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В статье предложена методика, которая позволяет находить рациональное проек-
тировочное предложение графического пользовательского интерфейса аналитиче-
скими алгоритмами. Она может использоваться при разработке и проектировании 
автоматизированных комплексов связи. Методика обеспечивает интерфейс эргоно-
мическими свойствами, которые направлены на обеспечение высокой надежности 
деятельности оператора, поддержание его работоспособности, высокую обучаемость 
работе с интерфейсом. Использование методики позволит решить следующие зада-
чи: рассчитать оптимальные значения параметров графического пользовательского 
интерфейса, включаемые в тактико-техническое задание заказчиком и/или необхо-
димых программисту при проектировании и разработки программного обеспечения 
комплекса; сократить время на разработку образца и средства на проведение эргоно-
мической экспертизы программного обеспечения.
Ключевые слова: человеко-машинная система, автоматизированный комплекс связи, 
надежность деятельности оператора, графический пользовательский интерфейс, эр-
гономичный интерфейс.

The article proposes a technique that allows you to find a rational design proposal for a 
graphical user interface using analytical algorithms. It can be used in the development and 
design of automated communication systems. The technique provides the interface with 
ergonomic properties that are aimed at ensuring high reliability of the operator's activity, 
maintaining its operability, and high learning ability to work with the interface. The use of 
the methodology will allow solving the following tasks: to calculate the optimal values of 
the parameters of the graphical user interface included in the tactical and technical task by 
the customer and / or necessary for the programmer in the design and development of the 
software complex; to reduce the time for the development of the sample and funds for the 
ergonomic examination of the software.
Keywords: human-machine system, automated communication complex, operator 
reliability, graphical user interface, ergonomic interface.
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Развитие современных технологий сопро-
вождается повышением степени автоматизации 
техники и, в частности, повышением степени 
автоматизации техники связи при разработке 
современных комплексов связи. Функциони-
рование автоматизированного комплекса связи 
(АКС) невозможно без участия человека-опера-
тора [1], поэтому при разработке и проектиро-
вании обязательно необходимо рассматривать 
АКС как элемент сложной системы «человек – 
машина» (СЧМ). В настоящее время при разра-
ботке и проектировании современных АКС осо-
бое внимание уделяется вопросам надежности 
техники, а вопросы, связанные с оценкой надеж-
ности «человек-машинной» системы, включаю-
щую надежность деятельности оператора зача-
стую не рассматриваются 

С целью обеспечения требуемого уровня 
качества деятельности оператора при допусти-
мой напряженности этой деятельности техника, 
ее составные части и комплектующие должны 
соответствовать предъявляемым к ним эргоно-
мическим требованиям. Соблюдение этих тре-
бований обеспечивает формирование необходи-
мых эргономических свойств техники (управ-
ляемости, обслуживаемости, освояемости 
и  обитаемости) в зависимости от назначения, 
условий эксплуатации, режимов работы образ-
ца, характеристик человека и т.п. Соответствие 
техники таким требованиям проверяется в ходе 
эргономических экспертиз. Общие эргономи-
ческие требования к вооружению и военной 
технике (ВВТ) определены в государственных 
стандартах и других нормативно-технических 
документах. При разработке и проектировании 
образца АКС как заказчиком, так и разработ-
чиком определяются частные эргономические 
требования [2].

Деятельность оператора АКС основана на 
его взаимодействии с программными и аппарат-
ными средствами пользовательского интерфейса 
комплекса. Вопросы эргономического обеспече-
ния аппаратных средств изучаются достаточно 
давно и диапазон значений общих эргономиче-
ских требований к ним узок. Вопросы эргоно-
мического обеспечения программного пользо-
вательского интерфейса (ППИ) начали активно 
изучаться только после 2010 года, в связи с ак-
тивным внедрением средств вычислительной 
техники как составляющих АКС, и создании 

современных автоматизированных комплексов 
связи.

