ВСТУП

     Актуальність теми

Ергономіка як науково-практична дисципліна має за мету забезпечення високої ефективності праці людини, її безпеки та комфорту. Одним із шляхів досягнення такої триєдиної задачі є створення ефективного психофізіологічного забезпечення працездатності людини, насамперед оператора ергатичної системи. Макроергономічний підхід передбачає системне вирішення питань аналізу певного виду діяльності, проектування її оптимальних умов, відбір та пристосування людини до цієї діяльності, вирішення технічних та організаційних питань забезпечення ефективної та безпечної праці. В той же час, узагальнюючи відомі офіційні данні, можна прийти до висновку: економічні та соціальні втрати авіаційних, транспортних, енергетичних, хімічних та нафтохімічних компаній  зумовлені тим, що від 50% до 80% всіх аварій та порушень технологічного режиму трапляються з вини оперативного персоналу. Зниження обумовлених цим втрат навіть на 1% еквівалентно заощадженню мільярдів доларів. 

Як відомо, на працездатність людини, яка включена до контуру управління складним техніко-технологічним об’єктом, впливають, головним чином, чотири групи факторів: професійно важливі психофізіологічні якості (ПВПЯ),  професійні знання і уміння, функціональний стан, параметри виробничого середовища (в тому числі, ергономічність спроектованого обладнання). Високоточні оцінка та прогноз працездатності оператора є необхідною складовою управління ефективністю та надійністю всієї ергатичної системи. Тому величезні зусилля (наукові, фінансові, ресурсні) витрачаються  на підвищення працездатності людини-оператора на корпоративному (окремі компанії, їх регіональні об’єднання), державному та міждержавному (МАГАТЕ, програми Європейського Союзу, НАТО тощо) рівнях. 

Однак слід визнати, що незважаючи на істотне удосконалення методів і засобів професійної підготовки операторів, впровадження різних типів тренажерів і посилення контролю спеціальних знань та стану здоров’я експлуатаційного персоналу підвищення надійності операторської діяльності залишається невирішеною проблемою. За останні роки аварійність з вини персоналу збільшилась в авіації – на 10%, в енергетиці - на 20%, а в окремих енергооб’єд-наннях України кожна друга аварія обумовлена помилковими діями оперативного персоналу. Аналіз аварій на блочних ТЕС України показав, що однією з головних причин їх виникнення є невідповідність психофізіологічних можливостей операторів професійним вимогам. У зв’язку з цим особливого значення набуває розробка ефективних психофізіологічних методів прогнозування успішності освоєння та реалізації професійної діяльності операторів. Надійність прогнозу суттєво збільшується за умови одночасного урахування різнорідних чинників - психологічних, фізіологічних, медичних – та їх динаміки, системного аналізу організму людини та її професійної поведінки в процесі діяльності.
На часі роботи з психофізіологічного (ПФ) і медичного забезпечення професійної працездатності операторів ведуться в декількох напрямах, на кожному з яких відбір і збереження інформації про людину має свої особливості та вади: професійний добір (за допомогою різних опитувачів, медичного обстеження, результати обробки яких  залишаються в центрі, де виконується  відбір кандидатів у професію); професійна підготовка (інформація щодо успішності якої зберігається в узагальненому вигляді в атестаційних документах); періодичний контроль (емпіричні медичні заміри в медсанчастині підприємства); поточний контроль (медичні дані про стан здоров’я людини). При цьому, точність прогнозу працездатності оператора залишається або недостатньою з огляду на потреби практики, або взагалі не оцінюється, а дані, отримані щодо конкретного оператора на зазначених етапах контролю, не співставляються, що не дозволяє отримати надійний інструмент забезпечення високої ефективності оператора. 

 Таким чином, існує протиріччя – практика вимагає точного та надійного прогнозу працездатності оператора з метою управління ефективністю ергатичної системи, а існуючі підходи вибору показників та методів прогнозування не забезпечують необхідну точність.

На разі відсутня єдина концепція технології збору, реєстрації, збереження та використання інформації щодо рівня розвитку професійно важливих психофізіологічних якостей, функціонального стану та здоров’я  людини, їх динаміки на всіх етапах професійної біографії оператора. Реалізація такої концепції є одним з можливих шляхів підвищення надійності людської ланки ергатичних систем, інструментом підтримки оптимального рівня нервової напруги людини та запобігання, як наслідок, несприятливих змін здоров’я.
Зв'язок з науковими програмами, планами й темами
Робота виконана в науково-дослідному відділі психофізіології військової праці НДІ ПВМ ЗСУ (у межах НДР «Рекрут» та „Синдром-3”), а також в рамках досліджень у науково-дослідному відділі ергономіки Київської філії Всесоюзного науково-дослідного інституту технічної естетики № 1144 "Разработка автоматизированной системы психофизиологического контроля (первичный профотбор) оперативного персонала ГЕС" та № 1146 „Разработка автоматизированной системы психофизиололгического контроля (предсменный контроль) оперативного персонала ГЕС”, № 3 „Разработка системы оценки темпов старения персонала Змиевской ГРЭС”, № 27 „Психофизиологическое оценивание состояния оператора”, № 2/10/99 „Розробка і впровадження системи психофізіологічного забезпечення підготовки студентів УФЕІ, слухачів Центру перепідготовки та підвищення  кваліфікації кадрів ДПСУ”, за підтримки грантів NWO (Нідерланди) “Зміни психофізіологічного стану під час виконання експериментальних задач” та НАСА (США) NN-28 „Комп'ютерна оцінка настрою та виконання діяльності”.

Мета і завдання дослідження

Мета дисертаційної роботи - підвищення ефективності функціонування ергатичних систем на основі застосування систем високоточного та  надійного прогнозування професійної працездатності оператора.

Завдання, які необхідно вирішити для досягнення мети:
1.  Провести аналіз існуючих систем прогнозу працездатності операторів, визначити можливості та обмеження підходів, що застосовуються.

2. Розробити методичний апарат аналізу психофізіологічної відповідності оператора ергатичної системи вимогам праці на етапах професійного відбору, періодичного та оперативного контролю.

3. Розробити методологічну основу надійної психофізіологічної оцінки та прогнозування працездатності операторів в лабораторних і виробничих умовах.
4. Визначити найбільш інформативні психофізіологічні показники когнітивної діяльності на всіх етапах професійної діяльності оператора.

5. Розробити методику побудови оптимальних моделей працездатності оператора та провести аналіз їх стійкості та надійності.
6. Розробити принципи синтезу систем високоточного прогнозу працездатності операторів на різних стадіях їх професійної біографії.
7. Провести аналіз ефективності розроблених систем.

Об’єкт дослідження: працездатність оператора.

Предмет дослідження: системи, методи та моделі оцінки і прогнозування працездатності оператора-спостерігача.

Методи дослідження. Системний аналіз, моделювання операторської праці шляхом виконання когнітивних тестів різної складності; психофізіологічні дослідження працездатності операторів в лабораторних та промислових умовах з реєстрацією показників якості виконання тестових завдань та показників фізіологічної «ціни» діяльності; біоритмологія; експертні оцінки професіональної придатності; для аналізу отриманих даних використовуються періодограмний, спектральний, факторний, дискримінантний, кореляційно-регресійні методи математичної статистики, а також методи теорії біфуркацій; статистичне моделювання на основі використання покрокового регресійного аналізу. Комп’ютерна обробка експериментальних даних виконувалась з використанням пакетів STATISTICA 5.0 та STATGRAPHICS 7.0.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:

1) набула подальшого розвитку теорія функціональних систем (діяльності) шляхом: а) розширення уявлення про психофізіологічний механізм формування  професійної діяльності в циклі „акцептор дії – програма дії - реалізована миттєва працездатність – аферентний синтез” за рахунок розмежування енергоінформацій-ного забезпечення функціонування організму людини на окремі енергетичний та інформаційний контури, а також замикання інформаційного контуру назовні організму завдяки об’єкту діяльності, чим забезпечується безперервність циркуляції інформації в контурі та існування концептуальної моделі діяльності оператора, б) використання часової структури діяльності оператора в якості критерію сталості функціональної системи діяльності та адаптованості оператора до конкретної діяльності;

2) набула подальшого розвитку методологія побудови систем оцінки і прогнозування функціонального стану і працездатності людини-оператора шляхом використання динаміки психофізіологічних показників;

3) вперше розроблені принципи проектування систем оцінки та прогнозування розумової працездатності для етапів профвідбору, періодичного та щоденного контролю; 

4) вперше розроблені критерії та методи побудови і використання адаптивних психодинамічних  моделей працездатності людини-оператора;

5) набули подальшого розвитку уявлення про критерії вибору і показана висока інформативність показників часової структури швидкості перероблення інформації людиною по відношенню до ряду параметрів фізіологічного забезпечення розумової праці та параметрів зовнішнього середовища;

6) вперше досліджені надійність та стійкість математичних моделей зв’язку показників надійності перероблення інформації з фізіологічними параметрами і параметрами діяльності;

7) вперше розроблено методологію синтезу систем психофізіологічного прогнозування працездатності оператора, які забезпечують високий рівень надійності та точності прогнозу на рівні, в середньому,  95% на всіх етапах контролю функціонального стану і працездатності оператора на основі урахування психофізіологічних особливостей динаміки переробки інформації людиною.
Практичне значення одержаних результатів:

1) розроблені критерії та алгоритм визначення інформативних психодинамічних показників фізіологічного стану людини-оператора (ЛО);

2) обґрунтовані види та параметри тестових психологічних завдань, характеристики їх виконання, які включаються до психофізіологічних моделей діяльності ЛО;

3) визначені параметри оптимальних моделей прогнозу працездатності;

4) розроблено методичне забезпечення створення комп’ютерних систем оцінки та прогнозування професійної працездатності оператора;

5) розроблено інформаційну технологію оцінки і прогнозування працездатності оператора;

6) розроблені практично діючі системи контролю працездатності ЛО, визначені умови та границі їх надійності в реальних виробничих випробуваннях;

7) експериментально доведена точність прогнозування на основі систем - 90% для щоденного контролю і  95% для професійного відбору.  

Особистий внесок здобувача
Усі наукові результати дисертаційного дослідження отримані особисто автором. В експериментальних дослідженнях автором виконано: розробка структури експериментів; розробка програмного забезпечення пред’явлення тестів (окремі модулі написані Четвернею Ю.В.), експрес-обробки даних, СУБД, аналізу отриманих експериментальних даних; реєстрація фізіологічних показників діяльності - в лабораторних дослідженнях спільно з Найденко О.В., Коробейниковим Г.В., Поляковим О.А., Мігаль Г.В., Краснопольською Т.Є., Опанасенко В.І., Нестеровською С.В., Ben Mulder, в промислових дослідженнях спільно з Герасимовим О.В., Коробейниковим Г.В., Поляковим О.А. 

