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1. Введение. Оценка состояния пользователя, взаимодейству-

ющего с ЭВМ, на основе регистрации параметров организма, свя-
занных с физической и когнитивной нагрузкой (таких, как сердечный 
ритм, кровяное давление, электропроводность кожи, β-ритмы голов-
ного мозга и др.) находит все большее применение при анализе 
эффективности человеко-машинных интерфейсов [1, 2]. Регистрация 
биометрических показателей при работе пользователя с программ-
ным обеспечением позволяет эффективно выявлять «узкие места» 
интерфейса и, как следствие, сформировать на основе сравнитель-
ного анализа набор предложений по улучшению ПО.  

Одним из важных биометрических показателей, востребованных в 
подобных задачах, является электрическая активность кожи (ЭАК) – 
фактически, одно из наиболее широко изученных свойств организма, 
которое доступно к количественному определению относительно 
нетрудоемкими средствами. 

Электрическая проводимость кожи варьируется в зависимости 
от ее влажности, которая в свою очередь обеспечивается потовыми 
железами, контролируемыми симпатической нервной системой [3]. 
По этой причине электропроводность часто используется как показа-
тель психологического или физиологического возбуждения. Болез-
ненные стимулы (например, досада) вызывают симпатический от-
клик, приводящий к увеличению секреции потовых желез. Хотя это 
увеличение обычно очень незначительное, пот обладает электроли-
тическими свойствами, вследствие чего увеличивается электриче-
ская проводимость кожи. Эта особенность ЭАК и используется в 
психологических исследованиях.  

Связь между когнитивным состоянием, возбуждением, эмоциями 
и вниманием позволяет расценивать ЭАК как один из возможных 
показателей изменения эмоциональных состояний. Недавние иссле-
дования показали, что она также является полезным показателем 
обработки внимания, например, когда внешние стимулы и требую-
щие ресурсов задачи вызывают увеличение откликов (реакций) ЭАК. 
Однако внешние факторы, такие как температура и влажность, за-
метно влияют на результаты измерений, ухудшая согласованность 
результатов. Аналогичным образом обстоит дело с внутренними 
факторами, такими как воздействие принятых медикаментов. Отклик 
на одни и те же уровни воздействия может существенно изменяться 
с течением времени. По этой причине изменения электропроводно-
сти кожи обычно используются совместно с регистрацией других 
показателей, таких как сердечный ритм, частота дыхательных дви-
жений, кровяное давление. 

В настоящей работе рассмотрен опыт авторов по применению 
измерений ЭАК в качестве сопутствующего параметра в задачах 
биометрической оценки эргономики программных продуктов. 

2. Особенности ЭАК. Показатель ЭАК является сложносостав-
ным (рис. 1) [4]. Согласно классификации, предложенной Обществом 
физико-психологических исследований [5], он разделяется на фоно-
вый тонический компонент (SCL, от англ. skin conductivity level – уро-
вень проводимости кожи) и быстрые фазовые составляющие (SCR, 
(skin conductivity reaction – реакция проводимости кожи). В SCR, в 
свою очередь, выделяются две составляющие: спонтанная (неспе-
цифическая) реакция проводимости кожи (SSPR - spontaneous skin 
potential response, либо NS-SCR – non-specific SCR) и реакция про-
водимости кожи на раздражитель (ER-SCR – event-related). В каче-
стве дополнительных параметров выделяют уровень и реакцию 

сопротивления (соответственно SRL – skin resistence level, SRR – 
skin resistence reaction), спонтанную реакцию сопротивления кожи 
(SSRR), а также уровень потенциала кожи (SPL – skin potential level). 
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Рисунок 1 – Компонентное представление ЭАК 
 

Тонический компонент связан с более медленными процессами 
и фоновыми характеристиками сигнала (общий уровень, медленное 
изменение с течением времени). Наиболее распространенной мерой 
этого компонента является параметр SCL и его колебания, которые 
отражают общие изменения в вегетативном возбуждении. Фазиче-
ский компонент относится к быстро изменяющимся элементам сиг-
нала и оценивается по SCR. В ходе исследований часто наибольший 
интерес представляет именно SCR несмотря на то, что данный па-
раметр составляет лишь небольшую часть общего комплекса ЭАК. 

