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ВСТУП 

 

Industry 4.0 – сучасний період розвитку новітніх технологій, коли стираються 

межі між фізичними і цифровими сферами. Вона включає в себе такі технології, 

як Інтернет речей, віртуальна та доповнена реальність, штучний інтелект, сенсор-

ні технології, хмарні технологій та технології кібербезпеки, людино-машинна вза-

ємодія тощо [1]. У зв'язку з цим структура Індустрія 4.0 диктує нові напрямки 

створення ефективного та розумного виробництва. 

Нині сформувалася чітко визначена 5-шарова архітектура (Input/Output, PLC, 

SCADA, MES, ERP) сучасних автоматизованими системами управління (АСУ), 

але у зв’язку з розвитком мережевих технологій, кількість інформації, яку необ-

хідно прийняти і оперативно обробити для формування ефективних керуючих 

впливів, у сучасних АСУ, настільки виросла, що постає критичний момент, коли 

для узгодження і координації окремих керуючих впливів, потрібні інтенсивні по-

токи інформації в середині самої системи керування [2].  

В таких умовах між людиною і об’єктом праці поміщаються складні технічні 

засоби, за допомогою яких вона, виконуючи складні моторні та уявні операції, 

слідуючи запропонованому алгоритму діяльності, впливає на об’єкт. При цьому 

технічні засоби, як правило, виконані у вигляді автоматизованих робочих місць 

(АРМ) і містять пульт керування, засоби вводу/виводу інформації та органи керу-

вання, що забезпечується через так званий людино-машинний інтерфейс (ЛМІ) 

[3-4]. І його головним завданням в SCADA-системах є полегшення роботи опера-

тора шляхом відображення на екрані комп'ютера інтуїтивно зрозумілої інформації 

про роботу устаткування. 

Однак, реалізація ЛМІ припускає, що основні операції з накопичення і пере-

опрацювання інформації покладаються на обчислювальну техніку, а користувач 

виконує частину ручних операцій і операцій, що вимагають творчого підходу у 

підготуванні управлінських рішень [1]. Досвід експлуатації АСУ розроблених на-

віть за допомогою сучасних SCADA-систем показав, що кількість аварій об’єктів 

контролю і керування істотно не скоротилась. Якщо в 60-х роках помилка людини 
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була первинною причиною лише 20 % аварій (80 %, відповідно, за технологічни-

ми несправностями і відмовами), то в 90-х роках доля людського чинника зросла 

до 80 % [2]. Причому, у зв’язку з постійним вдосконаленням технологій і підви-

щенням надійності електронного обладнання і машин, ця доля може ще  

зрости [4]. 

Тому актуальними задачами при розробці автоматизованих систем є задачі 

оцінювання якості людино-машинної взаємодії, оскільки вплив людського факто-

ру на систему, особливо в умовах Smart Manufacturing, може мати критичний 

вплив, знижувати надійність та продуктивність системи.  

Для виконання даних задач необхідно інтегрувати процес побудови та оці-

нювання якості людино-машинної взаємодії на усіх етапах життєвого циклу із за-

стосування засобів автоматизації, виконання вимог стандартів при проектуванні 

інтерфейсів, а також простоти і зрозумілості для кінцевого користувача.  

Таким чином, дослідження та узагальнення існуючих методик в даній галу-

зі, розробка на їх основі алгоритмів обробки та аналізу інформації, автоматизація 

процесу створення об’єктивних рекомендацій щодо удосконалення ефективності 

людино-машинних інтерфейсів є актуальним завданням [5-6]. 

Мета конкурсної роботи – розробка методу оцінювання якості людино-

машинної взаємодії, який фокусується на досвіді користувача, із застосуванням за-

собів автоматизації отримання даних для розробки об’єктів кібер-дизайну. 

Об’єкт дослідження даної роботи – інтерфейси людино-машинної взаємодії. 

Предмет дослідження – моделі і методи оцінки якості та зручності інтер-

фейсів. 

Наукова новизна – отримали подальший розвиток когнітивні технології, на ба-

зі яких розроблено метод, який враховує особливості візуального сприйняття графі-

чної інформації людиною для створення ефективних методів і засобів розробки ади-

тивного кібер-дизайну. 
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1 ІСНУЮЧІ МЕТОДИ ПРОЕКТУВАННЯ ЛЮДИНО-МАШИННИХ  

ІНТЕРФЕЙСІВ 

 

1.1 Аналіз досліджень в галузі оцінки ефективності та зручності вико-

ристання HMI 

 

Нині сформувалася чітко визначена 5-шарова архітектура сучасних АСУ, 

але у зв’язку з розвитком мережевих технологій, сучасні технології характеризу-

ється злиттям декількох шарів архітектурної моделі АСУ, шляхом з’єднання в 

єдину корпоративну мережу численних і віддалених один від одного комп'ютерів, 

за допомогою яких здійснюється контроль і аналіз матеріальних і енергетичних 

потоків виробництва, а також управління технологічними процесами [1]. Її розви-

ток призвів до підвищення ступеня автоматизації і перерозподіл функцій між лю-

диною і технікою, що загострило проблему взаємодії людини-оператора (людино-

машинна взаємодія (ЛМВ)) з системою керування (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Людино-машинна взаємодія в системі керування 
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Характерною особливістю керування матеріальними об'єктами АСУ є наяв-

ність інформаційних потоків в тих гілках контурів керування, які замикаються че-

рез людину, − активну ланку системи людина-техніка-середовище, чиї психофізі-

ологічні можливості є обмеженими і до того ж змінними величинами, на які може 

вплинути безліч чинників: стан здоров’я, мотивація, доля творчої складової в дія-

льності, умови праці, довкілля та ін. [2]. 

Кількість параметрів, які контролює один оператор, може вимірюватися со-

тнями, при цьому кількість мнемосхем може перевищувати десяток, тому дуже 

важливим критерієм є увага до людино-машинної взаємодії, так як погано розро-

блені інтерфейси можуть стати причиною багатьох непередбачених проблем [4].  

