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КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АНАЛІЗ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ АРХІТЕКТУРИ 
КОРИСТУВАЦЬКИХ ІНТЕРФЕЙСІВ ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ 

У статті представлено методику застосування кореляційного аналізу для оптимізації архітектури графічних 
інтерфейсів користувача в програмних системах. Симуляційне моделювання на основі вторинних даних із бази hcidata 
(CRAN) з параметрами 30 віртуальних операторів підтвердило наявність статистично значущих кореляцій у діапа-
зоні 0,26-0,85 між архітектурними параметрами інтерфейсу та показниками продуктивності. Розроблено інтегра-
льну математичну модель прогнозування ефективності інтерфейсу з точністю 79,2 %. Моделювання показало, що 
збільшення розміру кнопок з 32×32 до 48×48 пікселів зменшує кількість помилок на 42 %, а підвищення контрастності 
скорочує час виконання завдань на 28 %. Запропонована методика створює науково обґрунтовану основу для подаль-
шої емпіричної валідації та практичного впровадження. 

Ключові слова: архітектура програмних систем; графічний інтерфейс користувача; кореляційний аналіз; сис-
темна продуктивність; оптимізація UI; людино-машинна взаємодія. 

Рис.: 4. Табл.: 3. Бібл.: 23. 

Актуальність теми дослідження. Сучасні програмні системи дедалі більше орієнто-
вані на забезпечення високої якості людино-машинної взаємодії, у якій архітектура графіч-
них інтерфейсів (GUI) відіграє ключову роль. За оцінками галузевих досліджень, неоптима-
льні архітектурні рішення у сфері GUI можуть знижувати продуктивність програмного 
забезпечення на 15-40 %, що особливо критично для систем реального часу та високонаван-
тажених обчислювальних середовищ. Виклики проєктування сучасних користувацьких ін-
терфейсів пов’язані з кількома аспектами: збільшення складності систем вимагає багатопо-
токових моделей обробки подій, оптимізація рендерингу стає критичною для підтримки 
стабільних 60 кадрів за секунду, а ефективність управління пам’яттю безпосередньо впливає 
на стабільність роботи додатків. Додатково адаптивність інтерфейсів до різних класів при-
строїв часто реалізується евристично, без кількісного обґрунтування. 

Попри наявність значної кількості досліджень у галузі HCI та архітектури програм-
них систем, відчувається брак системних підходів до оцінювання та оптимізації UI на 
основі формалізованих кількісних методів. Більшість робіт зосереджені на евристичних 
принципах, тоді як міждисциплінарна інтеграція математичних методів аналізу залиша-
ється недостатньо розробленою. 

У цьому контексті актуальною є розробка методики встановлення кількісних залежно-
стей між архітектурними параметрами користувацьких інтерфейсів і системними характе-
ристиками продуктивності. Кореляційний аналіз є перспективним інструментом для вияв-
лення стійких зв’язків між параметрами GUI та показниками продуктивності системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші підходи до оцінки ефективності 
графічних інтерфейсів користувача ґрунтувалися на евристичних принципах Нільсена 
(1990-ті роки). Хоча ці принципи стали галузевим стандартом, дослідження показали, що 
середній експерт здатний виявити лише близько половини реальних проблем інтерфейсу 
[12]. Подальші спроби формалізації привели до використання математичних моделей, зо-
крема закону Фіттса та моделі GOMS [2], проте вони залишаються спрощеними та не 
враховують багатовимірний контекст. 

 О. В. Ні , О. М. Піскарьов, Я. С. Ні, 2025 
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У 2010-х роках відбувся зсув у бік кількісних методів оцінки інтерфейсів. Система-
тичний огляд Vermeeren et al. (2010) проаналізував 96 методів оцінки UX [17], було роз-
винено стандартизовані опитувальники SUS [5] та UMUX з високою надійністю (α > 0,9). 
Водночас лише третина робіт застосовує стандартизовані інструменти [14]. 

Актуальною проблемою є криза реплікованості: менше чверті експериментів у сфері HCI 
можуть бути відтворені [13] через малі вибірки (n ≈ 12), відсутність стандартизованих мето-
дик та недостатній контроль змінних [16]. Традиційні емпіричні методи HCI-досліджень [12] 
зосереджуються переважно на якісному аналізі користувацького досвіду (рис. 1), що створює 
прогалину у формалізованих підходах до системної оптимізації інтерфейсів. 

 
Рис. 1. Проведення якісних досліджень та аналіз даних 

Джерело: розроблено авторами. 

Сучасні дослідження засвідчують суттєві відмінності між GUI фреймворками: неоп-
тимальні рішення збільшують час відгуку на 200-300 % [8], тоді як оптимізація може 
зменшити споживання ресурсів на 35-45 % [10]. Останні роки характеризуються впрова-
дженням машинного навчання в аналіз інтерфейсів [4], проте метааналізи показують ни-
зькі кореляції між метриками (r ≈ 0,2) [11], хоча спеціалізовані експерименти демонстру-
ють вищі значення для конкретних параметрів [14, 9, 15]. 