У статтях, які написані у співавторстві (Додаток 1): [6-7] – організаційні та технічні аспекти побудови комп’ютерних систем, а також аналіз даних; [8] – принципи побудови систем та їх програмна реалізація; [10-14, 24] – методологічні та методичні аспекти побудови та використання систем прогнозування працездатності оператора; [26] – методологія використання динамічних складових психофізіологічного забезпечення когнітивної діяльності; [28, 33] – методичні аспекти побудови комп’ютерних систем профвідбору; [32] – визначення структури експерименту, аналіз отриманих даних; [35] – ідея та метод використання теорії катастроф для аналізу систем управління. В колективній монографії [1] – розділ „Людський чинник”.
Апробація результатів дисертації
Основні результати роботи доповідались та обговорювались на таких наукових конференціях та з’їздах: 

міжнародних – Ergonomics in Russia, the other independent States, and around the World: Past, Present and Future (1993, С.-Петербург, Росія), III международний симпозиум "Системно-антисистемна регуляція в живій та неживій природі (1993, Київ), 3-літніх конгресах Міжнародної ергономічної асоціації в 1994 (Торонто, Канада), 1997 (Тампере, Фінляндія), 2000 (Сан-Дієго, США), 2003 (Сеул, Корея), 2006 (Маастріхт, Нідерланди); “Эргономика на автомобильном транспорте” (1997, Харків), 1-й міжнародній конференції „Psychophysiology in Ergonomics” (1996, Вупперталь, Німеччина), Advances in Occupational Ergonomics and Safety I (1996, Цюріх, Швейцарія), International Conference on Occupational Health (1996, Стокгольм, Швеція), 26th International Congress of Psychology (1996, Монреаль, Канада), Environmental, Occupational Health and Safety in Agriculture on the Boundary of Two Millennia (1998, Київ),  The Sixth International Symposium on Human Factors in Organizational Design and Management ODAM-VI (1998, Гаага, Нідерланди), International Conference on TQM and Human Factors (1999, Стокгольм, Швеція), International Conference Human-Computer Interaction: Ergonomics and User Interface (1999, Мюнхен, Німеччина), VIIth European Congress of Psychology (2001, Лондон, Великобританія), 8th European Congress of Psychology (2003, Вена, Австрія), Seventh International Symposium on Human Factors in Organizational Design and Management (2003, Аахен, Німеччина), 50 Kongress der Gesellschaft für Arbeitswissenschaft (2004, Цюріх, Швейцарія), 2nd International Ergonomics Conference "Men-Science-Environment" (2004, Карпач, Польща), International conference on computer-aided ergonomics and safety (2005, Кошице, Словакія), International Conference “Ergonomics for  Disabled in Changing Environment and Rehabilitation” (2005, Лодзь, Польща); Международные конференции «Психология и эргономика: единство теории и практики» (2003, 2005, Тверь, Россия); 

конференціях СРСР і України - Методология измерений (1991, Ленінград); Интеграция АСУТП и тренажерных устройств (1991, 1993, Українка), Индивидуальные психофизиологические особенности человека и профессиональная деятельность (1991, Черкаси),  Актуальные вопросы гигиены и экологии транспорта (1992, Іллічивськ), IX Украинская конференция по бионике (1992, Ивано-Франківск), МЕТАГИГИЕНА-93 (1993, Київ), Компьютерная техника и программное обеспечение в медицине (1993, Дніпропетровськ), Актуальные проблемы медицины транспорта (1993, Одеса), Медицинские информационные системы (1993, Таганрог), Проблемы автоматизированного моделирования в электронике (1994, Київ), Проблемы обучения и тренажа персонала в энергетике (1996, Київ), ІІ Всеукраїнська науково-практична конференція з охорони праці (1997, Київ), Научно-практические семинары „Транспорт+логистика’98” (1998, Київ), Безпека життя та діяльності людини – освіта, наука, практика (2003, 2004, 2005, Київ).  

Публікації по темі дисертації
Головні результати проведених досліджень опубліковані в 39 наукових роботах, з них: 14 статей у виданнях, які входять до переліку ВАК України, 1 монографія, 11 статей у міжнародних наукових журналах та енциклопедіях, 13 статей у матеріалах міжнародних наукових конференцій.

Структура та об’єм роботи
Дисертаційна робота складається з вступу, 6 розділів, висновків, списку літератури та 2 додатків. Основна частина роботи викладена на 247 сторінках,  включає 48 рисунків,  19 таблиць. Список літератури містить 428 найменувань.

РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ЕРГОНОМІЧНИХ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ОПЕРАТОРІВ

Міжнародне співтовариство прийняло наприкінці ХХ століття концепцію «стійкого розвитку», відповідно до якої головним критерієм прогресу є розвиток людини. Справжнє багатство людської цивілізації і кожної нації становлять люди, і тому розвиток має розширювати їхні можливості таким чином, щоб вони могли вибирати для себе оптимальний спосіб життя, підвищувати якість свого життя. Термін "збалансований розвиток" (російською "устойчивое развитие", англійською "balanced development") широко використовується ООН для характеристики людського розвитку як основна характеристика гуманітарного поступу суспільства [1].

Парадигма людського розвитку має на увазі не тільки людину як людський капітал. Хоч вона й визнає стрижневу роль цього капіталу щодо зростання продуктивності праці, все ж за мету визначає створення такого економічного і соціального середовища, яке б забезпечувало примноження можливостей кожної людини. Проте розвиток людини є не тільки метою, але й засобом розвитку людства. Еволюція розвитку суспільства від одинака кам’яного віку, який сам вирішував питання власного виживання, до сучасного суспільства, якому індивідуум делегує права та обов’язки свого захисту та життєзабезпечення, не була однобічною. Що більше соціум інтегрує людей, то більше він стає залежним від них в цілому і від кожного індивідууму зокрема. 

Особливо критично ця залежність простежується, якщо проаналізувати еволюцію виробництва. Розвиток техніко-технологічного рівня супроводжується все більш високим рівнем автоматизації і водночас стає більш залежним від ефективності дій однієї людини. Що вище є рівень автоматизації (“інтелектуалізації” засобів виробництва), то більше виробничих потужностей зосереджується в руках одного індивідууму і вищою стає “ціна” його помилки, масштабність наслідків помилкових дій. Згідно до статистичних даних частка вини людини у виникненні аварій та порушень безпеки по критичних галузях складає [24 Додатку А]:

· світова ядерна енергетика     40-60%
· повітряний транспорт             70-80% 

· енергетика України                 60-70% .
Форма та місце прояву людських помилок також зростає і охоплює усі сфери діяльності – політичну, військову, економічну, фінансову, виробничу, соціальну. Наразі, коли світове суспільство стає  “інформаційним суспільством”, роль одного індивідууму та його вплив на глобальні процеси дедалі більше зростає. Термін “людський чинник” супроводжує майже всі соціальні негаразди та їхні причини.

У загальновживаному розумінні “людський чинник” (російською "человеческий фактор", англійською "human factors")  асоціюється з проблемами поведінки людини, її психологічної взаємодії з оточенням. Але це - звужене розуміння. 

У поняття “людський чинник" включаються різнобічні елементи. Серед них поведінка людини та її працездатність; прийняття рішень та інші пізнавальні процеси; проектування; компонування устаткування на робочому місці; засоби зв'язку і програмне забезпечення (інформаційні технології); карти, плани і документація; удосконалювання професійного добору і підготовки персоналу; підтримка працездатності останнього на високому рівні.  Особливо складного значення це поняття набуває в контексті соціо-технічних систем, управління виробництвом і колективами людей, у граничному значенні зливаючись із поняттям “ергономіки” [2]. В англомовних країнах і, все більше, в міжнародній термінології зазначені поняття використовуються разом - human factors/ergonomics, - вказуючи на фундаментальність вирішуваних питань для науково-технічного прогресу. А в умовах швидкого переходу від промислового виробництва (мається на увазі машинобудівництва) до інформаційних технологій як рушійної сили промисловості значення людини стрімко зростає, тому що:

· виконання професійних обов’язків потребує від виконавця певного (і досить високого) рівня загальної та спеціальної професійної освіти, умінь і навичок;

· зростає складність об’єкта управління під час виробничого процесу – перехід від фізично доступної до концептуальної моделі;

· просторова досяжність дій людини стосовно об’єкта управління вийшла далеко за межі підприємства;

· швидкість необхідної реакції людини становить секунди і долі секунди;

· досвід роботизації в провідних країнах (насамперед Японії) довів неефективність перекладання всіх функцій на техніку через неможливість запрограмувати (передбачити) вірогідні ситуації в соціо-технічній системі;

· зросла роль психофізіологічного стану людини (чутливість до внутрішніх та зовнішніх впливів) в ефективності праці, його залежності від якості життя.

Зрозуміло, що в сучасному виробництві дія людини не обмежується безпосередньо її робочим місцем. Вона охоплює всі аспекти діяльності підприємства і, насамперед, всі компоненти інтелектуального капіталу [3]:

· ринкові активи (в тому числі, енергетичні, які, як показали події початку 2006 р., можуть набути рівня критичних),  які є результатом інтелектуальної діяльності персоналу підприємства;

· інтелектуальна власність, що створюється на підприємстві або набувається підприємством в результаті діяльності управлінського персоналу;

· інфраструктурні активи, які реалізуються завдяки технологічній та організаційній культурі виробництва;

· людські активи, що базуються на освітянському рівні співробітників, їх професійній кваліфікації, професійних знаннях (непрямих, безпосередніх та нечітких), професійних схильностях, психометричних характеристиках, уміннях, творчому потенціалі.

Слід зауважити, що людські активи є водночас і пасивним, і активним компонентами інтелектуального капіталу. Інакше кажучи, це - найбільш складна і динамічна складова, що має можливість саморозвитку, на відміну від інших компонент. Динамічність проявляється в чутливості до внутрішніх і зовнішніх факторів. Для того, щоб реалізувати свою кваліфікацію, людині потрібно:

· мати необхідний мінімальний рівень знань,

· набути певного досвіду і вмінь,

· відповідати психофізіологічним вимогам професії,

· мати достатню мотивацію,

· вміти використати свої знання і вміння з максимальною ефективністю,

· мати можливість безперервного підвищення кваліфікації, оскільки отримані знання дуже швидко “старіють”.