Одним з прикладів є аварія на АЕС Три-Майл-Айленд. У ході розслідування 

катастрофи було виявлено, що часткову відповідальність має нести проектування 

інтерфейсу (панель блочного щита управління з ремонтними маркувальними таб-

личками, які заховали від персоналу колірну індикацію про закрите положення 

засувок на напорі насосів аварійної живильної води). Аварії в авіації виникали 

подібним чином, внаслідок рішення виробників використовувати прилади з не-

стандартним розташуванні їх на панелі.  

У зв’язку з постійним вдосконаленням технологій і підвищенням надійності 

електронного обладнання і машин, доля непередбачених помилок людини, 

пов’язаних з недоліками при проектуванні людино-машинного інтерфейсу ще 

може постійно зростати [7]. 

Людино-машинний інтерфейс (ЛМІ) (HMI – Human machine interface) – понят-

тя, що охоплює інженерні рішення, котрі забезпечують взаємодію оператора з керо-

ваними ним машинами [2]. Цей термін означає, що, на відміну від інших інструмен-

тів лише з обмеженим використанням, комп'ютер має безліч застосувань, і це відбу-

вається у рамках відкритого діалогу між користувачем і комп'ютером [2]. 

Загальний  вигляд HMI суттєво залежить від характеру технологічного  

процесу, прийнятих стандартів (корпоративних, галузевих) на побудову автомати-

зованих систем та індивідуальних потреб замовника (наприклад, технологів, ін-

женерного персоналу) [7].  
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Графічна підсистема АРМ оператора має багатовіконний інтерфейс з мож-

ливістю відображення у вікнах дисплеїв процесу, трендів, тривог та іншої служ-

бової інформації [7]. Дисплеї, які призначені для відображення технологічного 

процесу або його частини, часто називають дисплейними мнемосхемами або дис-

плеями процесу [7]. Ці графічні сторінки забезпечують «вікно в процес», за допо-

могою яких відбувається процес взаємодії оператора з системою управління, у 

тому числі сприйняття даних і введення дій, що управляють. Інформація про зна-

чення технологічних параметрів повинна бути надана в такому вигляді, щоб опе-

ратор швидко визначив загальний стан процесу. Для цього окрім відображення 

значення величини у вигляді тексту, можна використовувати різного типу зміни 

властивостей графічного об’єкта, зокрема: кольору; тексту; видимості; геометри-

чних розмірів; заповнення; позиції на екрані; кута повороту [7]. 

У системі людино-машинної взаємодії (ЛМВ) оператор, який представляє 

специфічну складну систему, функціонує у більш складній системі, що складаєть-

ся з ряду підсистем зі складними взаємозв’язками між ними тому область дослі-

джень взаємодії людини з комп'ютером розташовано на перетині: ергономіки –  

J. Nielsen, С. М. Сердюк [2], B. Wünsche [8]; кібернетики, комп’ютерних техноло-

гій (методи створення програмних продуктів – О.О. Гордєєв [9], О. М. Пупена 

[4, 7], W. Woodson); математики (інтерпретація отриманих даних із застосування 

методів математичного моделювання – Т. Е. Шульга, Р. В. Беляев, В. Ф. Очков); 

інформаційних технологій (якість інформаційних ресурсів – Е. Е. Ковшов); графі-

чних технологій (Г.І. Фазилзянова [10]); поведінкових наук (когнітивне сприйнят-

тя інформації – G.A. Miller, P.M. Fitts), а також кількох інших областей вивчення. 

 

1.2 Принципи проектування HMI та модель процесу їх оцінювання 

 

Процес проектування HMI став самостійною проблемою, яка часто перева-

жує складність створення коду і, як і процес проектування будь-якої складної сис-

теми, вимагає відповідних методів, інструментів і, звичайно, зусиль кваліфікова-

них фахівців. Проектування HMI при реалізації комп’ютерних систем є досить 
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складним і трудомістким процесом. Складність проектування інтерфейсів корис-

тувача, в першу чергу, пов’язана з неоднозначністю трактування вимог до 

комп’ютерних систем та їх невизначеністю.  

Загальний вигляд графічного ЛМІ суттєво залежить від типу технологічного 

процесу, прийнятих стандартів на побудову автоматизованих систем та індивіду-

альних потреб замовника. Нині створення графічної частини проекту проводиться 

у вбудованих в SCADA/HMI редакторах. Більшість середовищ розроблення 

SCADA/HMI мають у своєму складі значну кількість бібліотек готових графічних 

елементів, що дає змогу значно прискорити процес створення проекту. 

Фактично, ЛМІ поєднує всі програмні компоненти та ті, що можуть вплива-

ти на взаємодію користувачів із програмним забезпеченням (ПЗ): набір завдань, 

які користувач вирішує за допомогою ПЗ; контроль; навігація між блоками ПЗ; 

візуальне оформлення вікон, форм заявок та інших компонентів. 

Для забезпечення та оцінювання якості HMI необхідно розв’язати комплек-

сну задачу та безпосередньо змоделювати фактори і процеси побудови інтерфей-

сів користувачів, зокрема це стосується етапів проектування комп’ютерних сис-

тем, вимог технічного завдання, контексту використання системи і дизайну. Кон-

цептуальну модель процесу оцінювання якості людино-машинної взаємодії наве-

дено на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Концептуальна модель процесу оцінювання якості ЛМВ 
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Модель оцінювання якості будується шляхом аналізу нормативної бази 

(стандарти), а вибір методів і засобів оцінювання залежить від етапу життєвого 

циклу комп’ютерної системи, зокрема аспектів, що стосуються ЛМВ.  

 

1.3 Стандарти визначення юзабіліті-метрик 

 

Зручність (в даному контексті –  юзабіліті) – одне з найважливіших власти-

востей ПЗ, що визначає ступінь, з якою програма може бути використана певними 

користувачами при певному контексті використання для досягнення певних цілей 

з належною ефективністю, продуктивністю і задоволеністю.  

Юзабіліті-метрики в даний час визначаються стандартами ISO 9126-4 і ISO 

9241-11 [11]. Однак їх використання в практичних цілях досить важко. Вони за-

старіли і мають ряд серйозних недоліків. Зазначені метрики розмиті за змістом, 

неповні, часто не збігаються між собою, а іноді суперечливі. У [11] розширюється 

поняття «користувач», шляхом введення терміну «людина», що дозволяє значно 

розширити коло задач і врахувати вимоги до інтерфейсів комп’ютерних систем 

для осіб, які не є професійними користувачами конкретних комп’ютерних систем. 

