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Введение

В современном мире на рынке программного 
обеспечения имеется широкий спектр альтернатив 
различных программных продуктов (далее – ПП) 
и информационных систем (далее – ИС), который 
постоянно пополняется новинками. Это приво-
дит к проблеме обоснованного выбора наиболее 

подходящего продукта, причем выбор должен 
осуществляться с минимальной тратой временных 
и финансовых ресурсов. Данная проблема 
затронула большинство организаций в  нашей 
стране, в том числе и систему МЧС России, для 
которой выпускается всё больше программ 
схожего назначения и функционала.
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АННОТАЦИЯ
В статье представлен новый авторский метод многокритериальной оценки эффективности информационных 

систем и программных продуктов, который состоит из трёх алгоритмов, всесторонне анализирующих графический 
пользовательский интерфейс по таким направлениям, как оптимальность пространственно-временного расположения 
графических элементов, эстетичность визуальной составляющей и адекватность логики взаимодействия с программами. 

За счет использования математического аппарата и констант из различных сфер исследований итоговая оценка 
независима от субъективных мнений экспертов, что повышает точность и адекватность результатов вычислений. 

Разработанные научно-методические средства могут успешно применяться в системе МЧС России с целью выбора 
наиболее эффективного программного обеспечения из спектра альтернатив схожего назначения и функционала.
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ABSTRACT
The article presents a new author’s method of multi-criteria evaluation of the effectiveness of information systems and software 

products, which consists of three algorithms that comprehensively analyze the graphical user interface in such areas as the optimality 
of the spatial and temporal location of graphic elements, the aesthetics of the visual component and the adequacy of the logic of 
interaction with programs. 

Due to the use of mathematical apparatus and constants from various fields of research, the final assessment is independent of 
the subjective opinions of experts, which increases the accuracy and adequacy of the calculation results.

The developed scientific and methodological tools can be successfully applied in the EMERCOM system of Russia in order to 
select the most effective software from a range of alternatives of similar purpose and functionality.
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Проведения выбора наилучшей альтернативы 
классическими неформализованными способами 
не приводит к  успеху, т.к. результаты имеют 
субъективный и относительный характер [1-4].

Целью настоящей статьи является разработка 
формализованного инструмента, с  помощью 
которого становится возможным проводить обо-
снованный выбор наиболее подходящих ПП под 
нужды организаций, в том числе и МЧС России. 

В рамках настоящей статьи демонстрируется 
новый авторский метод оценки эффективности 
ИС и ПП посредствам анализа их графических 
пользовательских интерфейсов (далее – ГПИ). 
Данный метод основан на работе трех алгоритмов: 
алгоритм оценки пространственно-временных 
характеристик ГПИ; алгоритм оценки графиче-
ской архитектуры ГПИ; алгоритм оценки качества 
логики взаимодействия с ГПИ [5-10]. 

Данные алгоритмы позволяют всесторонне 
провести оценку ГПИ и получить числовые значе-
ния: частных показателей эффективности (далее – 
ЧПЭ), целевых показателей эффективности (далее 
– ЦПЭ), функциональных показателей эффектив-
ности (далее – ФПЭ) и интегральных показателей 
эффективности (далее – ИПЭ). В  свою очередь 
предложенный метод позволяет сделать свертку 
спектра полученных параметров к единому пока-
зателю эффективности.

Методы исследования

Вкратце рассмотрим состав шагов алгоритмов 
и результаты их работы.

