейса в графе Г можно выделить маршруты 
 , , , , , , , ,i j k r t f lS x u x u x u x  каждый из которых характеризует определенный 

вариант использования интерфейса. Под «вариантом использования» понимаем 
последовательность действий оператора (нажатий на виджеты), приводящих к 
решению одной из задач работы с интерфейсом. Оценку пригодности использо-
вания интерфейса  , uQ Г S  можно разложить на два компонента: 1) оценку 
эффективности  , ;eQ Г  S  2) оценку удовлетворенности  , .Q Г  Ss  

Оценка эффективности. В модели основным показателем эффективности 
примем время решения задач с помощью графического интерфейса. Время 
наведения курсора на виджет и нажатия на него может быть оценено по закону 
Фиттса [2], который, как правило, используют в форме 

 2log 1 ,    
 

D
MT a b

S
 

где MT — среднее время, затрачиваемое пользователем на совершение действия 
(перемещение указателя и нажатие на объект); a — среднее время начала дви-
жения; b — коэффициент скорости движения указателя; D — расстояние от 
начальной точки до границы объекта (рис. 1); S — ширина объекта, измеренная 
вдоль оси движения.  
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Рис. 1. Схема расстояний, ис-
пользуемых в законе Фиттса для 
оценки времени перемещения кур- 
                  сора к цели 
 

 
Значения коэффициентов a и b зависят от характеристик производительно-

сти устройства ввода, опыта пользователя, характеристик его нервной систе- 
мы и т. п. Нейрофизиологическая и психомоторная природа этих коэффициен-
тов рассмотрена, например, в работе [3]. При выполнении вычислений и оценке 
ввода с помощью компьютерной мыши можно принять a = 50, b = 150 [4]. Та-
ким образом, закон Фиттса формализует очевидное утверждение: чем ближе и 
больше цель, тем проще пользователю навести курсор и выполнить нажатие. 

Величина  ,Г  SeQ  равна суммарной оценке всех переходов между видже-
тами для каждого заданного маршрута 

   ,
1 1

,
 

 
iMN

e i j
i j

Q Г S MT , 

где N — число маршрутов (вариантов использования), определенных для рас-
сматриваемого интерфейса; iM  — число ребер в маршруте ;iS  ,i jMT  — время, 
затрачиваемое пользователем для движения по ребру ju  в маршруте .iS  Таким 
образом, функционал  ,eQ Г  S  характеризует суммарное время, затрачиваемое 
пользователем при решении задачи с использованием рассматриваемого вари-
анта интерфейса. Следует отметить, что для первого виджета маршрута время 
доступа необходимо вычислять особым способом: так как положение курсора 
до начала работы с интерфейсом, как правило, неизвестно, требуется рассчитать 
среднее время доступа к данному виджету из всех точек интерфейса. 

Оценка удовлетворенности. Понятие «удовлетворенность» является субъ-
ективным, достаточно размытым и может иметь различные трактовки. Поло-
жительное отношение к интерфейсу можно, например, связать с удобством и 
«привычностью» расположения элементов интерфейса относительно друг дру-
га. В реальных интерфейсах одни направления перехода между виджетами бо-
лее предпочтительны, чем другие. Так, ГОСТ 22269−76 устанавливает, что орга-
ны управления, связанные с определенной последовательностью действий опе-
ратора, должны группироваться так, чтобы действия оператора осуществлялись 
слева направо и сверху вниз [5]. В принятой модели предложено сосредото-
читься на этом аспекте и определить оценку удовлетворенности  ,sQ Г  S  как 
суммарную экспертную оценку всех направлений переходов между виджетами 
на всех маршрутах S. 
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Метод оценки направлений переходов между виджетами возможно реали-
зовать на основе машинного обучения, которое нередко применяют для оценки 
качества интерфейсов. Примером такого исследования являются работы [6, 7], в 
которых описан метод UseLearn. В этом методе на основании данных, получен-
ных от опросов конечных пользователей, проводится обучение системы оценки 
и выявления проблем юзабилити веб-сайтов. Сравнив различные методы ма-
шинного обучения, авторы указанных работ приходят к выводу, что много-
слойный перцептрон лучше всего справляется с поставленной задачей. Близкий 
подход к оценке юзабилити, с тем различием, что вместо обучения на данных 
опросов конечных пользователей применяют обучение на структуре графа 
навигации веб-сайта, автоматически сгенерированного специально разработан-
ной программой, использован в работе [8]. 