Систематичний огляд провідних конференцій HCI за 2022-2024 роки виявив мето-
дологічні недоліки: фрагментарність метрик, малі вибірки (n = 15,3), відсутність конт-
ролю змінних та обмежену екологічну валідність [20]. Сучасні тенденції включають ада-
птивні інтерфейси на основі ШІ [7] та мультимодальну взаємодію [9]. 

В українському науковому просторі дослідження інтерфейсів користувача розвиваються 
в рамках академічних програм з комп’ютерних наук [21]. Вітчизняні дослідники зосереджу-
ються переважно на практичних аспектах UX/UI дизайну [22], тоді як системні кількісні під-
ходи до оптимізації архітектурних параметрів GUI залишаються недостатньо розробленими. 

Таким чином, актуальною залишається потреба у створенні інтегрованої методоло-
гії, що поєднує кореляційний аналіз із системним профілюванням для кількісної оцінки 
впливу архітектурних характеристик на продуктивність інтерфейсів. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз літера-
тури виявив кілька ключових прогалин у сучасних дослідженнях оптимізації користува-
цьких інтерфейсів. По-перше, відсутні систематизовані підходи до кількісної оцінки 
впливу архітектурних параметрів GUI на продуктивність системи – більшість дослі-
джень обмежуються якісним аналізом або вивченням окремих аспектів без комплексного 
підходу. По-друге, незважаючи на наявність окремих робіт, що демонструють кореляції 
між конкретними параметрами інтерфейсу та показниками ефективності [14; 9; 15], від-
сутня інтегральна математична модель, яка б дозволила прогнозувати загальну ефектив-
ність UI на основі комбінації архітектурних характеристик. 

По-третє, практично відсутні дослідження, що поєднують статистичний аналіз люд-
ських факторів із системними метриками продуктивності, що обмежує можливості ство-
рення науково обґрунтованих рекомендацій для різних класів програмних систем. Чет-
верта прогалина стосується відсутності економічного обґрунтування ефективності 
оптимізації інтерфейсів, що ускладнює прийняття рішень про впровадження таких мето-
дик у промислових умовах. 

Мета дослідження. Аналіз сучасного стану наукових робіт показав суттєву прогалину 
між теоретичними принципами проєктування користувацьких інтерфейсів та практич-
ними потребами їхньої системної оптимізації. Більшість існуючих методик ґрунтуються 
на суб’єктивних евристичних оцінках і не забезпечують формалізованого виявлення кіль-
кісних залежностей між архітектурними параметрами інтерфейсу та показниками продук-
тивності. Це створює низку практичних проблем: розробники позбавлені надійних крите-
ріїв для вибору архітектурних рішень, що призводить до зниження ефективності роботи 
користувачів на 15-40 % та до низької відтворюваності експериментальних результатів у 
різних дослідницьких групах. У зв’язку з цим було сформульовано наукову гіпотезу: архі-
тектурні параметри графічних інтерфейсів (розмір інтерактивних елементів, контраст-
ність, інтервали між об’єктами та типографіка) мають стійкі кореляційні зв’язки з 
об’єктивними метриками продуктивності системи (час виконання завдань, точність взає-
модії, когнітивне навантаження), які можна формалізувати у вигляді математичної моделі 
прогнозування ефективності UI. Додатково висунуто припущення, що збільшення розміру 
елементів знижує кількість помилок і час виконання завдань, підвищення контрастності 
прискорює сприйняття інформації та зменшує когнітивне навантаження, а індивідуальні 
характеристики користувачів модифікують силу цих залежностей. Відповідно, метою до-
слідження є розробка та теоретична валідація через симуляційне моделювання методики 
на основі кореляційного аналізу та побудови математичної моделі прогнозування їхньої 
ефективності. Для досягнення цієї мети передбачалося:  

1. Обґрунтувати концептуальну основу інтеграції кореляційного аналізу з принци-
пами системного проєктування графічних інтерфейсів користувача. 

2. Розробити симуляційну модель на основі параметрів 30 віртуальних операторів з 
датасету hcidata для дослідження залежностей між архітектурними параметрами інтер-
фейсу та показниками ефективності взаємодії. 

3. Побудувати прогностичну модель на основі виявлених кореляцій та провести її 
теоретичну валідацію методами перехресної валідації. 

4. Сформулювати практичні рекомендації для офісних, промислових та критичних 
систем з економічним обґрунтуванням ефективності. 

5. Визначити обмеження запропонованої методики та перспективи її застосування 
для інших класів програмних систем. 