Анализ эксплуатации АКС, принятых на во-
оружение, показал, что существует ряд общих 
недостатков и упущений в области их эргоно-
мического обеспечения, которые определили об-
щую неудовлетворенность деятельностью опе-
раторов АКС:

– определение частных эргономических тре-
бований заказчиком ограничивается их соответ-
ствием существующим государственным стандар-
там, а разработчик (программист), не являющийся 
специалистом в области применения комплекса, 
устанавливает их личным предпочтением;

– эргономические экспертизы ППИ образца 
являются дорогостоящими и на практике про-
водятся по упрощенной процедуре самими про-
граммистами, не являющимися специалистами 
в вопросах эргономического обеспечения, либо 
не проводятся вовсе, что приводит к увеличению 
времени выполнения алгоритмов и повышению 
напряженности деятельности оператора;

– исследование вопросов влияния ППИ на 
надежность деятельности оператора и оценки 
надежности СЧМ с учетом этого влияния при 
эксплуатации АКС, принятых на вооружение, не 
проводится;

– отсутствие простых и надежных мето-
дик определения частных значений параметров 
ППИ, соответствующих общим эргономическим 
требованиям и учитывающих особенности на-
значения разрабатываемого АКС, которые могли 
бы применяться как заказчиками, так и разработ-
чиками.

Анализ указанных недостатков позволил 
выявить противоречие между необходимостью 
обеспечения высокой функциональной надеж-
ности СЧМ и, в частности, высокой надежно-
сти деятельности оператора и отсутствием на-
учно-методического аппарата, определяющего 
оптимальные значения параметров ППИ разра-
батываемого образца, соответствующих общим 
эргономическим требованиям.

В связи с тем, что ППИ большинства АКС — 
графический, выявленное противоречие позво-
лило определить актуальную научную задачу, 
заключающуюся в разработке методики опреде-
ления оптимальных значений параметров гра-
фического пользовательского интерфейса (ГПИ) 
АКС, удовлетворяющих общим эргономическим 
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требованиям и обеспечивающих максимальное 
(не ниже требуемого) значение показателя на-
дежности СЧМ — вероятности безошибочного и 

своевременного функционирования системы без 
учета вероятности возникновения отказов тех-
ники [3]

доп , ( ) 1 min max( ( )) max , ,
F F ST T P tСЧМ F D D DQ P t П П П≤ =  → ∈   

где СЧМQ  — вероятность безошибочного и сво-
евременного функционирования СЧМ; ( )FP t  — 
вероятность безошибочной деятельности опе-
ратора в процессе функционирования СЧМ; 

FT  — время функционирования СЧМ; допFT  — 
максимально допустимое время функциониро-
вания СЧМ; ( )SP t  — вероятность возникновения 
отказов техники в процессе функционирования 
СЧМ; DП  — множество параметров ГПИ СЧМ; 

min max( )D DП П  — минимальные (максимальные) 
допустимые значения параметров ГПИ, соответ-
ствующие общим эргономическим требованиям.

К параметрам ГПИ, согласно [4], опреде-
ляющим его эргономические показатели, отно-
сятся параметры составляющих его элементов: 
параметры функциональности ГПИ, отражающие 
способность осуществлять взаимодействие меж-
ду оператором и АКС, и его программным обе-
спечением, основанные на представлении опера-
тору структурированной информации об управле-
нии и  состоянии АКС, и параметры визуальной 
эффективности ГПИ, определяющие весь набор 
выразительных средств элементов ГПИ.

Методика определения оптимальных зна-
чений параметров ГПИ разрабатываемого АКС 
предназначена для решения следующих задач:

– доказательного определения оптимальных 
значений параметров ГПИ образца АКС заказчи-
ком и разработчиком (программистом) на стади-
ях разработки и проектирования комплекса;

– сокращения времени на разработку и про-
ектирование АКС и средств на проведение эрго-
номической экспертизы программного обеспече-
ния АКС;

– проведения оценки надежности деятель-
ности оператора с учетом предлагаемых значе-
ний параметров ГПИ.

Исходными данными для методики будут 
значения следующих параметров и показателей: 

АСЧМQ  — обобщенный показатель надежности 
СЧМ с аналогом (прототипом) разрабатываемо-
го АКС; ,аlλ  — коэффициент значимости задач 
функционирования СЧМ с аналогом (прототи-

пом) разрабатываемого АКС; ТP  — показатель 
надежности разрабатываемого АКС; lL  — ал-
горитмы выполнения задач функционирования 
СЧМ с разрабатываемым АКС; oпlL  — алгорит-
мы деятельности оператора при выполнении за-
дач функционирования СЧМ с разрабатываемым 
АКС; эH , эL  — размеры средств отображения 
информации (экрана дисплея); сL  — максималь-
ная удаленность экрана от оператора по линии 
взора автоматизированного рабочего места.