Також в ньому прописано, що при неможливості отримати об'єктивні дані про ре-

зультативність та ефективність, можуть бути використані суб'єктивні методи ви-

мірювань, засновані на користувацькому сприйнятті продукції [11]. 

 

1.4 Методи експертного оцінювання прототипів HMI 

 

Для забезпечення виконання наведених вище процесів можна використати 

один з методів експертного оцінювання.  

Складність першого процесу полягає у тому, що експерт окрім оцінювання 

властивостей прототипу, повинен врахувати особливості створення еталону для 

комплексного представлення усіх інтерфейсів користувача комп’ютерної системи. 

При цьому, для забезпечення ефективності процесу оцінювання якості людино-

машинної взаємодії, експерту потрібні інструменти аналізу програмного коду ін-

терфейсу [5].  

Другий процес вимагає в експерта знань не тільки методів і процедур екс-

пертного оцінювання, але і досконалого знання предметної області. 
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Враховуючи складність процедур оцінювання якості ЛМВ, пропонується 

значення оцінок якості прототипів інтерфейсів користувачів (ІК) одержувати із 

застосуванням засобів автоматизації (рис. 1.3).  

 

 

Рисунок 1.3 – Процес експертного оцінювання якості прототипів ІК із застосуван-

ням засобів автоматизації  

 

Таким чином можна одержати не всі оцінки, але лише ті, які стосуються 

програмного коду реалізації ІК. Для автоматизації процесу оцінювання якості лю-

дино-машинної взаємодії експерту повинні бути надані інструментальні засоби, 

які дають змогу переглядати програмний код інтерфейсу, ввід та збереження оці-

нок експертного оцінювання. При визначенні оцінок щодо якості властивостей ін-

терфейсу ЛМВ експерт може скористатись методами ранжування, попарного по-

рівняння (порівняння існуючого прототипу та еталонного, застосовуючи пакет 

прикладних програм для числового аналізу) або безпосередньої оцінки. 

Традиційні методи дослідження часто виявляють незручність взаємодії ко-

ристувача з продуктом, але часто не можуть відповісти на питання чому. Оцінку 

якості та зручності проводять лише на основі тих показників, які можна перевіри-

ти за визначеними критеріями, тому використовують методи проведення юзабілі-
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ті-експертизи та юзабіліті-тестування.  

Юзабіліті-експертиза дає якісну оцінку продукту, а юзабіліті-тестування – 

кількісну [9-10]. Визначено основні підходи до тестування юзабіліті:  

– «коридорні» або особисті опитування (евристична оцінка). Три людини – 

це мінімальне число учасників, при якому має сенс проводити оцінку [9]. Недолі-

ком є витратність як часу, так і фінансових ресурсів [9]; 

– лабораторне тестування (необхідне обладнання для юзабіліті тестування 

сайту включає найчастіше власне комп’ютер користувача з доступом в інтернет, а 

також реєструвальну апаратуру для фіксації дій і поведінки респондента під час про-

ведення тестування). Перевага – ставлення респондента до об’єкта дослідження зво-

диться до нуля. Одним з методів, що дають об’єктивні результати подібних дослі-

джень, є технологія айтрекінг (EyeTracking). Прилад неупереджено розпізнає зі-

ницю користувача і надає об’єктивну інформацію про те куди дивився користувач 

в кожен момент виконання завдання, збираючи базу даних. Потім ці дані можна 

візуалізувати і інтерпретувати поведінку погляду.  

Основні варіанти звітів результатів досліджень із застосуванням технології 

Eye Tracking [9–14]: кластерний аналіз зображення (рис. 1.4, а); карта поглядів 

(Gazeplots) (рис. 1.4, б); бджолиний рій (рис. 1.4, в); теплова карта (HeatMaps)  

(рис. 1.4, г); карта непрозорості та інш. Основний принцип даного методу – уявлення 

різних значень за допомогою кольору, що забезпечує високий рівень наочності і прис-

корює процес аналізу [12]. 

Метрики айтрекінга, як правило, допомагають провести більш детальний 

вимір, тобто не тільки на цільовій основі, але і для окремих компонентів завдань 

[10]. Існує понад сто метрик айтрекінга [9].  

В роботі [11] були виділені три підгрупи метрик привабливості: метрики 

області помітності, метрики області інтересу і метрики емоційного збудження. До 

метрик області помітності відносяться метрика продуктивності [9].  

У той час, коли метрики привабливості визначають вплив інтерфейсів і ди-

зайну на поінформованість, інтерес і бажання респондента, допомагаючи виявля-

ти проблеми в інтерфейсах і дизайні, метрики продуктивності визначають, на скі-
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льки добре респонденти досягають своїх власних цілей [10]. Використовуючи 

значення метрик продуктивності, дослідник має можливість оцінювати зручність 

використання інтерфейсу і привабливість дизайну. 

 

а)        б)  

в)     г)  

Рисунок 1.4 – Основні варіанти звітів результатів досліджень із застосуван-

ням технології Eye Tracking 
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2 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ТА МАТЕМАТИЧНОГО  

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІЗУАЛЬНОГО СПРИЙНЯТТЯ HMI 

 

 

Візуальна інформація є найбільш інформативною формою відображення зо-

внішнього світу. Вона представляється у дво- чи тривимірному просторі, у часі та 

у трьох кольорових координатах [8]. Реальний світ, у якому існує і діє суб’єкт, є 

тривимірним, сприйняття цього світу суб’єктом також тривимірне. А проекція ре-

альності на сітчатку ока є двохвимірною. Ось чому розуміння дійсної специфіки 

сприйняття плоского зображення об’ємних тіл допомагає зрозуміти основні зако-

ни побудови перцептивного образу [8].  

Усвідомлення і моделювання когнітивних процесів користувачів сприяють 

створенню і адаптуванню до людського мислення інтерфейсу, дозволяє здійснити 

якісне проектування інтерфейсу з урахуванням запитів користувачів, їх психофі-

зіологічних особливостей і умов роботи [2, 10].  