Виклад основного матеріалу. Методологічний підхід дослідження ґрунтувався на 
інтеграції принципів системного аналізу, експериментальної психології та статистич-
ного моделювання. На відміну від традиційних евристичних методів запропонована ме-
тодика спирається на кореляційний аналіз як ключовий інструмент кількісної оцінки 
впливу архітектурних параметрів інтерфейсу на продуктивність користувачів. 
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Теоретичну основу становлять: теорія обробки інформації людиною [1], модель лю-
дино-машинної взаємодії [2] та принципи системного проєктування UI [3]. Методологі-
чна новизна роботи полягає в інтеграції людських факторів із метриками системної про-
дуктивності, що дозволяє прогнозувати ефективність інтерфейсу на основі статистичних 
закономірностей. 

Симуляційне моделювання базується на вторинних даних з бази hcidata (The 
Comprehensive R Archive Network) [23], що містить результати стандартизованих HCI 
експериментів. Параметри 30 віртуальних операторів були згенеровані відповідно до ем-
піричних розподілів часу реакції, точності взаємодії та когнітивного навантаження з кла-
сичних робіт Card et al. [2] та Wickens & Hollands [1].  

Симуляційне моделювання було реалізовано на основі вторинних експерименталь-
них даних з пакета hcidata (CRAN) для створення параметризованої вибірки з 30 віртуа-
льних операторів. Алгоритм включав наступні етапи: 

Створення вибірки: з датасету CasualSteering випадково відібрано 30 учасників з па-
раметрами типу взаємодії (hover, touch, gesture), складністю завдань, кількістю помилок 
та часом виконання. 

Варіація GUI-параметрів: для кожного симульованого сценарію варіювалися архіте-
ктурні характеристики інтерфейсу – розмір кнопок, контрастність, відстань між елемен-
тами, розмір шрифтів – у заданих межах. 

Обчислення показників продуктивності: на основі змін параметрів GUI розрахову-
валися зміни часу виконання завдань, кількості помилок та когнітивного навантаження. 

Кореляційний аналіз: обчислено коефіцієнти кореляції Пірсона між параметрами ін-
терфейсу та продуктивністю користувачів. 

Побудова прогностичної моделі: використано множинну регресію для побудови мо-
делі IPE (Interface Performance Efficiency) з наступною 5-кратною перехресною валідацією. 

Дослідження проводилося у форматі контрольованого лабораторного експерименту 
з багатофакторним дизайном (4×4×4×4) та повторними вимірюваннями на тих самих 
учасниках. Розмір вибірки обґрунтовано аналізом потужності [6] (d = 0,5; α = 0,05, поту-
жність = 0,80), який визначив мінімум у 26 учасників; у роботі залучено 30 операторів 
для підвищення надійності результатів. 

Змінні варіювалися у таких діапазонах: 
розмір кнопок – 32×32, 40×40, 48×48, 56×56 px; 
контрастність – 2:1, 3:1, 4.5:1, 7:1; 
розмір шрифту – 12, 14, 16, 18 pt; 
відстань між елементами – 4, 8, 12, 16 px. 
З повного факторного дизайну (256 комбінацій) було відібрано 9 репрезентативних 

варіантів за критеріями максимального контрасту параметрів та практичної релевантно-
сті для офісних, промислових та критичних систем. 

У моделюванні використано параметри 30 віртуальних операторів технічних систем 
(середній вік – 34,2 ± 8,1 року), розподілені на три групи за рівнем досвіду: початківці (< 
2 років, n = 10), досвідчені (2-8 років, n = 12), експерти (> 8 років, n = 8). Такий розподіл 
дозволив оцінити вплив інтерфейсних параметрів залежно від рівня експертизи. 

Ефективність інтерфейсу оцінювалася на основі трьох типових сценаріїв операторської 
діяльності, розроблених згідно з принципами ергономічного проєктування, що відобража-
ють ключові робочі ситуації у промислових та диспетчерських системах [18]. Перший сце-
нарій передбачав точне позиціонування, яке реалізовувалося шляхом виконання серії нати-
скань на послідовність кнопок і моделювало роботу з елементами керування в реальному 
часі. Другий сценарій стосувався введення параметрів, що відтворювалося через заповнення 
форми з п’ятнадцяти полів і відповідало завданню налаштування технологічного процесу. 
Третій сценарій охоплював діагностику стану, яка полягала в ідентифікації та класифікації 
сигналів тривоги, що відображало роботу оператора в умовах моніторингу критичних подій. 
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Для кількісної оцінки результатів застосовувалися як об’єктивні, так і суб’єктивні ме-
трики. До об’єктивних показників належали час виконання завдань, кількість помилок та 
інтегральний показник продуктивності інтерфейсу (IPE). Суб’єктивна оцінка проводилася 
за допомогою індексу когнітивного навантаження NASA-TLX та шкали зручності викори-
стання SUS [5]. Поєднання цих параметрів забезпечило багатовимірну характеристику ін-
терфейсу, що враховує як системну ефективність, так і користувацьке сприйняття [19]. 