Алгоритм оценки пространственно-времен-
ных характеристик ГПИ направлен на  оценку 
пространственной составляющей интерфейсов, а 
именно оптимальности расположения графических 
элементов (далее – ГЭ) и их доступность [5]. Пред-
ложенный алгоритм состоит из следующих шагов: 

Шаг 1 – Инициализация главной формы ГПИ, 
вычисление её площади;

Шаг 2 – Определение пространственных 
характеристик:

Шаг 2.1 – Поиск ГЭ, входящих в состав глав-
ной формы ГПИ, определение их размеров и коор-
динат;

Шаг 2.2 – Если найдены все ГЭ, переход на шаг 
2.3, если нет – возврат на шаг 2.1;

Шаг 2.3 – Поиск компонентов, входящих 
в состав каждого ГЭ, определение их размеров и 
координат;

Шаг 2.4 – Если найдены все компоненты, входя-
щие в состав определённого ГЭ, то осуществляется 
переход на шаг 2.5, если нет – возврат на шаг 2.3;

Шаг 2.5 – Определение характеристик ГЭ: опи-
сание графического элемента Con, состояния St, 
способы использования Wu, условия использова-
ния Uc дополнительные параметры Set;

Шаг 2.6 – Вычисление ЧПЭ «Избыточность 
функционала»; 

Шаг 2.7 – Вычисление ЧПЭ «Управляемость» и 
ЧПЭ «Визуальная простота»;

Шаг 2.8 – Определение плотности заполнения 
главной формы ГЭ;

Шаг 2.9 – Определение равномерности запол-
нения главной формы ГЭ; 

Шаг 2.10 – Построение параметрической 
карты основной формы ГПИ, отражающей плот-
ность её заполнения ГЭ;

Шаг 2.11 – Построение параметрической карты 
основной формы ГПИ, отражающей её загружен-
ность «точками концентрации внимания»;

Шаг 3 – Определение временных характери-
стик:

Шаг 3.1 – Определение числа ГЭ в основной 
форме ГПИ с которыми может взаимодействовать 
пользователь;

Шаг 3.2 – Определение времени обхода всех 
компонентов;

Шаг 3.3 – Определение времени обхода всех 
компонентов выбранного ГЭ согласно их порядку 
при использовании манипулятора «мышь»;

Шаг 3.4 – Определение времени обхода всех 
компонентов выбранного ГЭ согласно их порядку 
при использовании клавиатуры;

Шаг 3.5 – Определение времени ввода инфор-
мации во все ГЭ;

Шаг 3.6 – Определение времени восприятия 
пользователем информации;

Шаг 3.7 – Определение подмножества трудно-
доступных компонентов ГЭ при использовании 
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манипулятора «мышь»;
Шаг 3.8 – Определение среднего времени 

доступа к компоненту с помощью манипулятора 
«мышь»;

Шаг 3.9 – Составление массива труднодоступ-
ных компонентов ГЭ при использовании манипу-
лятора «мышь». Если проверены все компоненты, 
переход к шагу 3.10, если нет – возврат на шаг 3.7;

Шаг 3.10 – Определение подмножества труд-
нодоступных компонентов ГЭ при использовании 
клавиатуры;

Шаг 3.11 – Определение среднего времени 
доступа к компоненту с помощью клавиатуры;

Шаг 3.12 – Составление массива труднодо-
ступных компонентов ГЭ при использовании 
клавиатуры. Если проверены все компоненты, 
переход к шагу 3.13, если нет – возврат на шаг 3.10;

Шаг 3.13 – Вычисление ЧПЭ «Наглядность»;
Шаг 3.14 – Вычисление ЧПЭ «Предсказуе-

мость»;
Шаг 3.15 – Вычисление ЧПЭ «Информатив-

ность»;
Шаг 3.16 – Вычисление ЧПЭ «Обучаемость»;
Шаг 3.17 – Конец алгоритма, вывод результатов.
В результате работы алгоритма эксперту пре-