Інтелектуальний капітал стає найбільш могутнім засобом зростання фінансів, ефективності та надійності діяльності людини. Інтелект стає капіталом, а його носії – об’єктами фінансування; інтеграція індивідуумів у суспільство супроводжується зростанням залежності останнього від рівня професійного потенціалу своїх членів; людські активи набувають риси найбільш коштовного і фінансово привабливого об’єкту інвестування. З іншого боку, зростає необхідність оцінки ризику помилкових дій людини, „вартості” таких помилок. Як наслідок, зростання рівня автоматизації виробництва та поширеність інформаційних технологій у всіх сферах діяльності ведуть до необхідності інтеграції засобів контролю та підтримки працездатності людини у виробничі системи і, відповідно, розробки адекватних організаційно-технічних систем оцінки та прогнозування  надійності та ефективності людини. 

Вирішуючи ергономічне завдання оптимізації трудової діяльності людини в системі „людина-техніка-середовище”, такі системи, в свою чергу, повинні відповідати ергономічним вимогам і до них може застосовуватися апарат ергономічних основ проектування. Оскільки об’єктом ергономіки є система „людина-техніка-середовище”, а її дослідження здійснюється як вивчення єдиного функціонального цілого, ергономічні основи проектування та розробки систем прогнозування працездатності оператора включають такі питання: психофізіологічні процеси, властивості та стани, що впливають на ефективність та надійність праці; індивідуальні та типологічні психофізіологічні властивості людини, які відповідають за формування професійної працездатності; вплив зовнішніх факторів на ефективність діяльності; поглиблення закономірностей системної організації психофізіологічного забезпечення працездатності оператора; організація процесу діагностики  та використання її результатів з метою управління працездатністю оператора; побудова моделей максимальної працездатності; проектування та експлуатація систем прогнозування працездатності оператора; удосконалення професійного відбору та оптимізація поточної працездатності операторів. 
1.1. Взаємодія людини з технікою та формування здатностей до операторської праці (ОП)
Соціальний та економічний розвиток людства закономірно веде до зростання швидкості та об’єму інформаційного спілкування, швидкості прийняття рішень, скорочення часу на переміщення людини у просторі. У зв'язку із зміною характеру трудової, військової і побутової діяльності в ХХ столітті та його переходом від фізичного до розумового сьогодні ергономіку (або людський чинник) можна визначити як  технологію інтерфейсу людина-система [4]. Цей інтерфейс має величезний потенціал для вдосконалення ефективності, безпеки, здоров'я і комфорту як самої людини, так і соціо-технічної системи в цілому.

В ДСТУ 3899 ергономіка визначається як „науково-практична дисципліна, що вивчає діяльність людини, знаряддя і засоби її діяльності, навколишнє середовище в процесі їхньої взаємодії з метою забезпечення ефективності, безпеки і комфортності життєдіяльності людини” [5], тобто об’єктом ергономіки є система „людина-техніка-середовище” (СЛТС), в якій реалізується діяльність людини. При цьому діяльність полягає у взаємодії людини як з технічними елементами (знаряддя та засоби діяльності), так і з середовищем. Інакше кажучи, вона реалізується через інтерфейс людина-робоча система, яка являє собою „поєднання людей і робочого обладнання, які діють разом у виробничому процесі для виконання робочого завдання, в робочому просторі, в робочому середовищі, за умов, що обумовлені виробничею задачею” [6]. 

Спочатку, на етапі мікро-ергономіки (яка вивчає взаємодію людини з робочим середовищем), фокусом ергономіки була оптимізація інтерфейсу людина-машина [7]. У 80-х роках минулого сторіччя з інтенсивним розвитком комп’ютерної техніки та інформаційних технологій почала формуватися піддисципліна ергономіки – когнітивна ергономіка, а фокус змістився на вивчення та проектування способу та технології переробки інформації людиною та її мислення. Сучасна технологія інтерфейсу СЛТС підрозділяється на 5 чітко визначених частин [8]: 

· людина-машина, або ергономіка апаратного забезпечення діяльності,

· людина-середовище, або ергономіка середовища,

· людина-програмне забезпечення, або когнітивна ергономіка,

· людина-праця, або ергономіка проектування праці,

· людина-організаційне забезпечення, або макроергономіка.

В оптимізації виробництва традиційно найбільша увага зосереджена на технології або на організаційних змінах. Природно це приводить до зростання значення людського чинника в забезпеченні успіху, особливо при здійсненні нововведень. Голландськими ергономістами запропонована OTH-модель (Organization, Technology, Human factors) успішності діяльності компанії (організації) в сучасних економічних, технологічних й інформаційних умовах [9]. Ця модель врівноважує дію трьох чинників - організаційного, технологічного і людського - та показує, як можна перетворити звичайне підприємство на успішне. Успіх, тобто ефективність, підприємства  досягається в тому випадку, якщо технологічні, організаційні і людський чинники збалансовані. Якщо необхідний баланс між цими чинниками може бути знайдений, виробництво удосконалюється, росте конкурентоспроможність продукції. Успіх підприємства може бути виражений не тільки в грошовому вимірі - здоров'я, безпека, комфорт, екологічні переваги також можуть виступати критеріями успіху. Задача балансування названих чинників не проста, оскільки вдосконалення виробництва визначається не тільки самими чинниками, але і підходами до їх урахування, перш за все, їх складовими, які безпосередньо пов'язані з інтересами кожного конкретного працівника:

· планування роботи і задач,

· проектування інформаційної технології, 

· проектування робочого місця й устаткування, 

· навчання і тренування.

Оптимальне сполучення всіх підходів дозволяє одержати як результат основні умови поліпшення діяльності підприємства (ефективність, якість, гнучкість і новизну), тобто базисні складові безпеки та ефективності виробництва. Ці інтереси людини, пов'язані з персональною роботою кожного працівника, дозволяють забезпечити підтримку здоров'я і безпеки на необхідному і бажаному рівні. Головне в рішенні цих ергономічних проблем – оцінити, чи дійсно має місце ризик здоров'ю і безпеці людини і який його рівень, чи є необхідність проведення якихось заходів щодо його зниження. Від цього, у кінцевому рахунку, залежить ефективність діяльності всього підприємства.

Частково відповіді на ці питання дає модель, запропонованої Office Ergonomics Research Committee (USA), за допомогою якої проведено аналіз складових життєдіяльності людини, їх організації і пайового внеску у формування рівня здоров'я. Дослідження показало, що порушення здоров'я серед  працівників формуються загальною петлею реакцій  індивідуума на дію середовища  життєдіяльності. Прояви життєдіяльності включають дім, роботу, хобі,  спорт і можуть бути описані в термінах фізичних і когнітивних вимог.

Фізичні вимоги регламентують:

• швидкість і повторюваність дій,

• статичний або динамічний характер зусиль, потрібних для виконання діяльності,

•  прискорення, швидкість і діапазон необхідних дій,

• статичність або динамічність положення, при якому виконується діяльність,

• тривалість дії фізичних, хімічних і інших чинників, а також точки дії навантаження.

Когнітивні вимоги включають розумове робоче навантаження, вимоги уваги  та інші чинники.

Одночасна дія декількох професійних, особистісних, культурних, фізіологічних і психологічних чинників може фільтрувати або підсилювати (запобігає, зменшує або підтримує) різні результуючі показники здоров'я. Стан людини та її працездатність можуть змінюватися під впливом модифікаторів діяльності (або окремого завдання), тобто чинників типу:

• проектування завдань, методи і плани,

• проектування і супровід інструментальних засобів і використовуваного устаткування,

• проектування і розподіл області, в якій виконується дія,

• умови навколишнього середовища.

 Індивідуальні модифікатори включають такі чинники, які впливають на реалізацію діяльності з урахуванням специфіки індивідуума. Вони можуть бути фізіологічними, медичними або психологічними, а також можуть бути результатом стилю роботи або ергономічних знань. Психосоціальні модифікатори (культурні, організаційні або соціальні)  також можуть робити вплив  на процес і результат виконання діяльності.

 Сукупність всіх результатів не просто описує процес життєдіяльності людини, але і впливає на її особистість, стан, що позначається на подальшій її поведінці вдома, на роботі тощо. Таким чином, будь-які порушення збалансованості вимог людини і чинників навколишнього виробничого середовища можуть накопичуватися, не компенсуючись іншими видами діяльності, і приводячи до надмірної напруги, захворюваності, травматизму, помилкових дій і просто зниженої ефективності.

Ця модель може бути застосована і відносно завдань будь-якої організації (в тому числі, військової, управлінської тощо), якщо під “технологією” розуміти не технологію виробництва продукції, а технологію управління соціо-технічними системами. В такому разі завдання ефективного управління зводиться до завдання прийняття оптимального рішення в умовах конфлікту людей і використовуваних ними технічних засобів (в першу чергу, інформаційних моделей), а також середовища (в широкому розумінні) для вирішення завдання безпеки та ефективності (поточної, або оперативної, і майбутньої, або прогнозної).

Постійно виникаючі конфліктні ситуації (боротьба за своєчасність парирування відхилень технологічних процесів або технічних систем від запланованого режиму, за місце на ринку, за фахівців, за інноваційні ідеї тощо) вимагають розвитку нових принципів, технологій і методів організаційного проектування й управління, що забезпечує підвищення гнучкості управління.

Як показано в [10], співставлення математичних і психологічних результатів дає можливість припустити, що розробка апарату, яка дозволяє адекватно описувати і досліджувати закономірності ухвалення рішень в ситуації конфлікту, закономірності продуктивного мислення в даній ситуації, йтиме не у напрямі використання формальних теорій інших наук (математичних, технічних,  фізичних), тобто не в напрямі від математики до психології, а в напрямі від психології до математики - у напрямі пошуку нових психологічних моделей, підходів, рівнів дослідження. Причому подальший розвиток психологічної теорії прийняття рішень пов'язаний не тільки з розробкою нових математичних підходів і апаратів, але й зі створенням нових методів психологічних і психофізіологічних досліджень, що дозволяють виявити невідомі закономірності інтелектуальної діяльності людини.

Методи психометрики повинні підтримуватися адекватним математичним апаратом, тобто апаратом, що створюється для реалізації формули “від психології до математики”. Зокрема, це стосується вимоги немонотонності апарату, оскільки існуюча математична (монотонна) логіка не завжди використовується конкретною людиною в реальній ситуації. Як вказує автор, саме немонотонна логіка може стати тією підставою, тим «фундаментом», на якому може бути побудована теорія прийняття рішень. Крім того, елементи взаємодіючої системи, процеси в якій потім описуються на формальній мові, повинні не привноситися «із зовні», а повинні бути результатом психологічних досліджень.