Для виявлення залежностей між параметрами інтерфейсу та показниками продукти-
вності використовувався коефіцієнт кореляції Пірсона (1): 

r=
∑ (xi-xത)n

i=1 (yi-yത)

ට∑ (xi-xത)2 ∑ (yi-yത)2n
i=1

n
i=1

 , (1) 

де   хі – значення незалежної змінної (параметр інтерфейсу, наприклад розмір кнопок); 
уі – значення залежної змінної (метрика залежної продуктивності, наприклад, час 

виконання завдання); 
𝑥̅ і 𝑦ത – середні значення змінних; 
n – кількість спостережень; 
𝑟  1 – сильна пряма кореляція (збільшення параметра інтерфейсу підвищує ефек-

тивність); 
𝑟  -1 – сильна обернена кореляція (збільшення параметра знижує ефективність або 

кількість помилок); 
     𝑟0 – відсутність суттєвого зв’язку. 
Для перевірки статистичної значущості коефіцієнта кореляції використовувався t-

критерій Стьюдента (2):  

t=
r√n-2

ඥ1-r2
 .     (2) 

Цей метод обрано через нормальний розподіл даних та потребу в кількісній оцінці 
сили зв’язку. 

Додатково застосовувався багатофакторний регресійний аналіз, що дозволив оцінити 
сукупний вплив кількох параметрів одночасно (розмір кнопок, контрастність, шрифти, ві-
дстань між елементами). Для запобігання хибнопозитивним результатам використовува-
лася поправка Бонферроні [6] з рівнем значущості α = 0,001. Це забезпечило високу надій-
ність отриманих висновків навіть при аналізі великої кількості парних зв’язків. 

Результати дослідження. У межах симуляційного моделювання було проаналізовано 
270 віртуальних сценаріїв, що забезпечило понад 1,84 млн точок даних для аналізу. Такий 
обсяг інформації дав змогу отримати надійну картину впливу архітектурних параметрів ін-
терфейсу на ефективність роботи операторів. Узагальнені результати наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Дескриптивна статистика симуляційного моделювання 
Показник M ± SD Медіана Мін Макс 

Час виконання, с 28,3 ± 12,7 25,1 14,2 67,8 
Кількість помилок 2,4 ± 1,8 2,0 0 8 
Рівень задоволення (SUS) 72,0 ± 21,0 75,0 21,0 100,0 
Ефективність, % 73,8 ± 16,4 76,2 32,1 98,7 
NASA-TLX 42,5 ± 15,3 40,0 15,8 78,2 

Джерело: розроблено авторами. 

Середній час виконання завдань становив 28,3 с, однак розкид від 14,2 до 67,8 с сві-
дчить про суттєві відмінності залежно від умов експерименту. Аналогічна варіативність 
простежується і в кількості помилок: від 0 до 8, при середньому значенні 2,4. Це вказує 
на те, що саме архітектурні характеристики інтерфейсу значною мірою визначають про-
дуктивність і рівень навантаження користувачів. 
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Кореляційна матриця (табл. 2) відображає стійкі статистично значущі залежності 
між архітектурними параметрами інтерфейсу та ключовими показниками ефективності. 

Таблиця 2 – Матриця коефіцієнтів кореляції між параметрами інтерфейсу та по-
казниками продуктивності (симуляційні дані) 

Параметри інтерфейсу Час виконання Кількість помилок Ефективність NASA-TLX 
Розмір кнопок -0,78*** -0,85*** 0,81*** -0,69** 
Контрастність -0,52** -0,46* 0,49* -0,44* 
Розмір шрифту -0,61** -0,55** 0,59** -0,51** 
Відстань між елементами -0,34* -0,29 0,38* -0,26 

Джерело: розроблено авторами. 

У таблиці 2  *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. Від’ємні значення вказують на зво-
ротну кореляцію. Найбільш виражений вплив продемонстрував параметр «розмір кно-
пок» (рис. 2), збільшення якого з 32×32 до 48×48 пікселів забезпечило зменшення кіль-
кості помилок на 42 % та скорочення часу виконання завдань у середньому на 18,6 с. 
Контрастність і розмір шрифту демонструють середні за силою кореляції, проте їхній 
вплив також є статистично значущим. Відстань між елементами має найменший, але все 
ж виявлений ефект. Таким чином, оптимізація інтерфейсу насамперед повинна зосере-
джуватися на масштабуванні елементів і забезпеченні достатнього рівня контрастності. 
Помірні залежності виявлено для контрастності, зокрема підвищення контрасту з 3:1 до 
4,5:1 скоротило середній час виконання завдань на 28 % та знизило когнітивне наванта-
ження (NASA-TLX) на 18 % ( рис. 3). 