Выходными данными, получаемыми в ре-
зультате применения методики, будут опти-
мальные значения параметров элементов ГПИ 
разрабатываемого АКС: { }ilΩ =     — индексы 
элементов D

Ω , определяющие положение эле-
ментов в иерархической структуре ГПИ; γ — 
индексы принадлежности элементов D

Ω  к окну 
программы; { },D DH L

Ω Ω
 — размеры элементов 

 
ГПИ; ( ){ },

D D
x y

Ω Ω

 — координаты размещения  
элементов ГПИ в окне программы; { }DInf

Ω
 — 

количество информации текстовой метки эле-
ментов; { }Dfnt

Ω
 — размеры (кегель) шрифтов 

 
текстовой метки элементов; { }DY

Ω
 — цвета эле- 

 
ментов; { }De

Ω
, { }Ds

Ω
, { }Dch

Ω
 — наличие выделе-

ния элемента в виде эффекта (начертания и др.).
Ограничения и допущения принятые при ре-

ализации методики: разрабатываемый АКС соот-
ветствуют предъявляемым к нему требованиям 
по надежности; известны (определены) парамет
ры оператора и технических средств; определен 
вариант взаимодействия оператора и технических 
средств; распределены функции между ними; из-
вестен алгоритм функционирования СЧМ.

В методике определения оптимальных зна-
чений параметров ГПИ разрабатываемого АКС 
можно выделить четыре основных этапа (рис. 1).

На первом этапе методики обязательным 
является всестороннее изучение аналогов (про-
тотипов) разрабатываемого образца АКС. Это 
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необходимо для расчета значения АСЧМQ  — по-
казателя надежности СЧМ «оператор – аналог 
разрабатываемого АКС», учета и недопущения 
недостатков, избыточных или необязательных 
действий оператора и/или операций техники, 
выявленных в ходе эксплуатации аналогов раз-
рабатываемого АКС. 

Далее, используя значение 
ТP  — показателя 

надежности разрабатываемого АКС, необходимо 
рассчитать: 

– минимальное допустимое значение 
ОдопP   — показателя надежности деятельности 

оператора при функционировании СЧМ с разра-
батываемым АКС; 

– минимально допустимые значения допоlP  — 
показателей надежности деятельности операто-
ра при выполнении каждой из задач функциони-
рования СЧМ;

– значения lP  — вероятности выполнения 
алгоритмов l-ой задачи функционирования СЧМ:

АСЧМ
Одоп

Т

,
Q

P
P

=

доп одоп
1

,  при 1, 0,1 ,
L

оl l l l аl
l

P k P k k
=

= ⋅ = = λ∑

1
 = ,  где 1,  

0,1,  если  10при 
0,01,  если  10 < 100,

L

l аl l l
l

l

P P P

LP
L

=

λ =

≤=  ≤

∑

	

1
 = ,  где 1,  

0,1,  если  10при 
0,01,  если  10 < 100,

L

l аl l l
l

l

P P P

LP
L

=

λ =

≤=  ≤

∑

где lk  — коэффициент важности задач функ-
ционирования СЧМ с разрабатываемым АКС, 

аlλ  — частота выполнения задач функциониро-
вания СЧМ с аналогом разрабатываемого АКС 
в соответствии со статистикой al Nλ ∈ , lP  — ве-
роятности выполнения алгоритмов l-ой задачи 
функционирования СЧМ с аналогом разрабаты-
ваемого АКС, l = [1, …, L] — задачи функциони-
рования СЧМ с разрабатываемым АКС.

Также немаловажным действием на дан-
ном этапе методики является составление на 
основании алгоритмов деятельности операто-
ра совокупности функциональных структур, 
множество которых обеспечивает выполнение 
всех задач функционирования СЧМ, во всех 
предусмотренных режимах работы АКС при 
допустимых условиях с требуемым качеством. 
Далее каждой такой структуре в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 9241-161-2016 определяется 
элемент ГПИ — средство реализации действия 
оператора.

Рис. 1. Этапы методики определения оптимальных значений параметров ГПИ разрабатываемого АКС
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Второй этап методики представляет собой 
пошаговый процесс расчета параметров, опре-
деляющих функциональность ГПИ проектируе-
мого АКС. К ним относятся: индексы элементов, 
определяющие их место в иерархической струк-
туре ГПИ и принадлежность к рабочему окну 
программы, размеры элементов и их размещение 
в рабочем окне программы.