По сравнению с перечисленными работами машинной оценки пригодности 
использования, оценка направления перехода между виджетами является более 
простой задачей. В качестве входных данных для системы машинного обучения 
достаточно базы пар (угол перехода, оценка эксперта). С помощью разработан-
ной программы QTrainer (рис. 2) была собрана база данных экспертных оценок 
по различным направлениям переходов. На этих данных обучена искусственная 
нейронная сеть (ИНС), которая далее выполняла оценку всех переходов между 
виджетами. Базовой моделью ИНС выбран однослойный перцептрон. 

Рис. 2. Интерфейс программы для создания базы данных экспертных оценок  
по направлениям переходов между элементами интерфейса 

 
В качестве передаточной функции для всех нейронов была принята сигмои-

дальная функция   1 .
1 xf x

e



 На вход перцептрона подают значение угла 

между горизонтальной осью и отрезком, соединяющим центры первого и 
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второго виджетов (рис. 3). Число нейронов 
скрытого слоя было определено эксперимен-
тально: для каждого числа от 1 до 10 нейронов 
было выполнено 20 попыток обучения сети, из 
которых был выбран вариант, минимизирую-
щий среднеквадратичную ошибку между экс-
пертной оценкой и оценкой, проведенной  
сетью. Наименьшее значение среднеквадра-
тичной ошибки показала сеть с шестью нейро-
нами скрытого слоя. Зависимость экспертных 
оценок и оценки, вычисленной ИНС, от угла 
направления перехода между виджетами при-
ведена на рис. 4. 

Функционал оценки удовлетворенности на 
всех маршрутах S графа интерфейса Г находим по формуле 

  
 ,

1 1

1

, ,  








α
iMN

neuro i j
i j

s N

i
i

F

Q Г S
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где ,αi j  — угол перехода между виджетами на ребре j маршрута iS ;  ,αneuro i jF  — 
оценка угла перехода , ,αi j  вычисленная обученной ИНС. 

Рис. 4. Зависимость экспертных оценок переходов между виджетами (1)  
и оценок, вычисленных ИНС (2) 

 
Функционал  ,sQ Г S  представляет собой усредненную оценку по всем ре-

брам маршрутов S. Таким образом, функционал  ,sQ Г S  может изменяться в 
пределах 0…1, где 0 соответствует самому плохому сочетанию переходов, 1 — 
наилучшему. 

Рис. 3. Схема измерения угла 
направления перехода между 

виджетами 
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Нечеткий вывод комплексной оценки пригодности использования. От-
дельным блоком стоит задача комбинирования оценки эффективности с оцен-
кой удовлетворенности в комплексную оценку пригодности использования. Ве-
личины функционалов этих оценок имеют разную природу, физический смысл 
и определены на разных числовых интервалах. Кроме того, по закону Фиттса, 
лучшему интерфейсу соответствует минимум оценки эффективности, тогда как 
оценка удовлетворенности должна быть, наоборот, максимизирована. 

В качестве одного из возможных решений этой задачи можно применить 
аппарат нечеткой логики, перенеся вычисленные значения оценок на нечеткие 
множества. Существует множество примеров, в которых нечеткую логику ис-
пользуют для принятия решений в условиях слабо структурированной пред-
метной области и неопределенности входных данных. Например, в работе [9] 
нечеткий вывод использован в системе поддержки принятия решений о покуп-
ке автомобиля. На этом подходе в работе [10] основан метод оценки привлека-
тельности расположения жилого здания в городском массиве. 

Используем следующие обозначения нечетких множеств лингвистической 
переменной оценки удовлетворенности интерфейса: 

1) H (horrible) — ужасный; 
2) B (bad) — плохой; 
3) N (normal) — нормальный; 
4) G (good) — хороший; 
5) E (excellent) — превосходный. 
Функции принадлежности этих множеств показаны на рис. 5, а. 
Для определения нечеткого множества оценки эффективности необходимо 

определить область рассуждений, т. е. пределы изменений оценки, для которых 
интерфейс может полагаться наилучшим и наихудшим. В общем случае эти пре-
делы зависят от пиксельных размеров окна интерфейса, принятых констант a и b 
в законе Фиттса, а также суммарного числа вершин всех маршрутов, определен-
ных на графе интерфейса. Минимальное (наилучшее) значение оценки эффек-
тивности может быть получено, если принять значение расстояния до каждого 
следующего виджета равным нулю, т. е. движение от одного виджета к другому 
начинается непосредственно у границы второго виджета. Таким образом, 