Проблема прийняття рішень має в житті людини особливе значення, оскільки будь-яка діяльність - це ланцюжок прийняття рішень. По відношенню до конфлікту, прийняття рішення займає центральне місце в структурі діяльності особи, що приймає рішення (ОПР) - людини, що управляє динамічним об'єктом, оскільки вказана особа приймає рішення і при визначенні мети конфлікту, і при його плануванні, і при виборі доцільних стратегій. Процес прийняття рішення включає [11]: виявлення проблемної ситуації, уявне висунення гіпотез, їх оцінку, вибір гіпотези, що забезпечує досягнення необхідного результату. Прийняття рішення присутнє у всіх складових діяльності і тому повинно розглядатися в системі інших процесів, включених в реальну діяльність людини. Для вивчення механізму прийняття рішення необхідно мати чіткий опис структури діяльності та включених в неї психічних процесів.

У простій ситуації ОПР не потрібно залучати математичні методи, оскільки рішення може бути знайдено за допомогою досвіду, навичок, інтуїції. Але в складних ситуаціях, до яких відноситься і ситуація конфлікту, важко обійтися без спеціального математичного апарату, скориставшись яким можна побудувати алгоритм або кількісний прогноз поведінки людини в конфліктній ситуації. Психологія мислення не може бути зведена тільки до простої логіки, оскільки у складних ситуаціях, до яких відноситься конфлікт, малоймовірно, що людина буде суворо дотримуватися логічних правил, особливо якщо взяти до уваги, що складні ситуації мають негативне емоційне “забарвлення”, яке пригнічує творчу активність більшості людей. Так, експериментальні дослідження психологів показують, що якщо в спокійній обстановці людина здатна розрізняти 5-7 зорових або слухових сигналів, то в тривожній ситуації - не більше 2-3 сигналів [12]. 

Крім логіки та інтуїції інтелект має й іншу форму прояву на організаційно- діяльнісному рівні - рефлексію та саморефлексію поведінки  [13-15], яка відбиває взаємодію зовнішньої та внутрішньої моделі діяльності людини, причому не тільки на інформаційному, але й на фізіологічному рівні (що може супроводжуватися конфліктами між ними та на рівні їх структурних складових [16-17]. 

З аналізу експериментальних матеріалів, що характеризують поведінку людини в умовах конфлікту, випливає:

1. Механізм мислення учасника експериментальних досліджень реалізує не тактику випадкового вибору, а людську логіку поведінки, яка обумовлена специфікою використання минулого досвіду, а не імовірнісним механізмом мислення.

2. Механізм мислення людини реалізує не принципи нормативних наук, а свої власні, людські принципи, що визначають особливості поведінки в ситуації конфлікту.

3. У реальному конфлікті людською поведінкою управляє не один мотив, а комбінація ієрархій мотивів. Основний вплив на вибір тих або інших рішень роблять домінуючі мотиви, під дією яких у конкретної людини формуються відповідні принципи поведінки. Тому людині не можна “нав'язати” ззовні принципи поведінки, а їх можна тільки сформувати в єдиному процесі навчання і виховання, який є процесом вирішення протиріч між логічним і психологічним. Найважливішим і визначаючим елементом психологічного в такому процесі виступають індивідуальні варіації в активності, які істотним чином детермінують утворення ієрархії мотивів.

  4. Знання особливостей індивідуального та “колективного” мислення людини дає можливість психологічного впливу на “супротивника” за допомогою рефлексивного управління, тобто виконання дій, пов’язаних  між собою за цілями, місцем і часом, з метою примусити його до  прийняття невигідних для нього рішень і “парирування” аналогічних дій з його боку [18].

В алгоритмічному відношенні, рефлексивне управління з боку системи може розглядатися як рекурсивно-паралельна взаємодія її елементів, завдяки чому вона, з одного боку, отримає можливість необмеженого зростання та ускладнення, а з іншого - така складність має організований вигляд, який визначається локальними правилами функціонування [19]. В інтелектуальній сфері, до якої відноситься операторська діяльність, що вищою є інформаційна оснащеність людини-оператора, то більшим є вірогідний її успіх в даній ситуації конфлікту. Навчання та тренування за допомогою технічних засобів повинно бути направлено на розвиток інтелектуальної активності, що характеризує творчий потенціал людини-оператора [20].
В цілому конфлікт як фактор діяльності оператора має для останнього щонайменше 3 аспекти: 

1) зовнішній, оператор-машина або оператор-технологічний процес, відноситься до поведінки (діяльності) людини;

2)  інформаційний, концептуальна модель управління процесом – реальний процес, 
3) фізіологічний, вимоги виконувати свої професійні обов’язки – злам адаптації та порушення здоров’я.
Співвідношення між ними зумовлюють специфіку того чи іншого виду операторської праці. А в цілому це впливає суттєвим чином на структуру помилкових дій операторів. Як показують результати відповідного аналізу помилкових дій персоналу енергопідприємств [21], в структурі причин помилок людини-оператора найбільше значення має психофізіологічна невідповідність особи вимогам професії (35%). На другому місці йде неергономічність проектування виробничих приміщень, засобів праці та робочих місць (30%), а недостатній рівень кваліфікації складає лише 25%, хоча саме цьому фактору приділяється, як правило, найбільша увага (Рис. 1.1).
Достовірні дані стосовно структури причин помилкових дій операторів опубліковані тільки за результатами обстеження енергопідприємств України. Тому порівняти їх з іншими галузями не є можливим на часі. Проте можна очікувати близькі дані для операторів такого ж профілю, тобто операторів-спостерігачів, оскільки ергономічна структура діяльності такої професійної групи є схожою для різних галузей.
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Рис. 1.1. Структура причин помилок операторів

1.2. Види та особливості операторської праці 

Ускладнення виробничих процесів, впровадження автоматизованих систем керування складною технікою істотно змінили характер праці. Операторська праця (ОП) стає дедалі поширенішою сферою діяльності людини. Оскільки концентрація виробничих та управлінських потужностей в руках однієї особи веде до зростання масштабів втрат за умови припущення такою людиною помилки, це викликало до життя зростання наукових і практичних розробок в питаннях вивчення проблеми діяльності людини як такої з боку різник наук – психології праці, інженерної психології, фізіології, ергономіки. Відповідно, праця оператора  вивчається в різних аспектах, характерних для кожної науки. Психологія праці використовує для опису професіональної діяльності моделі структури особистості [22, 23], загальних та спеціальних здібностей [24], моделі професійної успішності [25-27 та ін.]. Інженерна психологія значно ширше вивчає діяльність оператора також  з точки зору інженерно-педагогічної  (відбір, експертиза, навчання спеціалістів) [28-30 та ін.] та експлуатаційної (здібності до переробки, обмеження сприйняття інформації тощо) [31-33 та ін.]. В останні роки набуває поширення підхід, який можна охарактеризувати як організаційна психологія, який вивчає діяльність як результат впливу організації праці та як предмет проектування [34]. При цьому відзначається, що діючі суб’єкти являють собою системоутворюючий компонент діяльності. Це відповідає принципу активного оператора, запропонований Б.Ф. Ломовим, згідно з яким людина–оператор є не пасивним елементом ергатичної систем, а сама впливає на її діяльність і функціонування [35]. Важливим моментом є те, що вирішальне значення в діяльності має технологія, яка визначає ефективність людини та її дій.

Таким чином, основною категорією операторської праці є діяльність, на якій базується діяльнісний підхід до вивчення працездатності та функціонального стану людини, що використовується в ергономіці операторської праці. Основою для досліджень в такому напрямку послужили базові положення психологічної теорії діяльності, започатковані Л.С. Виготським [36] та розвинуті О.Н. Леон-тьєвим [37]. В останні роки теорія діяльності отримала інтенсивний розвиток, в тому числі на Заході, для вирішення ергономічних задач операторської праці [38, 39]. Базисом розробки питання стали також положення системного підходу до вивчення психічної реальності Ю.М. Забродіна та Б.Ф. Ломова [40, 41], реалізовані у принципах структурно-функціонального аналізу трудової діяльності людини [42, 43] і структурно-інтеграційного підходу А.Б. Леонова до вивчення функціональних станів оператора в діяльності. Проте слід зазначити обмеженість діяльнісного підходу  через не урахування механізмів забезпечення діяльності, оскільки діяльність зводиться до вольової поведінки людини і використовуються лише мотиваційно-діяльнісні результати. А помилки людини розглядаються з позицій мотиву, кваліфікаційно-освітньо-тренованості, відхилення від соціальних норм тощо. Простежується примат соціального над фізіологічним природним.

Слід відзначити, що погляди на визначення діяльності відрізняються у різних авторів. Найбільш поширеними серед психологів є визначення діяльності:

· через характерні ознаки: активність, свідома цілеспрямованість, мотиваційна обумовленість, „знарядійна” (знаряддя праці і методи) опосередкованість, творча функція, „психофізичний паралелізм”, об’єктивація, структурність, процесуальність [44];

·  через слова-замінники: активність, поведінка, робота, праця [34];

· як процесу досягнення поставлених перед системою „людина-машина” цілей через виконання впорядкованої послідовності дій [45]. При цьому доводиться, що в умовах комплексної механізації та автоматизації будь-яка праця є або стає професійною працею операторського типу;

· діяльності зовнішньої, предметної як генетично вихідної та основної форми діяльності людини [46];

· як процес, здійснюваний оператором для досягнення цілей, поставлених перед системою „людина-машина” [47];

· як органічна система, що має складну будову, яка змінюється в процесі розвитку та функціонування [48].

З метою однозначності тлумачення найбільш доцільним слід вважати ергономічне визначення діяльності у відповідності з чинним ДСТУ 3899 [5], де діяльність визначається як „процес цілеспрямованого впливу людини на об’єкт праці, що складається з упорядкованої сукупності дій, з метою досягнення поставленої перед СЛТС цілі”. 

Таким чином, операторська праця є професійною діяльністю, технологією взаємодії людини з технічними засобами та середовищем діяльності, спрямованою на підвищення ефективності СЛТС (одна з основних задач ергономіки) [45, 48].

Подальший аналіз операторської праці доцільно проводити в ергономічному аспекті, як найбільш повному, системному, з урахуванням типових ознак систем керування, в яких діє конкретний оператор [49].

1.2.1. Ергономічні аспекти діяльності оператора.