 

2.1 Моделі, які враховують особливості візуального сприйняття графі-

чної інформації 

 

2.1.1 Математичні моделі модульних сіток 

Використання модульних сіток залишається одним з найефективніших спо-

собів надання чіткої візуальної структури вмісту, а також визначенню зв’язків між 

елементами композиції будь-якого інтерфейсу [15].  

Загалом, модульна сітка – це набір ліній, лінійок і направляючих в шаблоні, 

що формують модулі, які слугують каркасом для елементів дизайну, що повинна 

задавати зорові правила, володіти гнучкістю та математичною точністю. Кожна 

модульна сітка створюється відповідно до специфіки, а її структура визначається 

індивідуальним стилем автора, тому дизайн має практично необмежену кількість 

варіантів [15].  При розробці дизайну інтерфейсів слід брати до уваги математичні 

моделі, які підходять під конкретне завдання.  
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Їх використання носить рекомендаційний характер, але при грамотному за-

стосуванні здатне зробити дизайн інтерфейсу більш привабливим і зручним, під-

вищити функціональність і ефективність донесення інформації до користувачів. 

Пропонується наступна методика використання математичних моделей [16]: «чи-

сла Фібоначчі» (заснований на послідовності чисел Фібоначчі); «правило третин» 

(розподіл об’єктів відбувається з коефіцієнтом 0.62); синусоїдальний дизайн (ма-

тематична функція, яка описує плавно повторювані коливання); принцип «Золо-

того прямокутника» (сторони прямокутників утворюють золотий перетин, тобто 

299/185 = 1,616); принцип «Золотого перетину» (відношення суми двох величин 

до більшої з них дорівнює відношенню більшої величини до меншої). 

За результатами аналізу для нашого завдання приймемо дані залежності за  

N – безліч сучасних методів побудови модульних сіток з класифікацією: N={n1, n2, n3, 

n4, n5}, де n1 – будова за принципом використання чисел Фібоначчі; n2 – принцип 

«Правила третин»; n3 – синусоїдальний дизайн; n4 – принцип «Золотого прямокутни-

ка»; n5 – принцип «Золотого перетину». 

 

2.1.2 «Гравітація читання», або «патерн» 

Також для подальших досліджень необхідно врахувати загальноприйнятий 

порядок розміщення основних елементів. У більшості інтерфейсів практично зав-

жди меню розміщено у верхній частині сітки, бічне меню розміщують зліва, дуб-

лююче меню може розташовуватися в нижній частині сторінки. Загальноприйняте 

їх розташування – в лівому верхньому кутку, що пояснюється сприйняттям тексту 

зліва направо. Користувачі читають вміст, який нагадує форму F, а це означає, що 

читання починається з лівої верхньої частини сторінки, і далі вона рухається тро-

хи вниз, починаючи знову зліва [17]. 

В результаті дослідів дійшли висновку про те, що рух погляду має певні за-

лежності, які можливо вписати в рамки відповідних патернів [18-20]: F-патерн 

(повторює природну траєкторію руху погляду); Z-патерн (повторює маршрут руху 

людського ока при читанні – зліва направо, зверху вниз, тобто створює уявну анг-

лійську літеру Z); Діаграма Гутенберга (ділить дисплей/сторінку на чотири квад-
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ранти: початкова зорова область – вгорі ліворуч, заключна область – внизу право-

руч, область з високим потенціалом – вгорі праворуч і область з низьким потенці-

алом – внизу зліва).  

Враховуючи важливість даного параметру для вирішення поставленого за-

вдання приймемо залежності між увагою користувачів і модульною сіткою за  

P – безліч опису патернів («Гравітація читання») з класифікацією: P={PF, PZ, PT, 

PG} де PF – F-патерн; PZ – Z-патерн; PT – патерн «Золотий трикутник»; PG – па-

терн «Діаграма Гуттенберга». 

На підставі проведеного аналізу існуючих досліджень, які підтверджують 

зручність дизайну за пропорціями «Золотого перетину» та порядок розміщення 

інформації за принципом використання F-патерну можливо створити еталонний 

зразок для подальших досліджень. 

 

2.2 Оцінка кількості інформації, яка переробляється оператором  

 

2.2.1 Способи кодування інформації  

В різних галузях промисловості діють галузеві стандарти і керівні докумен-

ти, які визначають порядок і зміст організації урахування ергономічних вимог при 

проектуванні відповідних видів техніки, що випускаються галузями. Як приклад 

розглянемо ОСТ 4 Г0.010.236-85 «Аппаратура радиоэлектронная. Статические 

надписи на изделиях. Общие эргономические требования». ЗЕВ до статичних на-

писів на панелях керування радіоелектронної апаратури (РЕА) і їх розташування 

наступні [2]:  

- написи і символи, нанесені на панелях РЕА, рекомендується розташовува-

ти по горизонталі і вони повинні сприйматися миттєво і однозначно;  

- при компонуванні зовнішніх установчих елементів (ЗУЕ) на панелях для 

додаткового кодування можуть використовуватися графічні елементи (сполучні та 

об’єднуючі лінії), сітка (у таблицях) і колір;  

- ЗУЕ що виконують однакові функції, але розміщені в різних місцях виро-

бу, повинні мати однотипні написи;  
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- написи, що означають групу, виконуються більшим шрифтом, ніж написи, 

що означають один ЗУЕ;  

- мінімальний міжрядковий інтервал між написами дорівнює 0,5 висоти 

шрифту;  

- читаність і розмір написів залежить від освітленості, місця їх розташуван-

ня, яскравості і коефіцієнта відбиття фону, а також контрасту за яскравістю напи-

сів з фоном. Взаємозв’язок цих характеристик наведено в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Взаємообумовленість просторових характеристик і характе-

ристик яскравості [2] 

Характеристики яскравості 
Розміри буквено-цифрових знаків, кутові хвилини 

10–25 25–40 

Яскравість фону, кд/м
2
  30 Не менше 10 

Коефіцієнт відбиття фону Більш 0,4 0,2–0,4 Більш 0,4 0,2–0,4 

Освітленість місць розташування 

написів, лк 

200–400 Більш 400 100–200 Більш 200 

 

Існують сім категорій кодування зорової інформації: формою; розміром; 

просторовою орієнтацією; буквено-цифрове; кольором; яскравістю й частотою 

миготіння. Ергономічні рекомендації з вибору певного виду категорій кодів (ал-

фавітів) наведено в табл. 2.2, причому класифікація по об’єктах і призначенню 

кодування містить у собі перші три з наведених вище вимог. При оцінці ефектив-

ності алфавітів у задачах інформаційного пошуку в якості одного з важливих па-

раметрів може використовуватися середня тривалість зорових фіксацій (табл. 2.3).  

