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Представлены аналитические выражения, позволяющие определить необходимые элементы пользователь-
ского интерфейса и обосновать последовательность их размещения в автоматизированной системе управ-
ления для осуществления эффективного взаимодействия человека-оператора с автоматизированным ра-
бочим местом.

Введение

Автоматизированная система управления
(АСУ) сложной системой содержит разнородные
элементы, предназначенные для решения задач
обработки информационных потоков. Одним из
таких элементов является автоматизированное
рабочее место (АРМ) человека-оператора, в со-
став которого входит пользовательский интер-
фейс (ПИ). Проектирование и совершенствова-
ние ПИ АРМ для управления сложными систе-
мами является трудоемкой задачей по ряду при-
чин, в том числе формирования объема инфор-
мации, циркулирующей в АСУ, исходя из необхо-
димости обработки значительных массивов дан-
ных об объектах управления, внешней среде
и условиях организации управления, причем в
ограниченное время. Применяемый при разра-
ботке современных ПИ АРМ АСУ математиче-
ский аппарат отличается наличием нерешенных
задач по формализации отдельных составляю-
щих этапов переработки человеком-оператором
информации, в том числе его взаимодействи-
ем с элементами ПИ [1, 2]. Актуальной научно-
практической задачей является разработка ана-
литических выражений, предназначенных для
определения состава и структуры ПИ на основа-
нии априорных данных, с учетом последователь-
ности и структуры диалога, «сценария» и «дей-
ствий сторон», расположения и характера смены
информации.

I. Определение необходимых элементов
пользовательского интерфейса

В идеальном случае каждому варианту
уравления ui ∈ U ставится в соответствие един-
ственное состояние внешней среды ri ∈ R. В ре-
альных системах каждому допустимому вариант
ui управления могут соответствовать различные
ri и соответствующие результаты управлени uij .
Под результаом uij подразумевается оценка соот-
ветствующему варианту управления ui при усло-

вии rj . Семейство результатов, характеризую-
щее множество стратегий (вариантов) управле-
ния U для множества состояний внешней сре-
ды R как правило представляется в виде мат-
рицы решений [3, 4]. Чтобы найти один из вы-
годных вариантов управления даже в том слу-
чае, когда каким-то вариантам ui могут соот-
ветствовать различные состояния внешней сре-
ды rj , вводят определенную оценочную (целе-
вую) функцию. Оптимальная с точки зрения га-
рантированного результата реализация управле-
ния находится при помощи выражения:

uopt = {uopti |uopti ∈U∧u
opt
i =maxi(minjτij)}, (1)

где τij - длительность реализации управления ui
при условиях rj .

Выбор наилучшей реализации управления
(и необходимого набора элементов ПИ) в со-
ответствии с критерием Вальда [5] не являет-
ся однозначным, поскольку результат может до-
стигаться на всем множестве результатов мно-
гократно [6]. На практике выбирается одна из
нескольких лучших реализаций. Для выбранной
реализации определяются наиболее стереотип-
ные по отношению к предметной области ис-
следований варианты (наборы элементов) интер-
фейса. Каждый вариант предполагает количе-
ственную оценку при помощи аналитических вы-
ражений.

II. Определение последовательности
размещения элементов

пользовательского интерфейса

Усредненная частота использования j-го
элемента ПИ при m-ом обращении человека-
оператора определяется как:

Pmj =
1

Nalg
·
Nalg∑
n=1

Bmjn (2)

где Nalg – количество возможных алгоритмов
действий человека-оператора, Bmjn = 1 – если
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в n-ом алгоритме при m-ом обращении присут-
ствует элемент j, а в остальных случаях Bmjn =
0

Первым в очереди для размещения элемен-
том ПИ выбирается элемент для которого вели-
чина Pmj является максимальной. В случае на-
личия нескольких подобных элементов, в каче-
стве первого элемента выбирается любой из пре-
тендентов.

Усредненная частота следования элемен-
та φ за элементом ξ , в рамках выполнения
человеком-оператором n-ого алгоритма управле-
ния, определяется выражением:

Sξφ =
1

Nalg
·
Nalg∑
n=1

Yξφn (3)

где Yξφn – количество случаев, когда в n-м алго-
ритме элемент φ следует за элементом ξ.

Для выбора второго в очереди элемента для
размещения рассчитывается ряд величин

oj = P2 +
1

2
· SM1j

для всех значений j (всех элементов), за ис-
ключением первого элемента. Находится элемент
(элементы) для которого величина oj макси-
мальна. Данный элемент (элементы) будет яв-
ляться вторым ( M2 ) элементом для размеще-
ния.

В общем случае, для выбора очередногоMβ

элемента ПИ для размещения рассчитывается
ряд величин:

oj = Pβj +
1

2
· SM(β−1)j (4)

для всех значений j, не равных M1 , M2, M(β−1)

(элементов ПИ которые уже размещены). Мно-
житель при величине SM(β−1)j характеризует ее
меньший, по сравнению с величиной Pβj , вклад
в оценку элемента ПИ. Элемент для которого ве-
личина oj окажется максимальной будет являть-
ся вторым элементом для размещения. Третий и
последующие элементы для размещения выбира-
ются аналогичным образом.

Для оценки различных вариантов (в случае
наличия нескольких претендентов на роль перво-
го элемента) размещения элементов в ПИ необхо-
димо определить для каждого из них следующий
показатель:

∆ =
2

n3
max + nmax

nmax∑
n=1

(Υn−1)(nmax+1−n) (5)

Показатель ∆ представляет собой усредненный
по длине очереди, взвешенный по убыванию

предпочтения нахождения на позициях в очере-
ди (согласно схеме весов Фишберна [7]) и количе-
ству элементов на позициях коэффициент. Наи-
лучшим является вариант размещения элемен-
тов ПИ на АРМ, для которого указанный пока-
затель минимален.

III. Выводы

Предлагаемые аналитические выражения
(1)–(5) позволяют определять необходимые эле-
менты ПИ, а также последовательность их раз-
мещения в системе управления для осуществле-
ния взаимодействия человека-оператора с АРМ
в АСУ.

Использование априорной информации поз-
волит значительно снизить объем трудоемких
экспериментальных исследований деятельности
человека-оператора, связанных с многовариант-
ностью его действий в различных условиях об-
становки, и требующих существенных затрат
различного характера. Использование предлага-
емых аналитических выражений позволит эф-
фективнее по сравнению с существующими ма-
тематическими аппаратами учитывать человече-
ский фактор, оказывающий существенное влия-
ние на процесс управления сложной системой в
условиях дефицита времени и высокой стоимо-
сти ошибки
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