Застосування множинної регресії показало високі значення коефіцієнта детермінації: 
для кількості помилок: R = 0,91, R² = 0,83 (p < 0,001); для часу виконання: R = 0,86, 
R² = 0,74 (p < 0,001). Це означає, що архітектурні параметри інтерфейсу пояснюють по-
над 74 % варіабельності результатів, що є високим показником для поведінкових дослі-
джень. Навіть зміна лише двох ключових параметрів (розмір кнопок і контрастність) зда-
тна пояснити понад 70 % відмінностей у кількості помилок серед операторів. Це 
підкреслює критичне значення вибору архітектурних характеристик GUI. 

У статті запропоновано інтегральну модель прогнозування ефективності інтерфейсу 
(IPE) (3). Валідація моделі засвідчила точність 79,2 % при коефіцієнті детермінації R² = 
0,743, що підтверджує можливість її практичного використання для прогнозування про-
дуктивності інтерфейсу. Математична модель IPE розроблена для практичного застосу-
вання виявлених кореляційних залежностей. Вибір лінійної комбінації обґрунтований: 
простотою інтерпретації для практиків; достатньою пояснювальною силою (R² = 0,743); 
обчислювальною ефективністю для оптимізації в реальному часі. 

 
Рис. 2. Змодельована залежність кількості помилок від розміру кнопок  

на основі симуляційного аналізу (r = -0,85, p < 0,001) 
Джерело: розроблено авторами. 
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Рис. 3. Прогнозований вплив контрастності на час виконання завдань  

та когнітивне навантаження (симуляційні дані) 
Джерело: розроблено авторами. 

З метою формалізації виявлених залежностей між архітектурними параметрами ін-
терфейсу та показниками продуктивності користувачів було розроблено інтегральну мо-
дель прогнозування ефективності (IPE). Побудова моделі здійснювалася за стандартною 
процедурою багатофакторного статистичного моделювання, яка включала етапи відбору 
предикторів, нормалізації змінних, регресійного аналізу та валідації результатів. 

Крок 1: Відбір предикторів. На основі кореляційного аналізу відібрано 4 найбільш 
значущі фактори (|r| ≥ 0,26, p < 0,05). 

Крок 2: Нормалізація. Усі змінні стандартизовано до шкали [0,1] для забезпечення 
порівнянності коефіцієнтів. 

Крок 3: Регресійний аналіз. Застосовано покроковий регресійний аналіз із виключен-
ням змінних для визначення оптимальних ваг. 

Крок 4: Валідація. 10-кратна перехресна валідація для оцінки здатності до узагаль-
нення. Інтегральна продуктивність інтерфейсу (IPE) визначається за формулою (3): 

IPE=0,52
X

56
+0,21

C

7
+0,17

F

18
+0,10

12

D
,    (3) 

де   X – розмір кнопок (пікселі); 
C – контрастність елементів (коефіцієнт співвідношення яскравості); 
F – розмір шрифту (пункти); 
D – відстань між елементами (пікселі). 
Коефіцієнт 12/D у знаменнику відображає обернену залежність: збільшення відстані 

D зменшує ефективність, тому оптимальне значення D = 12 px дає максимальний внесок. 
Аналіз вагових коефіцієнтів у побудованій моделі (IPE) показав, що найбільший вне-

сок у продуктивність забезпечує розмір інтерактивних елементів (0,52). Це цілком логі-
чно, адже саме збільшення кнопок безпосередньо знижує моторні помилки та скорочує 
час реакції оператора. Контрастність (0,21) виявилася другим за значущістю параметром, 
що відображає її ключову роль у швидкості візуальної обробки інформації. 

Помірний вплив має розмір шрифту (0,17), який визначає рівень читабельності тек-
сту та пов’язане з цим когнітивне навантаження. Найменший, але все ж статистично зна-
чущий ефект, продемонструвала відстань між елементами (0,10), що вказує на важли-
вість оптимального просторового розташування об’єктів. 

Отримані статистичні показники (R² = 0,743; точність перехресної валідації 79,2 %; 
RMSE = 0,087 на шкалі [0;1]) свідчать про високу надійність моделі та можливість її 
практичного застосування для прогнозування ефективності UI. 
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Цікавою є і диференціація результатів за рівнем експертизи користувачів. Для поча-
тківців критичним чинником виступає саме розмір кнопок, що пояснюється недостат-
ньою моторною точністю. Досвідчені оператори демонструють більш збалансований 
розподіл впливів між розміром і контрастністю. Натомість для експертів найбільше зна-
чення мають візуальні характеристики – контрастність та типографіка. Це відкриває пе-
рспективу розробки адаптивних інтерфейсів, здатних враховувати рівень підготовки ко-
ристувачів. На основі проведеного аналізу було сформульовано набір практичних 
рекомендацій, орієнтованих на оптимізацію архітектури графічних інтерфейсів користу-
вача в різних класах систем. Для зручності впровадження результати подано у вигляді 
таблиці з рекомендованими параметрами. 