 

Таблиця 2.2 – Способи кодування і їх характеристики [2] 

Код Приклад 
Довжина ал-

фавіту 

Інформація на 

символ, біт 

1 2 3 4 

Умовні знаки 

 

200 – 1000 8–10 

Букви та знаки пунктуації 

 

42 5 

Математичні знаки 

 

15 4 
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Продовження табл. 2.2 
1 2 3 4 

Абстрактні геометричні 

фігури 

 

8 – 16 3 – 4 

Орієнтування лінії в прос-

торі 
 

12 – 16 3 – 4 

Колірний тон 

 

11 ~3 

Цифри 

 

10 ~ 3 

Позиція 

 

4 – 9 ~ 2 – 3 

Кількість (точок або геоме-

тричних елементів) 
 

5 ~ 2 

Площа геометричної фігу-

ри 
 

3 – 5 ~ 2 

Тип лінії 

 

4 2 

Довжина лінії 

 

4 2 

Штрихування 

 

4 2 

Стереоскопічна глибина 

 

3 ~ 1,5 

Яскравість 

 

3 – 4 ~ 2 

Частота миготіння  
 

3 – 4 ~ 2 

Ширина лінії 

 

3 ~1,5 

 

Таблиця 2.3 – Тривалості фіксацій для деяких видів алфавіту [2] 

Види алфавітів Середня тривалість фіксацій, мс 

Прості геометричні фігури 180 

Просторова орієнтація фігур 220 

Розмір фігур 340 

Складні умовні знаки 300 

Букви, цифри 300 

Яскраві позначки на екрані локатора 370 

 

2.2.2 Кількісна оцінка діяльності оператора  

Для оцінки кількості інформації, яка міститься в повідомленні, в теорії ін-

формації розроблений простий формальний апарат. При такому підході кількість 
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інформації визначається величиною зменшення ентропії (невизначеності ситуації) 

після отримання оператором яких-небудь даних. Ентропія і кількість інформації 

вимірюються в двійкових одиницях, інформації, або бітах. 

Приклади швидкості переробки інформації подано в табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Швидкість переробки інформації [2] 

Дія оператора 
Швидкість iv  біт/c, переробки 

інформації оператором 

Вибір одного сигналу з декількох можливих, пошук орга-

ну керування, перевірка логічної умови (типу «АБО») 

3,5 – 5,5 

Обчислення 4,0 – 8,0 

Запам’ятовування інформації 10,4 – 14,4 

Рішення рухових завдань 6,5 – 9,5 

Зняття показань із стрілкових приладів, встановлення ор-

гану керування в необхідне положення 

2,0 – 3,0 

 

Проблема підтримки когнітивної діяльності. Функціональність елементів 

інтерфейсу для оператора повинна бути легко визначається. Для цього використо-

вуються такі засоби як колір, форма і положення на екрані. Найбільш швидким 

для розрізнення фактором інтерфейсу є колір. ISA 101 рекомендує використову-

вати в якості фону інтерфейсу світло-сірий колір. Цей колір мінімізує відблиски і 

віддзеркалення на екрані і оптимальний для порівняння з червоним, за яким за-

кріплюються аварійні ситуації. 

Елементи інтерфейсу і значення зміни їх форми наведені в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Елементи НМІ [21] 
Елемент Значення зміни форми 

 

Індикатор стану.  

Рамка темно-сірого кольору з залитим кольором: 

синій - нормальний стан,  

жовтий - передаварійний, 

червоний - аварійний. 

 

Сигналізатор помилки.  

Трикутник в темно-коричневої рамці з залитим кольором:  

жовтий - передаварійний стан, червоний - аварійний.  

Усередині рамки темно-коричневим кольором цифра:  

1 - порушення роботи системи управління,  

2 - порушення технологічного регламенту, зниження енергоефективності,  

3 - відмова обладнання та / або засобів автоматизації 
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Продовження табл. 2.5 
Елемент Значення зміни форми 

 

Індикатор показника виробництва. 

Рамка темно-сірого кольору з залитим кольором: 

синій - параметр в нормі,  

жовтий - параметр вимагає корекції,  

червоний - значення параметра вимагає зупинки виробництва. Усередині 

рамки синім текстом значення показника. Синя стрілка - значення парамет-

ра на допустимої шкалою. Світло-синя вертикальна лінія - бажане значення 

параметра. 

 

Кнопка переміщення на екран або підтвердження введення.  

Білий фон, чорно-сірий колір тексту, тонка темно-сіра рамка. 

 

Поле введення.  

Рамка темно-сірого кольору з світло-синій текстом - бажане значенням сві-

дчення. 

 

Індикатор технологічного параметра.  

Синій текст - поточне значення параметра. Синя стрілка - значення параме-

тра на допустимої шкалою. Зона, зафарбована сірим - допустима зона, ак-

вамариновим - вимагає корекції, чорним - аварійна. При виході за допусти-

му зону поруч з індикатором відображається сигналізатор помилки з відпо-

відним кольором і номером. 

 

Тренд параметра в часі в темно-сірій рамці. 