Для решения задачи построения иерархич-
ной структуры ГПИ, распределения элементов 
по группам, выбран метод иерархической кла-
стеризации — метод агломерации (метод скаты-
вания мелких кластеров в более крупные), ос-
нованный на алгоритме кластеризации FOREL, 
достоинством которого является его доказанная 
сходимость за конечное число шагов, в сочета-
нии с алгоритмом BIGFOR, позволяющим учи-
тывать иерархичность структуры ГПИ [5, 6, 7].

Графический пользовательский интерфейс 
D состоит из d элементов [ D

Ω ] (Ω = 1, …, Ψ, 
ilΩ =   ), которые можно разбить на ik  количе-

ство кластеров il  ( il  = 1, …,  ik ) на каждом i-ом 
уровне кластеризации (i = 0, …, w) (на высшем 
уровне i = w количество кластеров равно 1). Ин-
декс Ω элемента D

Ω, определяющий его место 
в структуре, представляет собой последователь-
ность номеров кластеров на каждом уровне кла-
стеризации Ω = (1,  1wl − , …,  2l ,  1l , d). Допустимым 
является такой вариант кластеризации, который 
удовлетворяет критерию wF , состоящего в том, 
что в один кластер ik  объединяются похожие 
(близкие) по своим признакам элементы. Оце-
нить похожесть элементов ГПИ целесообразно 
в виде «похожести на центр» через евклидово 
расстояние между точкой, являющейся центром 
кластера, и другими точками в многомерном 
пространстве в пределах радиуса iR  на каждом 
из w уровней кластеризации. С точки зрения ие-
рархической структуры кластер является новым 
элементом ГПИ.

Для представления множества элементов 
ГПИ точками многомерного пространства не-
обходимо измерить признаки этих элементов 
в сильных шкалах и нормировать таким образом, 
чтобы их значения находились в диапазоне [0,1]. 
Таким образом? каждый элемент ГПИ характери-
зуется n-мерным вектором признаков [ ]0,1∈zr , 
z = 1, …, n.

Для кластеризации исходное множество d 
точек представляет собой результат кластери-

зации с радиусом 0R  = 0. При этом получается 
d кластеров, каждый из которых содержит по 
одной точке, координаты центров которых 0lC  
совпадают с координатами точек в многомерном 
пространстве ty .

Далее осуществляется уровневая кластери-
зация в зависимости от значения радиуса сферы 
«близости». Суть заключается в перемещении 
сферы с радиусом iR  в геометрическом про-
странстве до получения устойчивого центра тя-
жести liC  точек пространства, попавших в эту 
сферу. На каждом уровне кластеризации ради-
ус сферы увеличивается на ∆R, iR  =  1( )iR

− +∆R, 
( 1R  = ∆R — для первого уровня кластеризации) 
в результате которого осуществляется кластери-
зация i-го уровня и получается ik  <  1( )ik

−  класте-
ров i-го уровня. Центр сферы при этом сначала 
совпадает с любым центром точки — кластера, 
полученного на предыдущем шаге. Определяют-
ся все точки — кластеры (i-1)-го уровня, попа-
дающие внутрь сферы радиусом iR , 

1i il lC C
−
∈  при 

условии, что расстояние между центрами кла-
стеров 

1
( , )

i il lC C
−

ρ  не больше радиуса iR

1 1

2

1
( , ) ( ) .

i i ii

n

l l l z l z
z

C C c c
− −

=

ρ = −∑

В дальнейшем центр сферы i-го уровня liC  
переносится в центр тяжести выделенных точек, 
координаты которого рассчитывается выражением

( )
1

1

1, .
ki

i i ii
i

n

l l z l z l z
lk

C c c c
n −

=

= = ⋅∑

Это повторяется до тех пор, пока состав вы-
деленных точек, а значит и положение центра не 
перестанет меняться. Это означает, что сфера пе-
реместилась в место локального сгущения точек 
плотности в признаковом пространстве.

Точки, оказавшиеся внутри сформирован-
ной сферы, принадлежат кластеру l i-го уровня 
и исключаются из дальнейшего рассмотрения. 
Шаг кластеризации повторяется до тех пор, пока 
в выборке есть некластеризованные точки – кла-
стеры (i-1)-го уровня, то есть пока все точки не 
окажутся включенными в кластеры i-го уровня.