доставляются следующие данные в числовом виде: 
общее количество ГЭ входящих в состав главной 
формы ГПИ; общее количество компонентов ГЭ; 
количество состояний ГЭ; скорость активации 
каждого ГЭ; эффективность пространственного 
расположения ГЭ; степень равномерности запол-
нения главной формы ГПИ графическими эле-
ментами; плотность заполнения главной формы 
ГПИ графическими элементами; информационная 
загруженность каждого ГЭ; общая информацион-
ная загруженность главной формы ГПИ; число ГЭ 
в основной форме ГПИ с которыми может взаи-
модействовать пользователь; время обхода всех 
компонентов, выбранного ГЭ; время обхода всех 
компонентов выбранного ГЭ согласно их порядку 
при использовании манипулятора «мышь»; время 
обхода всех компонентов выбранного ГЭ согласно 
их порядку при использовании клавиатуры; время 
ввода информации во все ГЭ; время восприятия 
пользователем информации из всех ГЭ; ЧПЭ 

(«Избыточность функционала», «Управляемость», 
«Визуальная простота», «Наглядность», «Предска-
зуемость», «Информативность», «Обучаемость»);

А также следующие параметрические карты: 
основной формы ГПИ отражающей плотность её 
заполнения ГЭ; основной формы ГПИ отражаю-
щей её загруженность «точками концентрации 
внимания»; множества труднодоступных ком-
понентов ГЭ при использовании манипулятора 
«мышь»; множества труднодоступных компонен-
тов ГЭ при использовании клавиатуры.

Алгоритм оценки графической архитектуры 
ГПИ направлен на оценку визуальной составля-
ющей интерфейсов. В  основе алгоритма лежат 
формулы и константы, полученные опытным 
путём в дисциплинах эргономики и инженерной 
психологии [6-8]. Алгоритм проводит оценку по 
следующим направлениям: оценка сложности 
визуального восприятия ГПИ; оценка гармонич-
ности цветовой схемы; оценка ГПИ на наличие 
и степень преобладания «эффекта стереохрома-
тизма» в цветовой схеме; оценка гармоничности 
пропорций элементов ГПИ. Алгоритм состоит из 
следующих шагов: 

Шаг 1 – Инициализация главной формы ГПИ, 
вычисление её площади;

Шаг 2 – Оценка сложности визуального вос-
приятия:

Шаг 2.1 – Вычисление общей яркости изобра-
жения ГПИ;

Шаг 2.2 – Построение параметрической карты 
основной формы ГПИ, характеризуемой яркостью 
изображения;

Шаг 2.3 – Вычисление общей контрастности 
изображения ГПИ;

Шаг 2.4 – Вычисление доминирующего тона 
ГПИ;

Шаг 2.5 – Оценка резкости изображения ГПИ;
Шаг 2.6 – Выделение контуров изображений 

элементов ГПИ с помощью алгоритма Превитта;
Шаг 2.7 – Применение метода «наращивания 

областей» для идентификации контуров с помо-
щью; 

Шаг 2.8 – Кластеризация с  помощью алго-
ритма FOREL;
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Шаг 2.9 – При выполнении условий переход 
к шагу 2.10, если нет – возврат на шаг 2.8;

Шаг 2.10 – Построение множества высококон-
трастных и низко контрастных областей; 

Шаг 2.11 – Вычисление ЧПЭ «Читабельность»;
Шаг 3 – Оценка цветового решения основной 

формы ГПИ:
Шаг 3.1 – Инициализация оттенков по всей 

области анализируемого ГПИ;
Шаг 3.2 – Если все цвета инициализированы, 

то переход к шагу 3.3, если нет – возврат на шаг 
3.1;

Шаг 3.3 – Присвоение каждому инициализи-
рованному цвету веса;

Шаг 3.4 – Проверка на  соответствие Цвет 
→Ассоциация с цветом → Функциональное назна-
чение ГЭ и построение соответствующей параме-
трической карты;

Шаг 3.2 – Вычисление площади каждого 
оттенка Sn в области ГПИ;

Шаг 3.3 – Вычисление коэффициента гармо-
ничности оттенка;

Шаг 3.2 – Вычисление ЧПЭ «Эстетичность»;
Шаг 4 – Оценка ГПИ на  наличие и степень 

преобладания «эффекта стереохроматизма» в цве-
товой схеме.