 Синя лінія - зміна параметра в заданій шкалі. Аквамаринова пунктирна лі-

нія - допустима зона зміни параметра. Стрілки - зміна масштабу часу трен-

да. Шкала значень зліва відображається, якщо тренд використовується для 

відображення важливих параметрів або параметрів, на яких виробляється на 

екрані вплив 

 

Образне уявлення складу потоку за допомогою темно-сірого півкола. Тем-

но-сірі написи - найменування параметрів. Аквамаринові пунктирні лінії - 

допустимі зони. Темно-сірі товсті лінії - показник значення. 
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3 РОЗРОБКА МЕТОДУ СТВОРЕННЯ ЕТАЛОННОГО ЗРАЗКУ ДЛЯ  

ОЦІНКИ ЗРУЧНОСТІ КІБЕР-ДИЗАЙНУ 

 

 

3.1 Розробка параметричної моделі створення еталонного зразку 

 

Ґрунтуючись на аналізі проведеному в першому та другому розділах для до-

сягнення мети дослідження необхідно розробити метод для підвищення ефектив-

ності UI НМІ на етапах проектування або вдосконалення. 

Цей метод буде розроблений з урахуванням проблеми невизначеності роз-

міру оптимальної вибірки респондентів для отримання теплової карти та якісної 

характеристики досліджуємих груп [9]. Тому потрібно розглянути питання ство-

рення додаткового інструментарію, в даному випадку еталонного зразку, для оці-

нки якості з психологічної та ергономічної точок зору.  

Створення параметричної моделі визначення зручності проводимо на основі 

відомих методів юзабіліті-експертизи та юзабіліті-тестування. На підставі аналізу 

[11], визначено, що юзабаліті (UI) = ефективність (S), задоволеність (T), проду-

ктивність. Якщо S та T можливо визначити за результатами опитування респон-

дентів (отримання чек-листів), то «продуктивність» сайту можливо визначити 

лише при проведенні юзабіліті-тестування за технологією EyeTracking. 

В такому подані представляємо «продуктивність» як «області помітності» 

та «області інтересу»: Продуктивність = області помітності (N) – безліч сучас-

них методів побудови модульних сіток, ентропія джерела повідомлень (E) – оцін-

ка кількості інформації, яка переробляється оператором; області інтересу (P) – 

безліч опису патернів («Гравітація читання»). Для подальшого розгляду приймемо 

опис лінгвістичний QLING=<S,T>, що описує параметри ефективності та задово-

ленності. Продуктивність описується кількісно, тобто QNUM=<P,Е,N>. В такому 

поданні UI=<M,QLING,QNUM>. 

Таким чином визначимо основні параметри, що необхідні для вирішення 

поставленого завдання:  
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 STEPNMUI ,,,,, ,    (3.1) 

 

де M – безліч користувачів; N – безліч сучасних методів побудови модульних сі-

ток; P – безліч опису патернів («гравітація читання»); E – кількості інформації;  

T – безліч параметрів оцінки якості дизайну; S – умовна безліч дизайну інтерфей-

су (за призначенням). 

Для коректного та адекватного математичного існування (3.1) необхідно і 

достатньо, щоб виконувалися наступні умови UISTPEMN },,,,,{  та 

),,,,,( STEPMN . 

Проведемо розподіл користувачів АСУ у відповідності до вікової та стате-

вої при належностей, для визначення переваг і рівня взаємодії. Ведемо безліч: 

 

},{ ,, oteb MMMMM  ,     (3.2) 

 

де Mb – основні користувачі (basic) (25 – 44 роки); Me – досвідчені користувачі 

(experienced) (45 – 60 років); Mt – користувачі третього покоління (third-generation 

users) (60+ років). 

Для даного поділу можливо ввести додатково показник «стать» (Mbw – Mbm, 

Mew – Mem, Mtw – Mtm), Mo – інші користувачі (others) (поділ за фізико-психологіч-

ними характеристиками). Користувачі – особи різних верств населення, в т.ч. лю-

ди похилого віку, особи із порушенням зору, кольоросприйняття та інш. [22]. 

Нехай існує безліч N  яка описує сучасні методи побудови модульних сіток: 

 

},,,,{
54321

nnnnnN  ,     (3.3) 

 

де n1 – будова за принципом використання чисел Фібоначчі; n2 – принцип «Прави-

ла третин»; n3 – синусоїдальний дизайн; n4 – принцип «Золотого прямокутника»; 

n5 – принцип «Золотого перетину». 

Так само при розробці будь-якого дизайну необхідно врахувати «гравітацію 

читання», яке визначає напрямок читання з «ліва – направо» для європейських 
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сайтів, і з «права – наліво» для сайтів східного регіону. Поставимо обмеження в 

даному дослідження, що дизайн буде розроблятися для європейського регіону, в 

наслідок чого всі можливі існуючі патерни визначимо у вигляді множини 

 

},,,{
GTzF

PPPPP  ,     (3.4) 

 

де PF – F-патерн; PZ – Z-патерн; PT – патерн «Золотий трикутник»; PG – патерн 

«Діаграма Гуттенберга». 

Також дана параметрична модель повинна враховувати Е – кількість інфор-

мації, яку отримує людина при сприйнятті сигналів, що впливають на органи чут-

тя, в одиницю часу. Вона визначається числом розрізняємих та ідентифікуємих 

градацій ознак сигналу, що сприймається:  

 

}...,,{ ocfb EEEEE  ,     (3.4) 

 

де Еb – яскравість,  Еf – частота миготіння, Еc  – кольорових тонів та Еo  – інші.  

Різні види інформації не є рівноцінними для оператора. Тому при розрахун-

ках необхідно враховувати їх значущість, неоднаковий вплив на результати діяль-

ності оператора [2]. 

Для оцінки якості дизайну, зручності розташування основних елементів ін-

терфейсу в метод, що розробляється ведемо поняття тестової групи, яка описуєть-

ся безліччю факторів «задоволеність користувачів», в залежності від вимог: 

 

},...,,,{ 321 nTTTTT  ,     (3.6) 

 

де T1 – ефективність; T2 – простота використання; T3 – емоційна привабливість;  

Tn – інші оцінки задоволеності. 

Задамо шкалу оцінювання c використанням лінгвістичних QLING і цифрових 

значень QNUM які задає користувач розробляється методу, для прикладу наведемо 

такі шкали оцінювання для T3 та для T2: 
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T       (3.8) 

 

Запропонована шкала оцінювання дозволить провести комплексну оцінку в 

тестованих групах для визначення правильності запропонованого UI. 