1 1 2 11, ., , ,( ) 
i i wl lC C l Dl l
− −
∈ Ω =⇒ ∀…
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Поскольку начальная точка центра сферы 
выбирается случайным образом, то получается 
несколько разных вариантов кластеризации. Ра-
циональным считается такой вариант, который 
соответствует минимальному значению крите-
рия похожести F, т.е. сумма расстояний от цент
ров кластеров нулевого уровня, до центра кла-
стера первого уровня которому он принадлежит, 
должна быть минимальна

1 1

1

2

1

min,   

( , ) ( ) .

i

i
i

i i i i i

k

i l
l

n

l l l l z l z
z

F

C C c c
− −

=

=

= ρ →

ρ = −

∑

∑

Выполнение этого шага алгоритма осущест-
вляется до тех пор, пока в результате кластери-
зации не получится один единственный кластер 

wk  = 1. Этот кластер является главным элемен-
том ГПИ — главным рабочим окном программы.

Результатом примененного алгоритма кла-
стеризации является множество индексов 
[ ] 1 2 1, ( )1, , , ,wl l l

−
Ω Ω = …  элементов ГПИ, опре-

деляющих их место в иерархической структуре 
пользовательского интерфейса.

Результатом кластеризации является иерар-
хическая структура ГПИ и индексы элементов, 
определяющих их место в структуре. На рис. 2 
представлен результат 4-х уровневой кластери-

зации 42 элементов ГПИ, характеризующихся 
2-мя признаками.

Для дальнейшего расчета рационального ко-
личества рабочих окон программы и распределе-
ния по ним элементов (групп элементов) необхо-
димо определить степень важности каждого из 
них и их минимальные допустимые размеры.

Важность элементов рассчитывается с помо-
щью матриц очередности использования и связ-
ности элементов в алгоритмах выполнения задач 
функционирования системы. 

Элементы матрицы очередности использо-
вания элементов ГПИ в алгоритмах выполне-
ния задач функционирования системы rDO = O  
представляют собой совокупность средневзве-
шенных частот применения d-го элемента ГПИ 
на r-ом шаге алгоритма, которые рассчитывают-
ся по формуле

1 ,

L

rDl l
l

rD

K P
О

L
==
∑

где r — номер взаимодействия в алгоритме 
( 1,r R= ); D — порядковый номер элемента 
( 1,d D= ); rDlK  = 1, если в k-ом алгоритме на r-ом 
шаге присутствует элемент D, в остальных слу-
чаях rDlK  = 0; lP  — вероятность работы по алго-
ритму l-ой задачи; L — количество задач функ-
ционирования человеко-машинной системы.

Рис. 2. Иерархическая структура графического пользовательского интерфейса, 
получаемая в результате кластеризации
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Элементы матрицы связности ξηС = С  
представляют собой средневзвешенные частоты 
следования элемента η за элементом ξ и опреде-
ляются выражением

1 ,

L

l l
l

H P
C

L

ξη
=

ξη
=
∑

где lH
ξη  — количество случаев, когда в l-ом ал-

горитме элемент η следует за элементом ξ.
Согласно полученных матриц определяет-

ся важность элементов ГПИ, представляемая 
в  виде последовательности. Первым элементом 

1D  последовательности (обладающим наиболь-
шей степенью важности) выбирают элемент D 
из матрицы очередности, величина 1DO  которого 
максимальна. Для выбора элемента 

jD  ( j = 1… d) 
необходимо рассчитать ряд 

1j k j kk D D D DDa O C
−

= +  
для всех значений D, не равных 1D ,  2D , …,  1( )jD

−  
(элементов, которые уже размещены). Проведя 
расчет до конца по всем элементам из d получа-
ется последовательность элементов ГПИ в соот-
ветствии с их важностью.

На следующем шаге методики определяют-
ся параметры элементов, определяющие инфор-
мативность ГПИ и необходимые для расчета ми-
нимально допустимых размеров элементов ГПИ.

Показатель информативности ГПИ опреде-
ляется количеством информации содержащей-
ся в текстовой метке элемента ГПИ. Поскольку 
возможности человека-оператора по хранению, 
обработке информации и принятию решения 
ограничены возможностями головного моз-
га, то количество символов в текстовой метке 
элемента должно быть минимальным при соот-
ветствии значения метки значению назначения 
элемента

2log ,D C AI N N
Ω
=

доп
min.