   2
1 1

log 1 ,
 

   min
N N

i i
i i

Q V a b a V  

где iV  — число вершин в i-м маршруте. 
Максимальное значение объективной оценки вычислим исходя из того, что 

все виджеты находятся на максимальном удалении друг от друга и имеют ми-
нимальные размеры. Минимально возможным размером является 1 пиксель  
по высоте и ширине. Максимальным удалением для заданного интерфейса — 
длина его диагонали. Следовательно, 
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Рис. 5. Функции принадлежности нечетких множеств оценки удовлетворенности (а), 
оценки эффективности (б), оценки пригодности использования (в) 

 
Функции принадлежности нечетких множеств оценки эффективности ин-

терфейса приведены на рис. 5, б, где .  max minQ Q Q  Функции принадлежно-
сти нечетких множеств для комплексной нечеткой оценки пригодности исполь-
зования интерфейса представлены на рис. 5, в. 

Для полученных нечетких оценок необходимо определить базу знаний, в 
которой будут определены правила вывода комплексной оценки. База правил 
нечеткого логического вывода представлена в табл. 1. Столбцы этой таблицы 
соответствуют принадлежности нечеткой оценки эффективности к соответ-
ствующим множествам, а строки — принадлежности оценки удовлетворенно-
сти. В ячейки таблицы внесены результаты конъюнкции для соответствующих 
множеств. Следует обратить внимание на несимметричность таблицы при вы-
соких (G и E) значениях оценок. Необходимость приоритета эффективности по 
отношению к удовлетворенности при высоких значениях оценок установлена 
экспериментально. 
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Таблица 1 

База правил нечеткого логического вывода оценки пригодности  
использования интерфейса 

& 


eQ  
H B N G E 


sQ  

H H H H H H 
B H B B B B 
N H B N N N 
G H B N G E 
E H B N G E 

 
Для реализации фазификации, нечеткого вывода и дефазификации исполь-

зована библиотека Fuzzylite языка C++ [11, 12]. Схема процесса вычисления ком-
плексной оценки пригодности использования приведена на рис. 6. На вход вы-
числителя поступает информация о конкретном варианте интерфейса (о разме-
рах и положении виджетов, а также о его графе использования и маршрутах). 
Подсистема объективной оценки рассчитывает эффективность интерфейса по 
закону Фиттса и фазификацию суммарной эффективности. Подсистема субъек-
тивной оценки с помощью обученной ИНС определяет усредненную оценку удо-
влетворенности интерфейса и фазифицирует ее. Затем на основе полученных не-
четких оценок проводится нечеткий вывод комплексной оценки и ее дефазифи-
кация методом центроида (центра тяжести). Результирующая величина может 
быть применена в качестве оценки пригодности использования интерфейса. 

Рис. 6. Схема процесса вычисления комплексной оценки  
пригодности использования интерфейса 
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Пример использования метода оценки. Рассмотрим работу метода оценки 
на примере макета интерфейса выдачи управляющего воздействия в бортовую 
вычислительную систему космического аппарата. На окне размером 400 × 200 
пикселей должны быть расположены четыре виджета. 

1. Поле ввода или выбора идентификатора команды. 
2. Поле ввода параметра команды. 
3. Кнопка выдачи команды. 
4. Кнопка отмены. 
Для перечисленных виджетов возможны следующие варианты их исполь-

зования. 
1. Космонавт вводит идентификатор команды в поле 1; перемещает курсор 

в поле ввода параметра команды 2 и вводит его; перемещает курсор на кнопку 
выдачи команды 3 и нажимает на нее. 

2. Ввод параметра не требуется. Космонавт вводит идентификатор команды в 
поле 1; перемещает курсор на кнопку выдачи команды 3 и нажимает на нее. 

3. Необходимо только подтверждение ввода. Космонавт наводит курсор на 
кнопку 3 и нажимает на нее. 

4. Отмена ввода. Космонавт наводит курсор на кнопку отмены 4 и 
нажимает на нее. 