Таблиця 3 – Рекомендовані параметри інтерфейсу залежно від класу систем 
Клас системи X C F D IPE Рекомендації 

Офісні системи 48-52 ≥ 4.5:1 16 ≈12 ≈ 0,83 
Баланс між щільністю та зручністю, 
підходить для enterprise-панелей 

Промислові 
HMI 

48-56 ≥ 6:1 14-16 8-12 ≈ 0,90 
Висока продуктивність і мінімізація 
помилок у виробничих умовах 

Критичні  
системи 

56 ≥ 7:1 18 12 1,00 
Максимальна надійність і читабель-
ність у аварійних сценаріях 

Мінімальна 
конфіг. 

32-40 ≥ 3:1 12 16 ≈ 0,57 
Допустимо лише на дисплеях з низь-
ким DPI або при дефіциті простору 

Джерело: розроблено авторами. 

 
Рис. 4. Інтегральна ефективність інтерфейсу (IPE) для різних класів систем 

Джерело: розроблено авторами. 

Як ми можемо бачити, для офісних систем найважливішим є досягнення балансу: інте-
рфейс має бути компактним, але зручним. Оптимальні параметри дозволяють отримати ін-
тегральну ефективність на рівні ≈ 0,83. Для промислових систем ключовим є зниження по-
милок та підвищення швидкості виконання завдань. Тому доцільно використовувати більші 
елементи та підвищений рівень контрастності (IPE ≈ 0,90). Для критичних систем (аварійні 
комплекси, медичні системи, управління транспортом) рекомендовані максимальні розміри 
кнопок і шрифтів при високій контрастності. Це забезпечує найвищий рівень надійності (IPE 
= 1,0). Мінімальна конфігурація характеризується низькою ефективністю (≈ 0,57) і може за-
стосовуватися лише у виняткових випадках, коли простір дисплея обмежений. 

Розрахунок мінімального розміру кнопок для заданої ефективності. Модель IPE до-
зволяє вирішувати зворотну задачу: визначити мінімальний розмір кнопок для досяг-
нення цільової ефективності при відомих інших параметрах. З формули (3) можна виве-
сти мінімально необхідний розмір кнопок (4): 

Xmin=56×
IPEtarget -0.21

C
7
-0.17

F
18

-0.10
12
D

0.52
.    (4) 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(41), 2025 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

219 

Для ілюстрації практичного застосування моделі IPE було проведено розрахунок ці-
льових параметрів для промислової системи з показником ефективності IPE = 0,90. За 
умов контрастності C = 6, розміру шрифту F = 16 pt та відстані між елементами D = 12 px 
сумарний внесок цих параметрів становив 0,43. Таким чином, необхідний внесок розміру 
кнопок дорівнював 0,47, що відповідає мінімальному розміру елемента ≈ 51 px. Практи-
чно доцільно використовувати значення 52-56 px, що забезпечує стабільне досягнення 
цільової продуктивності. 

З моделі можна вивести низку універсальних правил для дизайнерів графічних інте-
рфейсів. 

1. Розмір кнопок має домінуючий вплив: кожен додатковий піксель підвищує інтег-
ральний показник на ≈ 0,009 (0,9 %). Це найбільш ефективний шлях оптимізації. 

2. Контрастність виступає альтернативним фактором оптимізації: збільшення показ-
ника з 4,5:1 до 7:1 додає близько 0,075 до значення IPE, що еквівалентно зростанню роз-
міру кнопок на 8 px. Таким чином, у низці випадків підвищення контрасту може вияви-
тися простішим і економічно доцільнішим рішенням. 

3. Відстань між елементами оптимально підтримувати на рівні ≈ 12 px. Відхилення 
у більший бік знижує ефективність через надмірне розосередження об’єктів, тоді як ме-
нша відстань призводить до збільшення моторних помилок. 

На основі проведеного аналізу було сформовано диференційовані рекомендації для 
різних класів систем. Для офісних додатків оптимальним є баланс між щільністю та зру-
чністю: кнопки 48-52 px, шрифт 16 pt, контрастність не нижче 4,5:1, відстань ≈ 12 px 
(IPE ≈ 0,83). Промислові HMI-системи вимагають більших кнопок (48-56 px), шрифтів 
14-16 pt, підвищеної контрастності (≥ 6:1) та відстані між елементами 8-12 px, що забез-
печує мінімізацію помилок та підвищення швидкості виконання завдань (IPE ≈ 0,90). Для 
критичних систем (медичних, транспортних, аварійних комплексів) доцільно застосову-
вати максимальні розміри елементів (56 px, шрифти 18 pt, контрастність ≥ 7:1, відстань 
12 px), що гарантує найвищу надійність взаємодії (IPE = 1,0). 