Так само необхідно врахувати цілеспрямованість дизайну HMI, що розроб-

ляється, так як офіційної класифікацій НМІ не існує, внаслідок чого поділимо їх 

умовно і представимо як множину S: 

 

},...,,,{ jока SSSSS  ,     (3.9) 

 

де Sa  – інтерфейс адміністратора; Sk – інтерфейс користувача; S0 – інтерфейс опе-

ратора; Sj – всі можливі варіації інтерфейсів. 

Для оцінки пріоритетності важливості параметрів запропонованих в  

(3.2 – 3.9) правильності ухвалення рішень пропонується використовувати метод 

вагових коефіцієнтів, зокрема рішень «найбільш важливої ознаки рішення встано-

влюють граничний коефіцієнт, всі інші коефіцієнти рівні часткам цього числа». 

Даний метод є одним з найпоширеніших, він враховує відносну важливість окре-

мих критеріїв оптимальності. В даному досліджені пропонується використовувати 

адитивний критерій оптимальності: 

 





n

j
jj

XKXKF
1

)())(,(  , 

 

де доп21 ),...,(  nXXXX  – назва параметру та його порядковий номер n, при доп – 

межа допустимих значень; 
j

  – вектор параметру звірки розподілів в діапазоні 

}1,0{
j
 . 

Для визначення «ступеня важливості» того чи іншого коефіцієнта викорис-



 24 

товується синтез методу вагових коефіцієнтів і емпіричного досліду. В даному 

випадку необхідно зібрати групу фахівців і провести тестування, відповідно до 

користувальницької кваліфікації і рейтингу в міжнародній пошуковій системі, ві-

дповідно до запропонованої теорії. Для адекватного отримання даних необхідно 

створити мінімум 3 групи, які будуть поділені за віком.  

Крім відповідей на питання необхідно використовувати «карту інтенсивнос-

ті», отриману за допомогою системи EyeTracking, яка покаже на які візуально-

графічні об'єкти звертає увагу користувач і визначити траєкторію патерна. 

Отримані «Карти інтенсивності» можна представити у вигляді матриці   за 

умови, що jia
ji

,,0
,

 , і при цьому )255,...,1,0(a
ji,
 , тобто «теплова карта» («кар-

та непрозорості») матиме кодування кольору в форматі «градин сірого», в наслі-

док чого будь-який web-сайт можна математично представити в наступному ви-

гляді 
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.    (3.10) 

 

Для зручності обробки даних розчленуємо матрицю  , на підматриці 

(
p

 ,...,,
21

, де mp ,...,1 ) з однаковими розміром, що дасть можливість оціню-

вати вплив параметра N . На наступному кроці проводимо аналіз всієї матриці   і 

знаходимо 255max
ij
а . Позначимо через   допуск – як відхилення в бік змен-

шення максимального значення 255.  

Зробимо допущення що 100 , тобто мінімальне значення, яке нас буде 

цікавити в даному методі aij155. Тобто, в карті інтенсивності, для подальшого 

дослідження, нас будуть цікавити всі aij155, що будуть показувати зони які при-

вернули увагу користувача.  

Варто врахувати що можливе існування кількох зон. Отже можна визначити 

на яких підматрицях 
p

 ,...,,
21

 перебувають «зони уваги». 
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 .    (3.11) 

 

Дане рішення дозволить визначити тип модульної сітки (3.2), що викорис-

товується в досліджуємому інтерфейсі. 

Далі проведемо дослідження на матриці  , з точки зору визначення типу 

патерну який описаний в (3.4). Для цього введемо  , як допуск значень між 

70≤aij≤155, що дасть можливість оцінити «маршрут» погляду користувача або ек-

сперта, який проводить аналіз даного HMI. Приклад побудови матриці   пред-

ставлений в (3.12). 
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.  (3.12) 

 

Аналізуючи (3.12) можна явно бачити що існують 4 підматриці, в яких є 

елементи aij155, отже – це зони, які привернули увагу користувача і підматриці в 

яких елементи знаходяться в межах 70≤aij≤155.  

Тобто це «гравітаційний шлях», всі інші зони у яких значення 69≤aij, можна 

відкинути як зони, які не привернули увагу користувача.  

 

3.2 Розробка методу створення еталонного зразка 

 

Алгоритм реалізації процесу експертного оцінювання якості прототипів ІК 

із застосуванням засобів автоматизації  (див. рис. 1.3) наведено на рис. 3.1. Осно-

вні функції, які передбачені процесами оцінювання та затвердження прототипів 

HMI, передбачають вимірювання властивостей компонентів інтерфейсів та обчис-

лення їх значень на основі результатів вимірювань. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм реалізації процесів оцінювання якості HMI  

 

При реалізації запропонованого методу і функціональності експертного 

оцінювання програмний засіб дозволить одержувати кількісні значення  оцінок  

якості  прототипів інтерфейсів на основі передбачених метрик і формування за-

лежностей між атрибутами і метриками. 

На базі запропонованих вище припущень можна визначити для категорій 

сайтів, що аналізуються, параметри N  і P , а об’єднуючи їх з ваговими коефіцієн-

тами отриманими від експертів, які тестують ІК, можна однозначно визначити і 

науково рекомендувати спосіб розташування основних графічних елементів які 

підвищать ефективність юзабіліті [23]. Отже розроблений метод можна графічно 

представити у вигляді алгоритму представленому на рис. 3.2.  



 27 

Цей алгоритм є узагальненим, так як «оцінка якості» завжди повинна врахо-

вувати взаємозв’язок між елементами та актуальними значеннями їх метрик, а 

отже, мати статистичну природу [24]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм створення еталонного зразку 
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4 ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ТА ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ТЕХНОЛОГІЇ 

EYE TRACKING 

 

 

4.1 Аналіз прототипу інтерфейсу 

 

Зрозуміло, що на рухомі об’єкти (наприклад, анімовані картинки) користувач 

зверне увагу в першу чергу [25], тому виключимо їх із розгляду і обмежимося стати-

чним зображенням (рис. 4.1), його тепловою картою (рис. 4.2) та її реверсним вигля-

дом – картою непрозорості (рис. 4.3), яка в при подальшій пікселізації (рис. 4.4) буде 

слугувати прототипом інтерфейсу для порівняння з еталоном.  