 
Рисунок 2 – Реакция проводимости кожи на раздражитель 

 

Вид реакции электропроводности кожи на раздражитель показан 
на рис. 2. Реакция проводимости кожи на раздражитель наступает с 
некоторой задержкой tзад, как правило, варьирующейся в диапазоне 
от 1 до 3 с [4]. Далее следует резкое увеличение проводимости кожи 
до пикового значения A, а после всплеска наступает период релак-
сации. Временем восстановления считается время, за которое пока-
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зания электропроводности снизятся на величину, равную 0.63 A [6], а 
сама величина A в случае SCR в обычных ситуациях составляет от 2 
до 3µS. При этом эксперименты, вызывающие у испытуемого по-
вышенный уровень стресса, характеризуются более высокими ам-
плитудными значениями всплесков SCR, доходящими до 8 µS [4]. 

3. Регистрация сигнала ЭАК. Измерительная схема, использо-
ванная нами для получения данных ЭАК в процессе работы опера-
тора ПК, представлена на рис. 3. В качестве основы для микро-
контроллерного измерительного модуля в измерительной схеме 
используется микроконтроллер Atmega328, а его программирование 
и обмен данными с ПК выполняется через USB-обертку последова-
тельного интерфейса. 
 

 
Рисунок 3 – Схема измерения ЭАК 

 

В основе схемы, реализующей данную задачу, лежит управляе-
мый потенциометром делитель напряжения. Резистор R на схеме 
(рис. 4) показывает сопротивление кожи, которое может принимать 
значение от 50 кОм до 10 МОм. Сигнал ЭПК довольно незначитель-
но изменяется во времени, поэтому для получения более точных 
показаний применяется фильтрация на низких частотах со срезом 
0.5 Гц для устранения нежелательных шумов. 

Для измерения электропроводности используются электроды 
кольцевой формы, закрепляемые на фалангах указательного и 
среднего пальцев оператора.  

 
Рисунок 4 – Схема датчика ЭАК 

 

При взаимодействии пользователя с программным продуктом 
любые затруднения, возникающие в рабочем процессе, должны 
проявляться в компоненте SCR, а точнее, в виде ER-SCR (реакции 
на раздражители). С точки зрения обработки сигнала, данные SCR 
представлены всплесками напряжения.  

В общем случае процесс извлечения качественных и количе-
ственных характеристик SCR из сигнала должен включать предвари-
тельную обработку принятого сигнала, выделение характерных при-
знаков реакций пользователя, а также постобработку, заключающу-
юся в вычислении количественных характеристик пользовательской 
реакции за время работы с программным продуктом. 

Для выделения фазической составляющей используется высо-
кочастотная фильтрация сигнала ЭАК с частотой среза, равной 0,05 
Гц (рис. 5). Далее для обнаружения в результирующем временнóм 
ряду SCR экстремумов выполняется численное дифференцирова-
ние, после чего ведется подсчет локальных максимумов по факту 
смены знака значениями первой производной (с селекцией по ам-
плитуде пика). 

 
Рисунок 5 – Выделение показателя SCR из значений ЭАК 

 

3. Пример использования схемы в реальной задаче. В каче-
стве реальной задачи, на которой обкатывалось применение разрабо-
танной схемы и методики оценки ЭАК, была выбрана задача сравне-
ния эффективности интерфейсов современных офисных пакетов. 

Актуальность данной задачи связана в первую очередь с появ-
лением ленточных инструментальных панелей (Ribbon, Microsoft 
Fluent Interface или MFI), которые можно назвать самой кардиналь-
ной (и самой противоречивой) GUI-инновацией Microsoft со времен 
изобретения данной компанией панели задач. Уже использовавший-
ся ранее в некоторых продуктах способ переключения содержимого 
панели с помощью вкладок был сильно модифицирован в MFI пол-
ным отказом от системного меню (что делает ленточную панель 
единственным органом управления), делением видимой части пане-
ли на секции, каждая с виджетами самого разного размера, а также 
автоматическим переключением вкладок панели в зависимости от 
прогноза о намерениях пользователя. 

В ряде источников отмечалось, что, хотя MFI нередко обеспечи-
вает доступность нужных элементов в один клик, совмещение в од-
ной полосе множества элементов чередующихся размеров рождает 
у пользователя ощущение хаоса [8]. Хотя в продуктах Microsoft и 
других популярных приложениях под Windows этот подход признает-
ся пользователями как минимум приемлемым (иногда после перво-
начального шока), тем не менее он не набрал среди сторонних раз-
работчиков достаточно популярности, чтобы проявиться на других 
платформах. В итоге, когда в 2011–2014 гг. возник ажиотаж вокруг 
экспериментальных интерфейсов, разработчики свободных офисных 
пакетов экспериментировали не с MFI, а с другими альтернативными 
элементами (например, боковой секционированной панелью). 