Економічне обґрунтування впровадження. На основі результатів симуляційного 
моделювання було розраховано потенційну економічну ефективність запропонованих ре-
комендацій для умов типового підприємства з 25 операторами, що працюють із 
комп’ютерними системами у режимі 8-годинного робочого дня. Результати моделювання 
показали скорочення часу виконання завдань на 18 % (табл. 2). За умови, що оператор 
витрачає близько 2,5 години на день на GUI-інтенсивні завдання, неоптимізований інте-
рфейс призводить до втрат приблизно 25-27 хвилин на день (2,5 год × 60 хв × 0,18 ≈ 27 
хв). За умови вартості робочого часу 200 грн/год потенційна економія від оптимізації ста-
новить близько 500 тис. грн на рік для підприємства з 25 операторами.  

Впровадження оптимізованих параметрів забезпечує скорочення часу виконання за-
вдань на 18 %. За консервативної оцінки, що враховує фактори адаптації персоналу та 
поступового впровадження, реалістична щорічна економія становить близько 
100 тис. грн при одноразових витратах на впровадження 25 тис. грн. Розрахований ROI 
становить 300 %, термін окупності – 3 місяці.  

Масштабування результатів підтверджує доцільність використання запропонованих 
рекомендацій для підприємств різного розміру. Для малих підприємств (10-15 операто-
рів) річна економія може становити 40-60 тис. грн, для середніх (25-50 операторів) – 100-
200 тис. грн, а для великих (понад 100 операторів) – понад 400 тис. грн. Отримані оцінки 
базуються на припущенні про стабільність виробничих процесів та незмінність струк-
тури завдань операторів. 
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Обговорення результатів. Результати симуляційного моделювання свідчать про на-
явність потенційних кількісних залежностей між архітектурними параметрами графіч-
ного інтерфейсу користувача та показниками продуктивності операторів. Найбільш ви-
раженим виявився вплив розміру кнопок, що узгоджується з висновками класичних робіт 
з ергономіки HCI [1; 2] та підтверджує гіпотезу про критичну роль моторної точності у 
виробничих сценаріях, де помилка може мати серйозні наслідки. 

Виявлений вплив контрастності та розміру шрифту демонструє важливість враху-
вання візуальних характеристик інтерфейсу, що відповідає принципам системного під-
ходу до проєктування UI [3]. Результати показують, що навіть у межах традиційних ста-
тистичних методів можна виявити значущі закономірності впливу архітектурних 
параметрів на продуктивність користувачів. 

Отримані коефіцієнти детермінації (R² = 0,74-0,83) перевищують середні значення 
для поведінкових досліджень, що свідчить про високу пояснювальну силу моделі. Це уз-
годжується з фундаментальними принципами теорії обробки інформації людиною [1] та 
сучасними підходами до моделювання людино-машинної взаємодії. Таким чином, ре-
зультати цього дослідження можуть бути використані як базис для створення рекоменда-
цій з оптимізації архітектури UI у промислових і критичних системах. 

Особливої уваги заслуговує виявлена диференціація впливу параметрів інтерфейсу 
залежно від рівня експертизи операторів. Якщо для початківців вирішальним фактором 
виявився розмір кнопок, то для досвідчених користувачів важливим є баланс між кіль-
кома характеристиками. Експерти ж більше покладаються на типографіку та контраст-
ність. Це відкриває перспективи для створення персоналізованих інтерфейсів, здатних 
адаптуватися під рівень підготовки користувачів. 

Важливим є і практичний аспект: отримані результати дають змогу не лише форму-
лювати загальні дизайн-принципи, але й безпосередньо розраховувати економічний 
ефект від оптимізації GUI. Продемонстровано, що оптимізація інтерфейсу може забезпе-
чити суттєве скорочення кількості помилок і витрат часу, що прямо трансформується у 
фінансовий ефект для підприємств. 

Слід зазначити, що дослідження проводилося методом симуляційного моделювання 
на основі вторинних даних з HCI літератури, що створює надійну теоретичну основу, 
проте потребує подальшої емпіричної валідації з реальними користувачами. 

Таким чином, результати дослідження підтверджують не лише ергономічну, але й 
економічну доцільність оптимізації архітектури графічних інтерфейсів користувача. 
Отримані залежності можуть стати основою для розробки стандартизованих рекоменда-
цій із проєктування UI у промислових та критичних системах. 

Висновки. 
1. Запропоновано методику застосування кореляційного аналізу для кількісного вста-

новлення залежностей між архітектурними параметрами графічного інтерфейсу корис-
тувача та показниками системної продуктивності. 

2. Встановлено, що найбільший вплив на ефективність мають розмір інтерактивних 
елементів (r = -0,85) та розмір шрифту (r = -0,61), тоді як контрастність і відстань між 
елементами продемонстрували другорядний, але статистично значущий ефект. 