D
C I IN

γ
Ω
≤

→∑

Расчет минимальных допустимых размеров 
элементов ГПИ осуществляется в зависимости 
от минимально допустимых размеров и полу-
ченного количества символов текстовых меток 
элемента, в соответствии со следующими выра-
жениями:

	 ( )1 ,D c cH H N
Ω
= + 	 (1)

	 ( ) ( )2 1 ,D c c c cL L N D N
Ω
= + + − 	 (2)

	 ,D D DS H L
Ω Ω Ω
= ⋅ 	 (3)

где ( )д2 tg / 360 / 60cH L= ⋅ απ  — высота символа; 
0,75 ,c cL H=  — ширина символа; 0,3 .c cD H=   — 

интервал между символами; cN  — количество 
символов в текстовой метке элемента ГПИ; 

дL   — удаленность дисплея устройства отобра-
жения информации от глаз оператора по линии 
взора; α — угловой размер символа кодирования 
информации элемента — угол между линиями, 
соединяющими крайние точки символа по высо-
те и глаз оператора (при фронтальном наблюде-
нии).

Полученные размеры элементов ГПИ 
и  определенная последовательность элементов, 
основанная на частоте применения и связности 
между ними, позволят рационально распреде-
лить элементы по рабочим окнам программы 
управления АКС, которое обеспечит выполне-
ние алгоритмов деятельности оператора за ми-
нимальное количество переходов между окнами 
программы, с учетом ограничения максималь-
ного допустимого размера окна программы, об-
условленного размерами средства отображения 
информации, рассчитанных минимальных допу-
стимых размеров элементов ГПИ, и обязатель-
ности доступа ко всем элементам с главного ра-
бочего окна программы:

,
зн max,

D

D

S S
N N

K
γ γ

γ γ

γ ≤
 ≤

→∑
∑

где знK
γ — значимость рассматриваемого окна; 

S
γ
 — максимально допустимая площадь окна; 

N
γ
 — максимально допустимое количество эле-

ментов окна, определяемое возможностями опе-
ратора.

Данная задача является классической зада-
чей о загрузке рюкзака [8, 9], а методом ее реше-
ния выбран метод динамического программиро-
вания, т.к. он относится к точным методам.

В соответствии с полученной ранее после-
довательностью элементов, основанной на их 
степени важности, рассчитывается коэффициент 
значимости для каждого элемента, а также для 
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элементов высших уровней в соответствии с по-
лученной иерархической структурой согласно 
выражений (2), (3)

зн 1;DK d j
Ω
= − +

1зн зн .
i

i

l D
li

K K
k Ω

Ω∈

= ∑

Для определения элементов главного окна 
программы из последовательности берутся пер-
вые m элементов, удовлетворяющие условию мак-
симально допустимого их количества и суммар-
ной площади. С учетом обязательности доступа 
ко всем элементам ГПИ с главного рабочего окна 
программы осуществляется поэтапное исключе-
ние из подмножества выбранных элементов — b, 
и добавлением вместо элемента с наименьшим 
коэффициентом значимости элемента, стоящего 
на уровне иерархии на шаг выше, и в состав кото-
рого входит исключаемый элемент. После каждой 
смены элементов в подмножестве b осуществля-
ется проверка соблюдения условий по количеству 
и площади элементов. Данные действия осущест-
вляются по всем элементам множества D. Блок- 
схема алгоритма выбора элементов главного окна 
программы представлена на рис. 3.

Элементы, не включенные в состав главного 
окна программы, распределяются по дополни-

тельным аналогично указанной частной методи-
ки определения элементов главного окна. В слу-
чае, если в состав элемента главного окна про-
граммы входит малое количество элементов (до 
шести), то допускается их объединение в группу 
контекстного меню.

На следующем шаге в соответствии с алго-
ритмами функционирования системы и деятель-
ности оператора, данными о размерах элементов, 
полученной последовательности элементов в со-
ответствии с их важностью, проводится рацио-
нальное размещение элементов в окне (окнах) 
программы. Для этого алгоритмы деятельности 
оператора представляются в виде единого ори-
ентированного графа G γ , вершинами которого 
являются элементы ГПИ [ ]lid , а дуги между ними 
идентифицируют переход от одного элемента 
к другому — K. 