Шаг 4.1 – Суммирование полученных оттенков 
в десять основных «цветов»: жёлтый, оранжевый, 
красный, фиолетовый, синий, голубой, зелёный, 
пурпурный, белый и чёрный;

Шаг 4.2 – Сравнение общего количества цве-
тов с оптимальным значением;

Шаг 4.3 – Сегментация всей области интер-
фейса на прямоугольные области размером ясного 
видения пользователей;

Шаг 4.4 – Анализ каждого из полученных сег-
ментов на наличие «эффекта стереохроматизма»;

Шаг 4.5 – Вычисление общего значения воз-
действия «эффекта стереохроматизма» по всей 
области ГПИ;

Шаг 4.6 – Вычисление ЧПЭ «Привлекатель-
ность»;

Шаг 5 – Оценка гармоничности пропорций 
элементов ГПИ: 

Шаг 5.1 – Поиск всех ГЭ основной формы ГПИ;

Шаг 5.2 – Проверка на инициализацию всех 
ГЭ, если все ГЭ найдены переход к шагу 5.3, если 
нет – возврат на шаг 5.1;

Шаг 5.3 – Вычисление длины и высоты ГЭ и 
компонентов, входящих в их состав;

Шаг 5.4 – Оценка гармоничности пропорций 
элементов ГПИ (ЧПЭ «Мобильность»);

Шаг 5.5 – Вычисление ЧПЭ «Единообразие»;
Шаг 5.6 – Конец алгоритма, вывод результатов.
В результате работы алгоритма эксперту 

предоставляются следующие характеристики 
в  числовом виде: общая яркость изображения 
ГПИ; общая контрастность изображения ГПИ;  
доминирующий тон ГПИ; резкость изображения 
ГПИ; площадь всех оттенков ГПИ; общая оценка 
гармоничности цветовой схемы ГПИ с  учётом 
«эффекта стереохроматизма»; степень преобла-
дания «эффекта стереохроматизма» в цветовой 
схеме; общее количество цветов ГПИ; сложность 
цветового восприятия; гармоничность цветовой 
схемы по всей площади ГПИ, с учётом воздействия 
«эффекта стереохроматизма»; гармоничность  
пропорций элементов ГПИ; ЧПЭ: «Читабель-
ность», «Эстетичность», «Привлекательность», 
«Мобильность», «Единообразие». А также следу-
ющие параметрические карты: основной формы 
ГПИ, характеризующая яркость изображения; 
подмножества низкой и высокой контрастности; 
скорости восприятия цветовой схемы пользова-
телями; проблемных участков ГПИ, связанных 
с  «эффекта стереохроматизма»; соответствия 
цветовой схемы ГПИ моделям пользователей по 
гендерному признаку. Разработанный алгоритм 
позволяет проводить оценку как гармоничности 
цветовой схемы ГПИ, так и общей визуальной 
эстетичности.

Также полученные в результате вычислений 
значения могут быть использованы для выявле-
ния проблематичных участков интерфейсов по 
отдельным направлениям: наличию «эффекта 
стереохроматизма», степени гармоничности цве-
товой схемы, гармоничности пропорций ГПИ, 
визуальной эстетичности.

Алгоритм оценки качества логики взаи-
модействия с  ГПИ анализирует логическую 
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составляющую интерфейса, в аспектах отказоустой-
чивости и удобства использования [9-10]. Основан  
алгоритм на  анализе ассоциативных правил и  
теории последовательных шаблонов, исполь-
зование которых позволяет проводить оценку 
эффективности ГПИ на  завершающих стадиях. 
Алгоритм состоит из следующих шагов: 

Шаг 1 – Анализ действий отдельных пользо-
вателей;

Шаг 1.1 – Сбор элементарных действий 
отдельного пользователя El; 

Шаг 1.2 – Составление транзакций Tr из после-
довательностей элементарных действий;

Шаг 1.3 – Выбор критерия K для фильтрации 
элементарных действий;

Шаг 1.4 – Фильтрация элементарных действий 
отдельного пользователя;