Дослідження проводились за прототипом з параметрами 

 ofFb STEPMnUI ,,,,, 45 , тобто для групи 
b

M  основних користувачів, для яких 

зручною є побудова модульної сітки за принципом «Золотого перетину», читання 

за F-патерном, головною є емоційна привабливість, вид інтерфейсу – інтерфейс 

оператора. Еталонний зразок створено за результатами роботи алгоритму  

(рис. 3.2) для  jbFe STEPMnUI ,,,,, 35 . 

 

Рисунок 4.1 – Досліджуваний інтерфейс (мнемосхема) 
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Рисунок 4.2 –Теплова карта Рисунок 4.3 – Карта непрозорості 

 

Для оцінки зображення (рис. 4.3) можна використовувати два підходи [25]: 

«розмиття» зображення до отримання ефекту розфокусованих очей (наприклад, за 

допомогою фільтра Гауса); сильна пікселізація зображення з подальшим аналізом 

отриманих пікселів. Слід зазначити, що для отримання придатного для оцінюван-

ня розмиття необхідно використовувати фільтр Гауса з дуже великою дисперсією, 

що дає велике вікно фільтра та подовжує час виконання операції. Тобто час робо-

ти алгоритму великий, і тому він не придатний для використання.  

Алгоритм пікселізації працює на декілька порядків швидше ніж алгоритм 

фільтра Гауса, що дозволяє застосувати його для первісної обробки зображення. 

На відміну від методу Гауса, де рух вікна відбувається з кроком в один піксель, у 

даному методі щоразу зміщуємо вікно на відстань, яка дорівнює довжині вікна, 

що значно економить час.  

Дослідження зображень ґрунтується на їх обробці і аналізі. Обробка зобра-

ження полягає у внесенні в вихідне зображення тих чи інших змін у порівнянні з 

оригіналом з метою привести зображення до виду, зручного для подальшого ана-

лізу або розуміння. Таким чином, в результаті обробки зображень знову виходить 

зображення.  

Аналіз зображення полягає в вивчення окремих характеристик, складних 

частин, фрагментів або окремих об’єктів в поле зображення. До теперішнього ча-

су в літературі немає усталеного визначення терміну «аналіз зображення». У на-

шому випадку під аналізом зображення будемо розуміти вимірювальний аспект їх 

обробки. Отже, аналіз зображення буде полягати у визначенні різних кількісних 

даних зображення – параметрів [26]. 
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4.2 Обробка результатів дослідження у середовищі MatLab 

 

Чорно-білу картинку, що зберігається на диску в вигляді зображення, можна 

перетворити в матрицю, елементи якої будуть фіксувати колір точки зображення: 

0 – чорний, 255 – білий [6, 26]. Розмір матриці залежатиме від розміру зображен-

ня. 

Отже, першим кроком є імпорт зображення в MatLab. Це можна зробити 

вручну за допомогою наступного запису:  

назва_матриці = imread (‘зображення.формат’). 

Проте MatLab підтримує можливість автоматичного імпорту зображення 

(команда Import Data). В MatLab імпортована матриця зберігається як значення 

(value). Отримана карта непрозорості після пікселізації імпортується як mtrx_I, 

еталон – mtrx_S. Оскільки зображення були однакового розміру, тому і матриці 

будуть однакового розміру. Отже, для порівняння можна знайти різницю між ко-

жним елементом mtrx_S (рис. 4.4) та mtrx_I (рис. 4.5).  

 

 
 

Рисунок 4.4 – Матриця еталону Рисунок 4.5 – Матриця прототипу 

 

Отримуємо mtrx_Diff в вигляді матриці (рис. 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – mtrx_Diff в вигляді матриці 
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Наступним кроком є створення зображення із отриманої матриці, тобто 

операція, протилежна імпорту – експорт (рис. 4.7). Це можливо за допомогою на-

ступних команд: 

figure 

imshow(mtrx_Diff) 

Виконання цих команд викликає спливаюче вікно із зображенням і додатко-

вими функціями, такими як «зберегти», «роздрукувати», «додати шкалу значень» 

та інш. 

 

  

Рисунок 4.7 – Візуальне представлення різниці між прототипом та еталоном: 

0 (чорний) означає повний збіг зображень, 255 (білий) – протилежні значення 

 

«Білі» зони свідчать про те, користувач не звертає уваги на дані зони екра-

ну, хоча, відповідно до еталонної карти, повинен. На підставі отриманих даних 

можливо розробити рекомендації дизайнеру щодо покращення певного аспекту 

оформлення – композиції, кольорів, акцентів, тощо (рис. 4.8) 

 

 

Рисунок 4.8 – Схематичне представлення практичних рекомендацій щодо  

реінженірингу існуючого інтерфейсу [27] 

 

Можливим продовженням даної роботи є можливість автоматизації даного 

процесу шляхом створення бази еталонних зразків, що підвищить ефективність 

процесу тестування шляхом зниження вартості та часу оцінювання. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В даній конкурсній роботі: 

1. Розглянуте актуальне питання людино-машинної взаємодії, в умовах 

Smart Manufacturing, коли кількість параметрів, які має контролювати один опера-

тор, може вимірюватися вже сотнями, при цьому кількість мнемосхем може пере-

вищувати кілька десятків. 

2. Розглянуті існуючі методи оцінки HMI та метрики їх оцінювання.  

3. Було обґрунтовано можливість використання цих методів та залежностей 

візуального сприйняття інформації для автоматизації процесу створення «прави-

льного» дизайну інтерфейсу, тобто такого в якому зони високого уваги користу-

вачів будуть збігатися з зонами, які хоче виділити розробник. 

4. На підставі аналізу цих даних запропонована методика автоматизованого 

процесу створення еталонного зразку, отриманого за технологією EyeTracking, 

для порівняння з обраним прототипом інтерфейсу. 

5. Для підтвердження отриманих результатів проведені експериментальні 

дослідження у середовищі MatLab. 

6. Подальша автоматизація даного процесу буде відбуватися за рахунок 

створення бази еталонів, які можна вибрати для оцінювання якості атрибутів ін-

терфейсів за замовчуванням. 
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