Компоновка элементов осуществляется по 
критерию минимизации длины маршрута вза-
имодействия оператора с элементами рабочего 
окна, для чего предусмотрено применение алго-
ритма последовательного размещения и итера-
ционного алгоритма, решающих задачу линей-
ного программирования, а именно минимизации 
целевой функции вида

ц ц
,

( ) ( , )  ( , ),
l ll li ij j

l li j
d d

f S S d d C d d
       γ γ          

       

γ γ γ γ= ⋅∑

Рис. 3. Блок-схема алгоритма выбора элементов главного окна программы АКС
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где d γ  — элементы окна γ; ц ( , )
l li j

S d d
       

γ γ  — рас- 
 
стояние между центрами элементов 

li

d
  

γ  и 
l j
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 
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γ ; 
 

( , )
l li j

C d d
       

γ γ  — суммарное число переходов от  
 
элемента 

li

d
  

γ  к элементу 
l j

d
 
  

γ  и наоборот.

Площадь окна разбивается на ячейки, дли-
на сторон которых является наибольшим об-
щим делителем размеров всех элементов по 
горизонтали и вертикали. Далее на основа-
нии матрицы смежности рассчитывается об-
щее число обращений к каждому элементу, 
и  элемент с максимальной частотой обраще-
ния размещается в левом верхнем углу рабо-
чего окна γ. Затем рассчитываются показатели 
связности и заполняются пустые ячейки ра-
бочего окна γ элементами, начиная с элемен-
та с максимальным значением этого показате-
ля на ближайшее к уже заполненным ячейкам 
свободное место, и далее, по убыванию этого 
показателя, заполняются оставшиеся ячейки 
пульта. Результатом реализации алгоритма яв-
ляется заполнение этих ячеек соответствую-
щими элементами.

Применяя итерационный алгоритм, опре-
деляется средняя длина дуги (расстояние меж-
ду центрами элементов рабочего окна γ) K 
в графе для каждой вершины 

l j

d
 
  

γ согласно вы-
ражению

, ,
.

,

i ij j

j

i j

l ll l
i

l

l l
i

L d d C d d
K d

C d d

γ γ γ γ

             γ

 
  γ γ
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∑
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Суммирование ведется по всем вершинам, 
инцидентным рассматриваемой вершине. Затем 
выбирается элемент с максимальным значением 
длины дуги, и в случае, если эта величина мень-
ше заданного порога  J, то осуществляется выход 
из алгоритма с предлагаемым вариантом расста-
новки элементов рабочего окна γ.

Показатель визуальной эффективности ГПИ 
определяется параметрами элементов, к которым 
относятся: цвет (фона, элемента, текстовой мет-
ки); параметры шрифта текстовой метки (вид, 
размер, начертание), наличие дополнительных 

эффектов элемента. Выбор значений данных па-
раметров в случаях если они не указаны в ТТЗ 
(ТЗ) должен основываться на требованиях ГОСТ 
РВ 0029-05.007-2009.

Цвет фона (рабочего окна), элементов, 
шрифта текстовой метки должен соответство-
вать следующим требованиям:

0,3 0,59 0,11 ( , , ),R G BY Y Y Y T D∗ ∗ ∗ ∗
Ω

= + + ∗ = γ ; 

0,35,Db b
Ωγ

− ≤  0,35,T Db b
Ω

− ≤

где b — яркость цвета фона (рабочего окна), эле-
мента или шрифта текстовой метки. 

Значение параметра — размер шрифта соот-
ветствует размеру допустимой высоты символа 
текстовой метки, рассчитанной выражением  1. 
Наличие у элемента или его текстовой метки 
дополнительных эффектов определяется важно-
стью элемента.

На заключительном этапе рассматриваемой 
в работе методики в соответствии с предлагае-
мой в [10] методикой рассчитываются значения 
показателей надежности деятельности операто-
ра и функциональной надежности человеко-ма-
шинной системы, а также проверяется их соот-
ветствие требованиям, предъявляемым заказчи-
ком в ТТЗ.

Выводы

Разработанная методика позволяет полу-
чить количественные, рациональные и науч-
но-обоснованные значения параметров графи-
ческого пользовательского интерфейса разра-
батываемого автоматизированного комплекса 
связи. Применение данной методики в процессе 
проектирования и разработки современных ав-
томатизированных комплексов связи позволит 
спроектировать графический пользовательский 
интерфейс АКС, удовлетворяющий эргономиче-
ским требованиям, требованиям надежности де-
ятельности оператора комплекса, сократит время 
и материальные средства при разработке и про-
ектировании АКС, а также приведет к единому 
образу ГПИ для АКС различного назначения, 
что сократит время на обучение и переобучение 
операторов АКС.
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