Психологічні аспекти розуміння прогнозування як необхідної ланки ефективного управління динамічним об'єктом, включаючи управління в ситуації конфлікту, дозволяє розглядати його як особливий вид інформації. Численні дослідження [50-56] показують, що включення здібностей індивіда в діяльність «переводить» її на якісно новий рівень, що забезпечує успішне оволодіння діяльністю та її подальше здійснення. Здатність до діяльності характеризується умінням виявити діапазон умов, в якому дана діяльність може бути реалізована з максимальною ефективністю, включаючи вибір благополучного моменту для її початку. Не менш важливе, специфічне призначення здібностей індивіда полягає в передбаченні нової діяльності [57, 58]. Саме в цьому можна бачити спеціальне завдання здібностей: в русі, зміні, перетворенні подальшої індивідуальної діяльності.
З аналізу динаміки формування сил взаємодії та сил конфлікту виходить, що креативний спосіб прийняття рішення щодо “інформаційної місткості” перевершує і спосіб жорсткого планування, і асоціативний спосіб, оскільки він спирається не тільки на зовнішню (об'єктивну) інформацію про ситуацію протидії, але і головним чином на внутрішню (суб'єктивну) інформацію людини-оператора [20]. Проте необхідно зробити акцент на феноменологічне навчання, на професійне тренування за допомогою технічних засобів (інформаційних технологій), яке дозволяє сформувати у людини алгоритм використання попереднього досвіду, заснований на апперцептивному сприйнятті, “творчий алгоритм”, суть якого - пошук нових закономірностей і т.ін. Людина повинна розуміти необхідність отримання цінної для управління інформації, уміти вибирати її з великого об'єму інформації, одержаної при аналізі об'єктивних і суб'єктивних закономірностей конфлікту, і повинна бути навчена раціональним прийомам використання такої інформації для вирішення поставлених завдань. Без розуміння і рішення цих питань людина залишається на примітивному рівні прийняття рішень, тобто на рівні, де використовується жорстке планування, а людина, навчена прийняттю рішень при жорсткому плануванні, не зможе скористатися додатковою інформацією (що прийшла ззовні), перш за все, нечіткої.
Аналізуючи методологічні та психологічні питання і проблему здібностей в цілому, В.Н. Мясищев звертає увагу на важливу роль у формуванні здібностей активного і позитивного відношення до діяльності, так званої схильності до певного виду діяльності й тісно пов'язаного з цим трудового зусилля в даній області [59].
Як вказують результати психологічних досліджень останніх 20 років,  підхід, заснований на структурно-функціональній динаміці, може з успіхом використовуватися не тільки для вивчення психічної діяльності людини в цілому, але й може стати необхідною умовою та інструментом пізнання закономірностей розвитку властивостей і якостей людини, тобто її здібностей [60,61]. Проте у такому разі залежність функції від структури повинна вивчатися не тільки як процес утворення функціональних зв'язків, але і як процес їх спеціалізації, яка, у свою чергу, повинна вивчатися і як залежність структури від функції, що детермінує процес розвитку вимогами конкретної діяльності, і як залежність від тих окремих властивостей та якостей людини, якими детермінуються специфічні закономірності цього розвитку [62,63].
Вказані закономірності безпосередньо впливають на процес вирішення протиріч, за допомогою якого досягається повна відповідність внутрішніх психічних умов вимогам конкретної діяльності. Спосіб розв’язання протиріч в цьому випадку визначає ту реальну основу, на якій формується своєрідність функціональних (нейрофізіологічних) зв'язків, що відрізняють одну людину від іншої, і може бути прийнятий як критерій, що характеризує рівень розвитку “конструкції” [64, 65]. Звідси витікає, що вивчення індивідуальних властивостей людини потрібно проводити у взаємодіючій системі, яка дозволяє прослідкувати їх розвиток як розвиток способів взаємодії, як розвиток способів вирішення протиріч, з урахуванням індивідуальних особливостей (“структури особи”), а також здібностей до комунікативних дій, тобто переробки інформації про взаємодію з іншими учасниками  конфлікту (“інформаційного метаболізму”) [66, 67]. Тільки при такому підході може бути забезпечена надійність і висока працездатність ОПР як в ситуаціях невисокої конфліктності (“штатні” ситуації), так і в ситуації “прямого” конфлікту, пов'язаного із зовнішньою протидією.
На думку Ю.П. Пономаренко, основна суперечність конфлікту, що виступила як зовнішня детермінанта розвитку спеціальних здібностей людини-оператора, за своєю суттю виступила і основним джерелом, що зумовило їх розвиток як розвиток способів взаємодії [68]. Що ж до рушійних сил розвитку спеціальних здібностей, то результати досліджень однозначно констатують: ці сили слід шукати у взаємодії зовнішнього і внутрішнього. Той факт, що в розвитку способів взаємодії провідну роль набули здібності до прогнозу в умовах жорсткого ліміту часу, говорить про необхідність вивчення їх онтогенетичного аспекту з позицій вирішення протиріч.
1.2.2. Види операторської праці. 

Ті чи інші здібності людини включаються під час операторської праці в залежності від типу оператора, який базується визначається процесами керування. Відповідно існують декілька підходів з класифікації типів операторів, серед яких два є найбільш обґрунтованими та визнаними:

1) з акцентом на функціях і підтриманні здоров’я оператора [69]:

· управлінський (еврістичний),

· диспетчерський,

· сенсомоторний,

· сенсорний;

2) з точки зору ергономічної структури діяльності [47]: 

· оператор-технолог,

· оператор-маніпулятор,

· оператор-спостерігач, контролер,

· оператор-дослідник,

· оператор-керівник.

Оскільки предметом дисертаційної роботи є методи, моделі та системи оцінки і прогнозування працездатності оператора-спостерігача, слід визначити, що за ергономічною структурою діяльності й ознаками керованого процесу для цього типу діяльності операторів характерна більша вага інформаційних і концептуальних моделей; за характером протікання процесу керування їм доводиться працювати з недетермінованими системами; вони можуть працювати в  режимі як негайного, так і відстроченого обслуговування; за  ступенем безперервності участі людини в процесі керування - процес керування також носить безперервний характер, однак діяльність оператора полягає в періодичному рішенні ряду задач, що безупинно випливають одна за одною; діяльність, як правило, складається з 2-х рівнів керування; за способом переробки інформації – використовується як абдуктивний, так і дедуктивний спосіб [47]. 

Такий тип  діяльності є масовим для операторів технічних систем, що працюють у реальному масштабі часу (оператори технологічних процесів, диспетчери). Цей тип оператора співпадає з диспетчерським типом згідно першої класифікації, але в такому розумінні він є ширшим з точки зору конкретизації та охоплення різновидів операторських професій.

1.2.3. Психофізіологічна організація діяльності.

Як вказано вище, розвиток спеціальних (в тому числі професіональних) здібностей зумовлений взаємодією зовнішнього і внутрішнього, тобто зовнішніх умов діяльності та внутрішніх механізмів її забезпечення. Обмеженість запропонованої психологами теорії діяльності є наслідком саме  однобічного аналізу діяльності як зовнішнього прояву мотивів і здібностей людини на поведінковому рівні. Ідея структурно-функціональної динаміки, запропонованої Н.П. Бехтєрєвою [60], є розвитком теорії функціональних систем (ТФС) П.К. Ано-хіна, яка, в свою чергу, розвинула теорію умовних рефлексів та ідею динамічного стереотипу І.П. Павлова [70]. 

Обмеженням рефлекторної теорії була неможливість аналізу активного впливу організму на зовнішнє середовище. Для цього було потрібне визнання наявності системних механізмів цілісної поведінки, специфічної інтеграції різних фізіологічних процесів [71-73]. Згідно цих позицій поведінка людини  реалізується у такій послідовності: виникнення провідної потреби (мотивації), яка на стадії аферентного синтезу взаємодіє з обстановочним аферентним і пусковим збудженнями та пам’яттю, переходячи до стадії прийняття рішення, наступною стадією за якою є стадія формування акцептора результату дії (мети), тобто передбачення потрібного результату, організація цілеспрямованої поведінки (взаємодія із зовнішнім середовищем), постійне співставлення отриманого результату з аферентною моделлю та коригування  дій на цій основі (Рис. 1.2). Такий механізм регуляції необхідний для керування поведінки людини як вихідної координати. В цьому випадку середовище і організм становлять замкнуту систему управління, а проходження всіх стадій складає повний цикл. Якщо прийняте раніше рішення виконано, організм досягає адекватності з середовищем і наступний цикл управління починається у випадках зміни середовища або за умови виникнення нової мотивації. Таким чином формуються системні процеси в організмі або, за П.К.Анохіним, „процеси організації фізіологічних процесів”. Найсуттєвішим надбанням теорії стало визначення наявності в мозку  випереджаючого збудження, який виконує роль апарату передбачення, акцептора результату дії (АД), а також одночасного формування програми майбутніх дій (ПД).
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Рис. 1.2. Принципова структурна схема функціональної системи за П.К. Анохіним

Така модель управління поведінкою людини дозволила поєднати фізіологічний механізм регуляції з метою діяльності та зовнішнім середовищем як об’єктом діяльності. Проте обмеженням моделі є:
1) її орієнтація на переміщення організму в просторі, тобто фізичну (енергетичну) взаємодію організму із зовнішнім світом. Розумова діяльність, інформаційна „поведінка” людини цією моделлю не пояснюються;
2) „розрив” між дією та отриманням результату робить систему пасивною, залежною від факту отримання результату, і веде до її „дисипації” у часі, якщо затримка надходження результату перевищує час існування активації нейрофізіологічних центрів, які створюють систему (відомо, що активація одного ансамблю коркових центрів не може бути постійною, ці процеси є пластичними [62, 74 та ін.]).

Подальшим розвитком ТФС була концепція функціональних систем психічної діяльності К.В. Судакова [75, 76], які формуються на основі різноманітних словесних інструкцій, включаючи різні форми навчання (в т.ч. професійного), накопичення знань, концепцій, ідей, виховання. За автором, соціальні потреби, виробництво умов життя виступають як предметна діяльність людини. При цьому сам характер предметної діяльності потребує свідомого розчленовування складної задачі на дискретні фрагменти або „кванти” діяльності [77]. Принцип послідовного системного „квантування” діяльності надає можливість аналізу теоретичної та практичної діяльності людини з нейрофізіологічних позицій. Як результат, робиться висновок, що свідома діяльність неможлива без формування функціональної системи психічної діяльності, причому обов’язково з участю предметної діяльності. Мислення розглядається як процес перебудови інформації за допомогою знакової системи (мозкових кодів) з метою рішення задач (встановлення зв’язків, відношень). Наявність таких добре засвоєних мозкових речових кодів та відповідних їм функціональним системам психічної діяльності складає операціональну основу розумової діяльності.

Як показало вивчення К.В. Судаковим із співробітниками збудження структурних утворень центральної нервової системи у домінуючій та інших актуалізованих функціональних системах [78], будь-яка домінуюча мотивація будується на основі потреб організму, які нервовим і гуморальним шляхом приводять до збудження корково-підкоркових механізмів мотиваційного збудження. Цю сигналізацію автори пропонують умовно розглядати як „опорну” хвилю, а підкріплюючі дії – як „предметну” хвилю за аналогією з голографією. Такий підхід розвиває ідею організації мозку за голографічним принципом [79, 80] і свідчить про те, що окрема дія, окремий акт збудження не є локалізованим, інакше кажучи, є результатом утворення певної системи активованих центрів.  