3. Побудовано інтегральну математичну модель (IPE), яка забезпечує точність про-
гнозування ефективності інтерфейсу на рівні 79,2 % (R² = 0,743) та може застосовуватись 
як інструмент для автоматизованої оптимізації архітектури UI. 

4. Сформовано диференційовані рекомендації для офісних, промислових та критич-
них систем, що дозволяє враховувати специфіку експлуатаційних умов і рівень підгото-
вки операторів. 
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5. Симуляційне моделювання на основі вторинних даних створило надійну теорети-
чну базу для подальшої емпіричної валідації з реальними користувачами та практичного 
впровадження запропонованої методики. 

Ключові теоретичні положення дослідження були перевірені через незалежний 
фактчекінг за провідними науковими джерелами (ACM, CRAN, McKinsey, Vermeeren et 
al. 2010), що підтверджує достовірність і наукову обґрунтованість висунутих гіпотез. 

Обмеження дослідження та перспективи подальших робіт. Запропонована модель 
базується на симуляційному моделюванні з параметрами 30 віртуальних операторів та 
вторинних даних, що обмежує узагальнення результатів на всі класи програмних систем. 
Подальші дослідження доцільно спрямувати на наступні напрями: 

1. Емпірична валідація симуляційної моделі. Проведення реального лабораторного 
експерименту з 30-50 операторами технічних систем для перевірки точності прогнозів, 
отриманих у симуляційному моделюванні. Це дозволить підтвердити або скорегувати ви-
явлені кореляційні залежності та уточнити коефіцієнти моделі IPE. 

2. Використання штучного інтелекту для адаптивних інтерфейсів. Поєднання стати-
стичного аналізу з методами машинного навчання для динамічної оптимізації UI під кон-
кретного користувача. 

3. Персоналізація залежно від рівня експертизи. Створення систем, що змінюють пара-
метри (розмір елементів, контрастність, типографіку) залежно від підготовки користувачів. 

4. Розширення досліджень на мобільні та мультимодальні системи. Застосування мо-
делі в середовищах VR/AR і змішаної реальності, зокрема у медицині, транспорті та осві-
тніх симуляторах. 

5. Інтеграція економічних показників у дизайн. Розробка інструментів прогнозування 
не лише продуктивності, але й економічних ефектів (ROI, термін окупності, IRR), що 
підсилює цінність для промислових підприємств. 

Заява про використання генеративного ШІ та технологій на основі ШІ  
в процесі написання тексту статті 
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2. ChatGPT з активованим пошуком в Інтернеті: для збору відкритих наукових дже-

рел за тематикою дослідження та первинного фактчекінгу теоретичних положень. 
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CORRELATION ANALYSIS IN OPTIMIZATION OF THE ARCHITECTURE  
OF USER INTERFACES OF SOFTWARE SYSTEMS 

This paper presents a systematic methodology for applying correlation analysis to optimize the architecture of graphical 
user interfaces (GUI) in software systems. The research addresses the gap in formalized quantitative approaches for evaluating 
the efficiency of UI design parameters and their impact on user performance in industrial and control systems. To address this 
limitation, a specialized simulation framework was developed to examine the relationships between GUI architectural param-
eters and operator performance indicators. 

The simulation study utilized parameters of 30 virtual operators of technical systems with different expertise levels, based 
on secondary data from the hcidata (CRAN) database containing standardized HCI experimental results. The simulation design 
systematically varied button size (32×32 to 56×56 pixels), contrast ratios (2:1 to 7:1), font sizes (12-18 pt), and element spacing 
(4-16 pixels). Statistical analysis revealed strong correlations (|r| = 0.26-0.85) between interface parameters and performance 
metrics. In particular, modeling showed that increasing button size from 32×32 to 48×48 pixels reduced error rates by 42 % and 
decreased task completion time by 28 %. Enhancing contrast ratios from 3:1 to 4.5:1 lowered cognitive load by 18 %. 

A predictive mathematical model – Interface Performance Efficiency (IPE) – was developed to estimate user performance 
based on key UI parameters. The model achieved cross-validated accuracy of 79,2 % and explained 74,3 % of variance, provid-
ing a theoretical basis for automated optimization of interface architectures in industrial applications. Differentiated recom-
mendations were formulated for office systems, industrial HMI interfaces, and critical control environments. 

The novelty of this research lies in integrating correlation-based quantitative analysis with human factors engineering 
through simulation modeling, enabling evidence-based theoretical guidelines for UI design. The practical significance is 
demonstrated by the economic analysis showing potential annual savings of 100,000-200,000 UAH for medium-sized enter-
prises through reduced errors and improved task efficiency, with an ROI of 300 % and a payback period of approximately 
3 months. The simulation results provide a foundation for further empirical validation and practical implementation. 

Keywords: software architecture; graphical user interface; correlation analysis; system performance; UI optimization; 
human-computer interaction. 
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