Однако за 8 лет сформировалась категория пользователей, спе-
циально натренированных на применение MFI. Поэтому представ-
ляет интерес выяснение того, насколько различается эффектив-
ность взаимодействия с более традиционными интерфейсами и с 
MFI у современных пользователей. Попытке прояснить эти вопросы 
и были посвящены экспериментальные исследования, в которых 
применялся предлагаемый подход к оценке SCR. 

Для исследования вопроса анализа уровня комфортности для 
современных пользователей традиционных интерфейсов и MFI нами 
были выбраны 3 варианта инструментальных панелей:  
1) инструментальная панель в стиле MFI – представлена MS Office 

2007; 
2) классическая панель вверху экрана – представлена LibreOffice; 
3) боковая панель справа от страницы, содержащая раскрываемые 

секции (присутствует в IBM Symphony Office, Calligra Office Suite, 
опционально в LibreOffice) – представлена LibreOffice с отклю-
ченной верхней панелью. 
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В тестировании приняли участие 23 студента в возрасте 20–22 
лет. Тестируемые выполняли задания в два этапа: сначала в трех 
приложениях для ознакомления с интерфейсом, а затем другие ва-
рианты тех же заданий в режиме мониторинга. Каждый вариант со-
стоит из 16 операций, связанных с форматированием и разметкой 
документа, выбранных с учётом предположения о влиянии органи-
зации инструментальных панелей преимущественно на действия, 
выполняемые без клавиатуры. 

По скорости выполнения заданий боковая панель оказалась аут-
сайдером, что хорошо согласуется с затруднениями большинства 
пользователей при прецизионных горизонтальных движениях мы-
шью. 58% тестируемых достигли наибольшей скорости работы в 
MFI, для 32% более быстрая работа отмечена при использовании 
верхней панели, и только 10% проявили наибольшую эффектив-
ность в интерфейсе с боковой панелью.  

При нормировании скорости работы относительно интерфейса с 
верхней панелью, MFI оказался более быстрым интерфейсом для 
63% пользователей (средний выигрыш времени 30%). Соответ-
ственно только для 37% пользователей верхняя панель оптималь-
нее, чем MFI (причем средний выигрыш времени в их случае всё те 
же 30%). Наконец, боковая панель предпочтительнее верхней для 
38% пользователей (средний выигрыш времени 33%), и почти для 
2/3 этих пользователей наиболее эффективен интерфейс MFI. 

У ряда пользователей наблюдались выраженные серии всплес-
ков S, соответствующие эмоциональной реакции на события. Исходя 
из предположения о сосредоточенности на решаемой задаче, это 
говорит о переживаниях или от тестовых заданий (различия вариан-
тов не позволяли выполнять работу бездумно), или от поиска нужно-
го виджета на панели. 

Ярко выраженный ER-SCR зарегистрирован в 1/4 от общего 
числа тестов: всего 1 раз при использовании боковой панели, чаще 
всего при использовании MFI, в т. ч. нередко у пользователей, для 
которых она оптимальна по скорости их работы. Аналогичное 
наблюдение верно и для пользователей, для которых оптимальна 
верхняя панель: иначе говоря, использование наиболее привычного 
и эффективного интерфейса может косвенно способствовать. Заме-
тим, что данный фактор хорошо согласуется с рядом исследований 
[8, 9], показывающих, что возбуждающий стресс помогает выполнить 
задачу, поскольку увеличивает бдительность. Однако слишком 
большой стресс затрудняет выполнение этой задачи. Закон Йеркса – 
Додсона утверждает, что способность к выполнению задачи возрас-

тает под влиянием физиологического или умственного стимула, но 
только до определенной точки. Когда стимул становится слишком 
большим, эта способность уменьшается [10].  
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emotional state in the process of working with software. The registration hardware is considered, as well as the filtering of the measured signal infor-
mation component. The results of the assessment of the phasic component of the user's skin electrical activity to monitor his work with a software prod-
uct are presented. 
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МЕТОД МАЛОГО ПАРАМЕТРА В ЗАДАЧЕ ХЕМОСТАТА С  
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫМИ СУБСТРАТАМИ 

 
Введение. Рассмотрим ресурсную модель, которая описывает 

процесс роста микроорганизма в хемостате [1]. Базовая модель 
роста популяций в хемостате, которая основывается на кинетике 
Моно, описывается безразмерной системой 
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