Таку ж точку зору, але під іншим кутом аналізу висловлює Н.П. Бєхтєрєва, яка стверджує, що основою організації забезпечення психічної діяльності служить корково-підкоркова структурно-функціональна схема з ланками різного ступеня жорсткості [61]. Йдеться про жорсткі й гнучкі ланки, де жорсткі ланки, об'єднані в систему, забезпечують економічність в роботі мозку, а гнучкі ланки визначають багатство можливостей протікання діяльності в різних умовах. М.М. Василев-ський та колеги вважають, що множина взаємодій між фізіологічними системами, що характеризує структуру функціональних зв’язків, відповідних за фізіологічне забезпечення діяльності організму та їх самоадаптації, відбиває стійкість організму до трудової діяльності [81, 82]. 

Таким чином, з наведених даних можна зробити висновок, що діяльність людини супроводжується формуванням функціональних систем, які являють собою активовані домінантні структури мозку, що відповідають активності тих чи інших систем організму і є достатньо сталими для конкретного відомого людині виду діяльності. Хоча, згідно з гіпотезою К.В. Судакова, може існувати імпрінтинговий механізм формування акцептора дії [78], коли мотиваційне збудження викликає вибіркову настройку нейронів різного рівня мозку до підкріплюючих дій. Архітектура підкріплюючої дії, що створюється на основі імпрінтингового механізму, відтворюється кожного разу за випереджаючим принципом, що і виступає в якості апарату „цілі”.

Численні дослідження та аналіз літератури дозволили О.О. Навакатікяну сформулювати концепцію функціональної системи діяльності (ФСД), яка дозволяє зв’язати в одній моделі стан фізіологічних систем, безпосередньо виконуючих трудову діяльність (включає стан інформаційної підсистеми, активуючих систем – лімбіко-ретикулярної або енергетичного забезпечення і підсистеми мотивації), умови виробничого середовища та мету діяльності [83, 84]. Такий підхід, який поєднує інформаційні (керуючі) та енергетичні (забезпечуючи) аспекти діяльності, є конструктивним, особливо по відношенню до розумової праці (зокрема, операторської), оскільки вказує на можливі напрями діагностики діяльності та її внутрішнього (фізіологічне забезпечення) і зовнішнього (фізичні та розумові дії, міжособистісні комунікації, поведінка) проявів. 

Якщо з точки зору психології [37] головними складовими діяльності є потреба-мотив-ціль-умови-дія-операція-функціональний блок, з точки зору фізіології [72, 75, 83] діяльність являє собою домінантну актуалізовану структурно-функціональну організацію корково-підкоркових структур головного мозку, то з ергономічної точки зору в системному описі діяльності реперними точками є: типологія компонентів (пошукові, перцептивні, когнітивні тощо), типи зв’язку між компонентами (генетичні, функціональні та ін.), направленість упорядкованості компонентів та їх зв’язків (відбиває організацію діяльності та взаємодію людини з середовищем) [48]. Функціональні структури або системи діяльності мають динамічний характер, основою і причиною якого є утворення і компоненти в функціональних структурах,  які мають різнонаправлену дію, тобто протиріччя (конфлікт). З точки зору сучасного розвитку функціонально-структурних уявлень можна визначити такі протиріччя: 

· між образом ситуації та прийнятим рішенням, 

· між образом дії та програмою дій,

· між програмою дій та її реалізацією.
На загальному рівні найбільш критичними протиріччями стають конфлікти між результатом діяльності та фізіологічною „вартістю” його отримання, між використаними психофізіологічними ресурсами та їх оптимальними потребами для здійснення діяльності, що в результаті впливає на „резерв здоров’я” людини.  

1.3. Психодіагностичні підходи до дослідження ОП

Питання психодіагностики являють собою найголовнішу частину будь-яких психологічних та психофізіологічних досліджень, оскільки є їх практичним застосуванням. З точки зору саме застосування їх доцільно розділити на 2 групи:

1) оцінка операторської праці, тобто діагностичні процедури та методи, які дозволяють виконувати a posteriori та експрес-аналіз діяльності;

2)  прогноз операторської праці, тобто оцінка, яка відноситься до майбутньої діяльності.

1.3.1. Оцінка функціонального стану (ФС) та працездатності оператора (ПО).

Як відомо з численних досліджень, ефективність та надійність діяльності оператора забезпечується фізичною та розумовою складовими його професійної працездатності та залежить від факторів: кваліфікаційних (професійні знання та навички), загальної та професійної мотивації, виробничого середовища. В процесі професіоналізації людини (професійний відбір, навчання, тренінг, перепідготовка, набутий досвід) формується рівень її довготривалої професійної працездатності [45, 48, 69, 85 та ін.]. Оцінка досягнутого на кожному етапі рівня працездатності повинна враховувати несприятливі умови на робочому місці, які визначають рівні екстремальності зовнішнього середовища та напруженість праці оператора: фактори зовнішнього середовища (клімато-географічні, астрономічні, екологічні, мешкання), екстремальні фактори (психогенні, фізичні, хімічні, біологічні), ергономічні фактори (організаційні, інформаційні, психологічні, психофізіологічні, нераціональні архітектурно-планувальні та естетичні рішення) і санітарно-гігієнічні (мікроклімат, фізичні, хімічні, режими праці та відпочинку тощо). Доведено, що несприятливість умов праці суттєво впливає на функціональний стан оператора та його працездатність [48, 86, 84 та ін.]. Проте тлумачення і, як наслідок, кваліметрія та аналіз функціональних станів та працездатності у багатьох дослідників не співпадають через використання різник підходів та критеріїв визначення цих понять. 
1.3.1.1. Категорії "працездатність" та „функціональний стан”. На часі існує більше 200 визначень терміну „працездатність” і більше 100 – терміну „функціональний стан”. Наявність такої кількості визначень свідчить про складність і невирішеність питання, які є наслідком різногалузевих спроб вивчення такої складної проблеми як діяльність людини. 

Найбільш типовими є визначення працездатності як:

1)  здатність людини до виконання конкретної діяльності в межах заданих часових лімітів і параметрів ефективності [87],

2) здатність людини-оператора, що визначається станом фізіологічних і психічних функцій та характеризує її здатність виконувати певну діяльність з необхідною якістю та на протязі необхідного інтервалу часу [45],

3) такий рівень ефективності праці, коли є максимальний її прояв, який не завдає шкоди здоров’ю [84],

4) здатність оператора здійснювати певну діяльність з дотриманням вимог до її якості [88].  

З точки зору охорони здоров’я, визначення (3) обґрунтоване, але для ергономіки, головною метою якої є ефективність СЛТС, та виробництва як такого оператор є функціональним елементом, завдання якого полягає в управлінні технікою або технологічним процесом навіть за умови відмови обладнання, де критерій збереження здоров’я людини входить в конфлікт із вимогами СЛТС. Останнє та перше визначення практично співпадають, але оскільки останнє є чинним згідно ергономічного стандарту України, доцільно саме його використовувати з метою оцінки операторської діяльності. 

Необхідно зазначити, що в оцінках працездатності оператора виділяють таки види:

· загальна ПО, яка відповідає здатності людини до операторської діяльності на протязі життя [89, 90],

· тимчасова ПО, в т.ч. на певних (багатоденних) інтервалах часу [91],

· поточна ПО, до якої відносять ПО на протязі робочого дня (зміни) [92],

· миттєва ПО, яка відповідає моменту оцінки [93].

Із такої класифікації стає очевидною проблема ідентифікації конкретного виду працездатності оператора під час однократних вимірювань і, відповідно, проблема використання їх результатів, оскільки одна точка обстеження (діагностичний аспект) відповідає одночасно декільком видам працездатності. Методологічні труднощі виникають і в зв’язку з вибором критеріїв працездатності та відповідних показників: працездатність оператора – це здатність, яка була реалізована, яка може бути реалізована (потенційна) чи яка реалізується на час оцінки ? 

Іншою проблемою оцінки ПО є конфлікт між необхідністю оцінки працездатності в реальних умовах (фактична професійна працездатність) та складністю реєстрації прямих технологічних параметрів, які об’єктивно оцінюють професіоналізм оператора. Використання показників ефективності праці (швидкості, надійності, своєчасності тощо) дозволяє оцінювати працездатність як максимальну ефективність діяльності, віднесену до певного інтервалу часу [86, 84, 94, 95 та ін.]. В такому випадку ПО виступає в якості продуктивності праці, хоча не містить „вартісної” характеристики діяльності. Оцінка фізіологічних та психологічних показників оператора без урахування професіональної діяльності дозволяє оцінювати ПО на загальному рівні, а не в конкретній діяльності [86, 84, 96 та ін.]. В більшості досліджень, присвячених вивченню ПО, оцінка працездатності робиться по відношенню до конкретної змодельованої, а не професійної, діяльності, хоча і дозволяє вивчити психофізіологічні механізми формування ПО [96, 28, 84, 89, 97 та ін.].

В окремих успішних розробках використовується співставлення показників ефективності праці операторів з показниками виконання тестових навантажень за допомогою комп’ютерних систем [98-101 та ін.]. 

Особливим питанням працездатності розумової праці є питання щодо динаміки працездатності – залежністю між ефективністю діяльності та часом її виконання, так звана „крива працездатності”. На відміну від спроб описати динаміку працездатності тільки на підставі показників продуктивності праці такий підхід дозволяє врахувати адаптаційні можливості організму. Визначається, що ПО має фазовий характер. При цьому існують різні способи класифікації фаз або стадій працездатності. Загальновизнаною класифікацією є така, при якій виділяються фази [87, 48 та ін.] мобілізації, первинної мобілізації, гіперкомпен-сації, компенсації, субкомпенсації, декомпенсації, кінцевого пориву, зриву або перенапруги. В залежності від конкретної діяльності вираженість та тривалість окремих фаз може варіювати аж до виключення деяких з них [84, 102]. 

Інтегральна працездатність оператора на таких коротких інтервалах часу як робочий день, по відношенню до яких використовується зазначений аналіз фаз працездатності, пов’язується з ефективністю та надійністю СЛТС. Критеріями надійності є безвідмовність, безпомилковість та своєчасність виконання задач елементами системи. По відношенню до людини як найбільш складного та ненадійного елементу СЛТС важливою є оцінка „вартості діяльності”, тобто величини витрат фізіологічних та психологічних ресурсів, необхідних для виконання конкретної діяльності [48, с.34]. Така оцінка використовується з метою отримання висновків щодо напруженості праці та прогнозу змін рівня надійності системи. 