Шаг 1.5 – Если фильтрация прошла успешно, 
переход к шагу 1.6, если нет – возврат на шаг 1.3;

Шаг 1.6 – Вычисление ЧПЭ «Понятность»;
Шаг 1.7 – Вычисление ЧПЭ «Устойчивость 

к ошибкам»;
Шаг 1.8 – Вычисление ЧПЭ «Контролируе-

мость»;
Шаг 1.9 – Вычисление ЧПЭ «Обнаруживае-

мость»;
Шаг 1.10 – Преобразование шаблонов во вре-

менные интервалы;
Шаг 2 – Сравнение и анализ шаблонов групп 

пользователей;
Шаг 2.1 – Обобщение шаблонов действий 

пользователей и создание на их основе базы дан-
ных {S};

Шаг 2.1 – Сортировка шаблонов по определён-
ным признакам Ph (фаза сортировки);

Шаг 2.2 – Поиск последовательностей в соот-
ветствии со значением минимальной поддержки 
Pcs (фаза отбора кандидатов);

Шаг 2.3 – Вычисление на подтверждение при-
сутствия последовательности в шаблонах пользо-
вателей Pt (фаза трансформации);

Шаг 2.4 – Установка значения минимальной 
поддержки Smin;

Шаг 2.5 – Если значение минимальной под-
держки Smin удовлетворяет условиям задаче, то 

переход к шагу 2.6, если нет – возврат на шаг 2.4;
Шаг 2.6 – Генерация последовательностей 

удовлетворяющих минимальной поддержки  
Psg (фазы генерации последовательностей);

Шаг 2.7 – Формирование максимальных после-
довательностей Semax;

Шаг 2.8 – Если проанализированы все 
шаблоны пользователей, то алгоритм заканчивает 
работу, если нет – возврат к шагу 2;

Шаг 2.9 – Конец алгоритма, вывод результатов.
Применение разработанного алгоритма позво-

лит проектировщикам выявлять недостатки ГПИ 
в отношении приоритетных направлении эффек-
тивности (скорость работы, количество ошибок, 
отзывчивость интерфейса и т.д.) и определённой 
области интерфейса (рабочая область, главное 
меню, панель инструментов) за счёт использова-
ния фильтрации элементарных действий пользо-
вателей. Двухуровневая оценка позволит находить 
как индивидуальные проблемы пользователей 
в ГПИ, так и подтверждать их достоверность через 
«массовость» находя схожие проблемы у других 
пользователей. 

В результате работы алгоритма вычисляется 
множество индивидуальных повторяющихся 
шаблонов{S*}, множество повторяющихся шабло-
нов среди группы пользователей {S**}, затрачен-
ное время на  выполнение шаблона t(s), ЧПЭ: 
«Понятность», «Устойчивость к ошибкам», «Кон-
тролируемость», «Обнаруживаемость».

Таким образом, в  результате вычислений 
разработанных алгоритмов эксперту предостав-
ляется список числовых значений ЧПЭ, а также 
дополнительная информация в графическом виде 
параметрических карт (демонстрирует проблем-
ные области визуального представления ГПИ) и 
в виде последовательностей действий пользова-
телей (демонстрируют проблемные области ГПИ 
в части выполнения сценариев взаимодействия).

Перейдем к описанию метода многокритери-
альной оценки, который позволяет свернуть весь 
спектр полученных параметров к единому показа-
телю эффективности. 

Схема связей между показателями эффектив-
ности разных групп и место метода в структуре 
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анализа, сравнения и оценки эффективности  
ГПИ представлена на рисунке.

Разработанный метод имеет иерархическую 
структуру, состоящую из пять уровней: 

Уровень 1 – цель: выбор интерфейса ИС обла-
дающего наибольшей эффективностью.

Уровень 2 – критерии (ЦПЭ: «Результатив-
ность», «Оперативность», «Ресурсоэкономность»). 