Граф интерфейса представлен на рис. 7. Кругами с двойным 
контуром обозначены виджеты, с которых может быть начата 
работа с интерфейсом. Для этих виджетов необходимо вычис-
лять среднее время доступа по всей площади интерфейса. 

Различные варианты (№ 1−8) рассмотренного интерфейса 
приведены на рис. 8. Цвета прямоугольников не имеют функ-
ционального значения и выбраны для удобства различия ви-
джетов. Оценки эффективности и удовлетворенности, а также 
комплексные оценки пригодности использования этих вари-
антов приведены в табл. 2. Символом «~» в таблице обозначе-
ны нечеткие величины, применяемые в процессе вычислений. 

Результаты вычислений показывают, что лучшую пригодность использова-
ния имеет вариант 2. При такой же эффективности у варианта 3 низкая субъек-
тивная оценка удовлетворенности, что ведет к уменьшению оценки пригодно-
сти использования. Вариант 4 также имеет хорошие оценки по двум составля-
ющим и высокую суммарную оценку пригодности использования. Варианты 5 и 
6 при высокой оценке удовлетворенности показывают низкую эффективность, 
что приводит к низкой оценке пригодности использования. Остальные вариан-
ты (1, 7, 8) также получили невысокие оценки пригодности использования. Ва-
рианты 2 и 3 свидетельствуют о том, что интерфейсы могут иметь одинаковую 
эффективность, но различные оценки удовлетворенности и это существенно 
для результирующей оценки пригодности использования. Варианты 1 и 2 пока-
зывают, что при одинаковых оценках удовлетворенности, лучшей пригодно-
стью использования обладает более эффективный вариант интерфейса. 

Рис. 7. Граф интер-
фейса  , :Г X U  

1–4 — виджеты 
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Рис. 8. Варианты компоновки интерфейса выдачи управляющего воздействия бортовой 

вычислительной системе космического аппарата 

Таблица 2 

Оценки эффективности и удовлетворенности, комплексные оценки  
пригодности использования различных вариантов интерфейсов 

№ eQ  Q s  
eQ  

sQ  
uQ  uQ  

1 2183,05 0,78  0,89 0,11
G E

   0,88 0,12
G E

   0,81 0,11
G E

  0,7578 

2 1261,75 0,78  0,45 0,55
G E

   0,88 0,12
G E

   0,42 0,52
G E

  0,8098 

3 1261,75 0,37  0,45 0,55
G E

   0,51 0,49
B N

   0,44 0,43
B N

  0,3734 

4 1383,18 0,77  0,5 0,5
G E

   0,9 0.1
G E

   0,48 0,48
G E

  0,8007 
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Окончание табл. 2 

№ eQ  sQ  
eQ  

sQ  
uQ  uQ  

5 2142,5 0,95  0,87 0,13
G E

   0,2 0,8
G E

   0,75 0,12
G E

  0,7598 

6 2116,4 0,97  0,86 0,14
G E

   0,11 0,89
G E

   0,79 0,14
G E

  0,7605 

7 1386,1 0,66  0,51 0,49
G E

   0,36 0,64
N G

   0,33 0,32 0,31
N G E

   0,675 

8 1306,9 0,68  0,47 0,53
G E

   0,29 0,71
N G

   0,27 0,33 0,38
N G E

   0,7008 

  
Заключение. Разработан метод оценки пригодности использования графиче-

ского интерфейса для ввода данных. Метод имеет следующие ограничения: 
1) невозможность оценки интерфейсов, предназначенных для отобра-

жения информации; 
2) сосредоточение лишь на некоторых аспектах пригодности использо-

вания (время решения задач с помощью интерфейса и удовлетворенность 
пользователя расположением элементов интерфейса) и игнорирование других 
аспектов. 

Тем не менее, разработанный метод позволяет сравнить пригодность ис-
пользования различных вариантов интерфейса и выбрать лучший из них с по-
зиции перечисленных аспектов. Применение аппарата нечеткой логики позво-
лит дополнить модель оценкой других аспектов пригодности использования, 
если будут разработаны методы их численной оценки. Кроме того, этот метод 
открывает возможности автоматического синтеза оптимальных графических 
интерфейсов, например, с применением генетических алгоритмов или других 
методов поиска оптимальных решений. 
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trained by expert data. Model of human-computer interac-
tion is being formalized using directed graph. An example 
provided in a paper describes usability estimation of different 
mockups for control action execution interface for space 
vehicle onboard computer system 
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