Питання зміни працездатності пов’язується з функціональними станами людини, над теоретичними та практичними питаннями оцінки яких в тому чи іншому аспекті останні десятиріччя працює більшість дослідників у сфері психодіагностики та психопрогностики [103-110].  На основі оцінок надійності та „ціни” діяльності  будуються класифікації функціональних станів (ФС). Найбільш поширеною є класифікація ФС на 2 класи: припустимі та неприпустимі [48]. Проте така класифікація потребує обережності, оскільки критерії віднесення до того чи іншого стану залежать від задачі класифікації. За критерієм надійності неприпустимими будуть тільки такі стани, в яких ефективність діяльності виходить за нижні припустимі границі (наприклад, інтенсивність помилок за умовну одиницю часу перевищує рівень прийнятного ризику), а за критерієм „ціни” діяльності – в яких з’являються симптоми розвитку перевтоми. 

За критерієм здоров’я виділяють нормальні та патологічні стани, перехідною формою між якими є клас граничних (передпатологічних) станів (наприклад, хронічна втома є граничним станом по відношенню до перевтоми). 

Іншим критерієм класифікації ФС є адекватність реакції організму у відповідь на вимогу діяльності, що виконується. Виділяються ФС адекватної мобілізації (повна відповідність напруженості фізіологічних механізмів вимогам діяльності) та динамічного розузгодження (порушення адекватності реакції) [48, 69 та ін.].  

Як правило, варіації функціональних станів представляються у вигляді  впорядкованої множини станів, а конкретний ФС оператора зображується рухливою точкою на цій множині [45]. Проте в різних дослідженнях зміст такої множини описується по-різному, в залежності від цілей. Пропонується проводити аналіз змін ФС за допомогою вивчення фаз працездатності. 

Інші класифікації ФС відповідно до критеріїв, що використовуються:

· з точки зору зусиль, що витрачаються, - виділяються різні ступені стану напруги,

· характеристики умов протікання та змісту праці – різні види станів монотонії,

· за інтенсивністю інформаційного потоку – „сенсорний голод”, різні ступені інформаційного навантаження,

· за мотиваційно-особистісним фактором – різні форми стресу,

· з точки зору енергетичних витрат – активація та рівень неспання.

Функціональним станом, до якого прикута найбільша увага, є стан втоми як тимчасове зниження працездатності під впливом інтенсивного або тривалого навантаження [111-115 та ін.].  При цьому виділяють фізичну та розумову втому, гостру або хронічну, специфічні види втоми – м’язову, сенсорну, інтелектуальну тощо. У фізіологічному відношенні втома свідчить про вичерпання внутрішніх резервів організму та переходу до неекономічних реакцій (наприклад, підтримка хвилинного об’єму кровотоку за рахунок збільшення частоти серцевих скорочень за умови зниження ударного об’єму крові). Ознаками втоми вважають [48, 113, 116, 117]: порушення стійкості вегетативних функцій; погіршення регуляції функцій, вироблення та гальмування умовних рефлексів; уповільнення темпу роботи; зниження точності, ритмічності та координації рухів; суттєве зниження сенсорної чутливості; уповільнення швидкості реагування або, навпаки, збільшення з одночасним зростанням кількості помилок (в простій сенсомоторній реакції  та реакції вибору). Найбільш суттєвими ознаками втоми є порушення уваги (через погіршення свідомого контролю за виконанням діяльності) та погіршення короткотривалої пам’яті [48, 118]. Суб’єктивно хронічна втома викликає почуття втоми, слабкості, безсилля, швидкої втомлюваності, сонливості, почуття фізіологічного дискомфорту.

В цілому, всі підходи до визначення та класифікації ФС можна згрупувати в 2 типи – психофізіологічний діяльнісний (ергономічний) та нейрофізіологічний регуляторний. 

В першому випадку дослідники зосереджують увагу на ФС як інтегрованому комплексі показників, безпосередньо зв’язаних з конкретною діяльністю і які несуть найбільше навантаження в забезпеченні професійної діяльності [119, 120].  Це відповідає визначенню функціонального стану людини в ГОСТ 12.4.061 як рівня стану фізіологічних функцій організму, який змінюється в залежності від характеру та умов діяльності. 

В другому підході специфіка прояву ФС визначається в організації процесів управління та регуляції в нормі та патології, що зумовлюють поведінку та можливості організму [108]. Він передбачає, що зміни фізіологічних функцій (насамперед головного мозку) викликають зміни показників діяльності. 

В [121] пропонується представляти ФС як багатомірний феномен, основними моментами вивчення якого є: 1) зовнішнє навантаження або вимоги задачі, 2) суб’єктивний стан, 3) наслідки або результати впливу психічної напруги на діяльність оператора та всієї системи в цілому. Функціональний стан характеризується певним рівнем напруги фізіологічних систем і функцій, тобто переходом організму на інший по відношенню до стану покою рівень регуляції гомеостазу. Пропонується розглядати в якості успішності діяльності оператора продуктивність його когнітивних процесів та рушійних функцій, які відповідають діяльності. 

Вказується, що залежність між успішністю діяльності оператора та його активацією описується відомим законом Йєркса-Додсона, який свідчить про наявність оптимального рівня активації, що відповідає максимальному рівню працездатності. Автор стверджує, що оптимальний рівень активації існує перед початком роботи, в той же час об’єктивно визнаючи, що початковий ФС оператора визначає його психологічну готовність до діяльності, посилаючись на закон Уайлдера та його експериментальні підтвердження [122] – що вищим є рівень початкової активності фізіологічної системи, то меншим є відносні зміни цього рівня під впливом стимулу (діяльності). Але в такому випадку це твердження приходить у протиріччя з подальшим висновком: з кожним класом ФС оператора зв’язані його певні потенційні можливості щодо збільшення динаміки енергетичних витрат діяльності. Тобто будь-які подальші підвищення активації ведуть до зменшення працездатності. Проте такий підхід дозволяє дати класифікацію функціональних станів, яка співпадає з поглядами О.О. Навака-тікяна [83]: оптимальні ФС, квазіоптимальні, деструктивні ФС. 

Узагальнюючи ці погляди, функціональний стан, як і у вищезазначених підходах, в цілому визначається як системна відповідь організму на дію сукупності факторів діяльності [41, 48]. При цьому звертається увага на те, що психологічні та фізіологічні характеристики ФС оператора можуть мати діагностичну цінність тільки у випадку їх відповідності динаміці кількісних і якісних змін у виконанні професійної задачі [121]. Інакше кажучи, оцінка ФС без урахування специфіки діяльності є неадекватною і не має практичної цінності.

Ю.П. Горго вводить уточнююче поняття „функціонального робочого стану” (ФРС) і пропонує класифікацію ФРС на підґрунті змін психофізіологічних особливостей, характеристик робочих ситуацій і ступеня мобілізації робочих навичок людини [123]: 1) спокій, 2) норма, 3) звичайна (оптимальна робота), 4) зосереджена праця, 5) робота з максимальною мобілізацією сил, передстресова робота, 6) робочий стрес. Пропонується структура кожного з рівнів ФРС, яка складається з таких фаз – періоду перебудови (фаза мобілізації), періоду пристосування (адаптації) до роботи (фаза первинної реакції), періоду  стабільних робочих показників (фаза гіперкомпенсації та компенсації). Звертається увага на те, що показники динаміки ФРС відображають, в цілому, динаміку працездатності, але чіткого паралелізму не існує (на відміну від позиції авторів [48] та послідовників), оскільки працездатність оператора не залежить від незначних змін окремих фізіологічних параметрів. 

Автор робить конструктивний висновок: при оцінці працездатності вирішальне значення повинні мати прямі показники діяльності, а при оцінці ФРС – прямі показники функціонування фізіологічних систем організму.

G.R.J. Hockey пропонує підходити до аналізу та класифікації ФС з більш широких позицій [124]:

· специфічні вимоги діяльності та зовнішніх умов (тяжка праця, шум тощо),

· поточний стан оператора, як гострий (безсоння, втома), так і хронічний (хвороба),

· характер взаємодії з метою діяльності (пріоритети, стратегії, управління зусиллями),

· стабільні характеристики (параметри) оператора (навички, мотиваційні схильності, стиль діяльності).

В такому контексті відмічається можливість протиріччя (конфлікту) між професійною (когнітивною) діяльністю та потребами організму (соматичні цілі). З метою підтримки якості діяльності на необхідному рівні потрібне компенсаторне управління, особливо для поведінки людини в умовах стресу, для чого була розроблена відповідна модель. Звертається увага на те, що в звичайних умовах праці зниження показників діяльності, як правило, незначні за амплітудою, на відміну від лабораторних умов, де мотивація нижче. Це потрібно мати на увазі, плануючи відповідні дослідження.

В [125] функціональний стан оператора визначається як багатомірний образ психофізіологічного стану людини, який опосередковує діяльність по відношенню до фізіологічної та психологічної вартості. ФС оператора є результатом синтезу властивостей та поточного стану оператора, а також взаємодії оператора з операційними вимогами. Вимір та оцінка ФС потребує врахування 3 аспектів: 

· фоновий (background) стан, який може виступати як характерна ознака і відбиває різноманітність психологічних, фізіологічних та когнітивних профілів індивіда; є відносно стабільним на протязі певного часу;

·  базовий (baseline) стан, який визначається як локальний та не стресовий стан перед початком виконання конкретної задачі; відбиває особливості умов діяльності, включаючи специфіку наступної задачі та ситуативні стресори;

· операційний стан, який безпосередньо зв’язаний з виконанням конкретної задачі; відбиває в певній мірі адаптаційні можливості оператора.

Такий підхід, на відміну від інших, зазначених вище, відбиває виникнення того чи іншого ФС під час виконання конкретної специфічної діяльності й може використовуватися для оцінки ситуативних функціональних станів, базується на ідеї формування ФС як результату взаємодії психологічних і фізіологічних процесів в мозку та тілі людини в спробі забезпечити її оптимальні кондиції у відповідності з вимогами виробничого середовища [126]. Проте цей підхід також не враховує в явному вигляді індивідуальні особливості формування ФС оператора, хоча і містить зауваження щодо цього. Робиться висновок щодо відсутності прямого зв’язку між ФС та працездатністю оператора і необхідності використання різник показників для їх оцінки з наступним системним аналізом.

1.3.1.2. Методи оцінки функціонального стану та працездатності. Питанням оцінки стану людини-оператора, опису стану в процесі різного виду діяльності присвячено велику кількість досліджень. Останні 40 років боротьба за безвідмовне функціонування людини в людино-машинних системах йде по трьох напрямах: профвідбір, вдосконалення методів навчання людини, організація роботи людини-оператора відповідно до її психофізіологічних можливостей [127]. Проте це не знімає необхідності динамічного стеження за станом оператора. Більш того, як показують статистичні дані, більшість аварій відбуваються з вини операторів, що мають хорошу і високу кваліфікацію [91, 128]. Однією з причин такої ситуації є коливання функціонального стану людини впродовж тижнів, днів, робочого часу зміни і складність прогнозування подібних змін.