Уровень 3 – критерии (ФПЭ: «Скорость 
работы», «Количество ошибок», «Скорость обуче-
ния», «Степень сохранения навыков», «Субъектив-
ная удовлетворённость», «Когнитивная нагрузка», 
«Визуальная нагрузка», «Моторная нагрузка»).

Уровень 4 – критерии (ЧПЭ: «Избыточность 
функционала», «Наглядность», «Понятность», 
«Единообразие», «Эстетичность», «Устойчи-
вость к ошибкам», «Мобильность», «Предсказу-
емость», «Контролируемость», «Читабельность», 
«Информативность», «Привлекательность», 
«Управляемость», «Визуальная простота», «Обна-
руживаемость», «Обучаемость»).

Уровень 5 – средства достижения цели (аль-
тернативы информационных систем, ГПИ кото-
рых сравниваются между собой).

Метод представлен в виде алгоритма, состоя-
щего из следующих шагов:

Шаг 1 – Вычисление ЧПЭ с помощью пред-
ставленных выше алгоритмов оценки отдельных 
составляющих ГПИ;

Шаг 2 – Присвоение каждому ЧПЭ весо-
вого коэффициента согласно мнению заказчика  

 .
Шаг 3 – Свертка ЧПЭ до ФПЭ. Так как неко-

торые показатели стремятся к нулю (например, 
), то свертка имеет 

следующий вид:
           (1)

где  – весовой коэффициент устанавливаемый 
заказчиком;

 – ЧПЭ;
Шаг 4 – Присвоение каждому ФПЭ весового 

коэффициента, устанавливаемого в соответствии 
с характеристиками когнитивных моделей опи-
сания пользователей целевой аудитории . 
Для вычисления коэффициентов βi используются 
матрицы парных сравнений, наполнение которых 
производится балами шкалы отношений [11].

Шаг 5 – Свертка ФПЭ до ЦПЭ. Так как неко-
торые показатели стремятся к нулю, то свертка 
имеет следующий вид:

               (2)
при условии, что .

Шаг 6 – Присвоение каждому ЦПЭ весового 
коэффициента, устанавливаемого согласно мне-
нию ЛПР  .

Шаг 7 – Свертка ЦПЭ до ИПЭ по следующей 
формуле:

         (3)

Рисунок – Схема связей между показателями эффективности разных групп и свертки с помощь разработанного метода
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Шаг 8 – Вычисление итогового ИПЭ по следу-
ющей формуле:

                     (4)

Шаг 9 – Сравнение итоговых ИПЭ альтернатив 
ГПИ. Наилучшим считать ГПИ, обладающий 
наибольшим показателем Eres.

Результаты исследования и их обсуждение

Таким образом, с помощью разработанного 
метода многокритериальной оценки эффектив-
ности ГПИ становится возможным проведение 
обоснованного выбора ИС и ПП за счёт представ-
ленных в настоящей статье научно-методических 
средств, которые позволяют в формализованном 
виде рассчитать, как отдельные группы показа-
телей, для проведения промежуточной оценки 
на  соответствие потребностям и требованиям 
определённой группы ключевых лиц (заказчики, 
пользователи, руководителей), так и свернуть весь 
спектр показателей в единый показатель эффек-
тивности, с помощью которого удобно проведение 
сравнительной оценки ГПИ альтернатив схожего 
назначения и функционала.

Заключение

Представленный в  настоящей статье метод 
и алгоритмы, входящие в его состав, позволяют 
проводить многокритериальную оценку эффек-
тивности ИС и ПП за счет использования матема-
тического аппарата и констант из различных сфер 
исследований, что исключает субъективность 
получаемой оценки и непосредственно влияет 
на качество полученного результата, который не 
подвержен мнениям отдельных экспертов.

Данные научно-методические средства могут 
успешно применяться в  системе МЧС России 
с  целью выбора наиболее эффективного про-
граммного обеспечения из спектра альтернатив 
схожего назначения и функционала.
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