В цілому, виділяють дві групи станів людини-оператора, що підлягають завчасному діагностуванню: такі, що виводять людину-оператора з процесу управління (сон, втрата свідомості, крайнє стомлення); такі, при яких оператор продовжує брати участь в трудовому процесі, але робить це менш ефективно (сильна емоційна напруга, втрата уваги) [127, 84, 129].  З цією метою пропонується оцінювати рівні емоційної напруги і уваги в умовах тренувань. Проте в реальних ситуаціях участі оператора в технологічному процесі це мало придатно, оскільки помилки оператора здатні привести до серйозних наслідків [127]. Інший шлях - посилання тестуючих сигналів. Проте в цьому випадку виявляються інші недоліки: ці сигнали відволікають, знімають відповідальність (створюється "ігрова" ситуація) [130]. 

У великій кількості досліджень оцінка функціонального стану ведеться в термінах напруги або стомлення і практичні розробки стосуються методів вимірювання "напруги" і "стомлення". До теперішнього часу в літературі накопичилися численні дані, що висвітлюють це питання. В більшості випадків методи оцінки функціонального стану розглядаються з погляду їх застосування для класифікацій станів напруги, стомлення [121-124, 131 та ін.]. 

В цілому за останні роки проведено кілька фундаментальних досліджень успіху використання тих чи інших психологічних, фізіологічних і психофізіологічних методів оцінки ФС оператора, систематизація яких дозволяє підвести певні підсумки робіт в цій галузі. 

В роботі W. Boucsein і R. Backs [132] підсумовуються результати використання психофізіологічних методів в ХХ ст. для оцінки напруги праці з точки зору інформативності психофізіологічних показників по відношенню до різних видів діяльності по трьох категоріях: фізична напруга, розумова та емоційна. Інформаційність показників аналізується крізь призму моделі 3-рівневого збудження „афективне збудження → зусилля → підготовча активація” та відповідного нейрофізіологічного механізму „мигдалеподібна залоза → гиппокамп  → базальні ганглії”. Зроблені такі висновки по окремих групах психофізіологічних показників.

Активність ЦНС. Показники електроенцефалографії (ЕЕГ) є чутливими до змін стану людини і взаємозв'язку параметрів ЕЕГ і розумової роботи, емоційної напруги в лабораторних умовах [133-135], але для практичного застосування у виробничих умовах мало придатні через високі вимоги до умов вимірювання та високої чутливості до артефактів [136, 137], а також через технічні причини [138]. Крім того, ті ж самі зміни ЕЕГ можуть спостерігатися в різних функціональних станах організму [139], що значно ускладнює використання ЕЕГ для оцінки функціонального стану в цілях прогнозування.

Кардіореспіраторні показники. Одним з найбільш поширених показників, що використовується в прикладних дослідженнях, є частота серцевих скорочень (ЧСС), яка використовується як індикатор як фізичних, так і розумових навантажень [140-142 та ін.]. Найбільш інформативними показниками ЧСС по відношенню до розумового навантаження є варіабельність серцевого ритму [143-145 та ін.] та її спектральне представлення [144-150 та ін.]. Подальший розвиток цей напрям набув із переходом від аналізу спектру до аналізу смуг частот спектру. Р.М. Баєвським запропоновані 3 інтервали частот, які відповідають „хвилям” серцевого ритму, тобто інтервалам періодів [151]: хвилі 1 порядку – 5-10 с., 2 порядку – 15-20 с., 3 порядку – 30-40 с. Сучасним міжнародним стандартом оцінок кардіоритму є аналіз останнього в трьох частотних діапазонах: зверхнизькочастотний (very low frequency - VLF), низькочастотний (low frequency - LF) та високочастотний (high frequency - HF). Саме наявність „піків” в тому чи іншому інтервалі свідчить про певні зміни в регуляції серцевого ритму і, відповідно, діяльності організму в цілому. Причому „пік” в хвилях 1 порядку є мірою парасимпатичної регуляції ритму і його відношення до 0-компоненти спектру названо індексом централізації [153]. Ця ж складова спектру, яка відповідає більш звичному в англомовній літературі 0.1 Гц, асоціюється з барорефлексом і використовується як надійний індикатор зміни регуляції з симпатичної нервової системи до парасимпатичної, що свідчить про появу напруження та стресу під час операторської праці [132, 154, 150, 145, 149 та ін.]. 

Фактично на часі аналіз ЧСС та варіативності серцевого ритму став „золотим еталоном” психофізіологічних досліджень операторської праці, критерієм, за допомогою  якого валідизуються інші методи та показники.

Барорефлекс, як системне уявлення про управління серцево-судинною системою за допомогою серцевого ритму та артеріального тиску, оснований на використанні оцінок зміни артеріального тиску під впливом навантаження, в тому числі розумового [145, 155], але проблема його безперервної реєстрації залишається дотепер невирішеною [156].

Електрошкірні проказники. Проказники шкіряного опору або ємності вважаються високо інформативними у відношенні розумової праці, але такими, що більше відбивають емоційні аспекти діяльності, ніж інтелектуальні [157-159]. 

Вимірювання соматомоторної діяльності. До цієї групи психофізіологічних показників відносяться:

· показники електроміографії, які дозволяють оцінювати не тільки напруження окремих груп м’язів під час фізичної, але і розумової праці [132];

· рух очей та частота мигання є чутливим індикатором розумової, а в деяких випадках, і емоційної напруги та втоми [160, 161],

· саккадна швидкість, тривалість та ковзання [162, 163],

· розмір зіниці [132]. 

Недоліком цих показників є складність їх використання в реальних умовах, незважаючи на досвід успішного використання. Це пов’язано із складністю апаратури, умов її використання, а у випадку з параметрами очей  - складністю збереження позиції ока у полі зору вимірювальної апаратури.

Температура тіла. Часто використовується одночасно з серцевим ритмом, переважно для вивчення ефекту нічної та змінної праці, оскільки має виразну циркадну динаміку, а також для визначення фізичної напруги. Проте цей показник неефективний у вивчення швидкоплинних процесів.

Ендокринні показники. Гормональні зміни як показник впливу стресу широко використовуються в ергономічних дослідженнях. Численні приклади їх використання продемонстрували їх високу ефективність і чутливість до навантажень (як фізичних, так і розумових), а також  до емоціональних факторів [164-166]. Відмічається, що epinephrine та norepinephrine найбільш часто використовуються з метою оцінки тривалого стресу, але їх використання потребує взяття проб крові або січі. Кортизол може бути використаний з високою надійністю з проб слини. 

Загальні підходи до тестування діяльності оператора з урахуванням військової специфіки викладені у Керівництві НАТО [167]. Автори наполягають на тому, що для ергономічної оцінки діяльності та навантаження на оператора найбільш доцільно використовувати суб'єктивні метод, особливо рейтингові шкали, оскільки вони мають багато переваг і відносно небагато незручностей порівняно з іншими підходами. Із багатьох тестів пропонуються чотири методи:

· NASA-TLX (NASA Task Load Index), 

· SWAT (Subjective Workload Assessment Technique), 

· MCH (Modified Cooper Harper Scale),

· ZEIS (Sequential Judgement Scale).

Робоче навантаження може бути оцінене суб'єктивними методами, вторинними задачами (secondary tasks), фізіологічними методами та безпосередніми замірами. Крім того, воно може оцінюватись аналітичними методами на етапі проектування системи. Методи фізіологічні та вторинних задач, з огляду авторів, не так важливі й рекомендовано їх застосувати тільки як додаткові інструменти для вимірювання робочого навантаження.

Іншої думки дотримуються автори іншого 3-річного дослідження. Фактори ризику несприятливих змін ФС та ПО, як вказано вище, можуть варіювати досить широко в залежності від виду діяльності. Всебічний аналіз факторів, які впливають на працю оператора, а також аналіз психофізіологічних параметрів діяльності та можливість їх використання проведений в [168].

Фактори, які можуть впливати на функціональний стан і працездатність оператора класифіковані в 3 групи:

1) середовище, куди входять:

· гіпербаричні умови,

· гіпоксія,

· шум і вібрація,

· фармакологічні медіатори (ліки, наркотики, стимулятори),

· прискорення,

· температурний стрес;

2) індивідуальний стан, на який впливають:

· циркадні ритми,

· гідратація,

· хворобливий стан,

· розумова втома,

· нестача сну;

3) характеристики задачі, до який відносяться:

· когнітивне навантаження,

· фізичне навантаження,

· ситуативне усвідомлення.

Такий аналіз проведений для усіх типових операторських професій, тому охоплює широкий спектр факторів впливу на працездатність. Для операторів-спостерігачів, які є об’єктом дослідження в цій дисертаційній роботі, суттєвими є 8 з наведених 14. Аналіз дії цих факторів ризику є важливим для розуміння формування та змін ФС та ПО [169]. 

Шум і вібрація. Є суттєвим фактором для багатьох операторських професій, насамперед, водіїв транспортних систем, операторів технологічних процесів, а його дія впливає не тільки на ефективність діяльності, але й на здоров’я людини [86, 170-172]. Тому з метою зменшення негативного впливу фактору на людину розроблені та впроваджені міжнародні та національні стандарти [173, 174]. Проте ефект впливу шуму на ефективність праці може бути компенсований за рахунок додаткових зусиль людини (наприклад, високої мотивації на діяльність). В такому випадку „ціною” зусиль може бути підвищення артеріального тиску та ЧСС [175]. Якщо ж мотивація недостатня, ефективність оператора може знизитись до критичного рівня.

Фармакологічні медіатори (ліки, наркотики, стимулятори). Аналіз вибору медичних препараторів та стимуляторів дається з огляду на важливість і необхідність їх застосування, перш за все, під час військових операцій, коли працездатність (дієздатність) людини повинна бути на високому рівні. Перш за все, це стосується використання стимуляторів, серед яких виділяються кофеїн [176], modafinil [177], d-amphetamine [178]. 

Температурний стрес. Відомо, що оптимальний температурний режим діяльності людини досить обмежений і для певних умов праці розроблені стандарти на припустимі інтервали температур [86]. Відмічається протилежність результатів окремих груп досліджень щодо впливу підвищеної температури на розумову діяльність: негативного, відсутність впливу, позитивного. Системні дослідження більш складних видів діяльності продемонстрували залежність діяльності від комбінованого впливу температури та відносної вологості [179], особливо при температурі 34°С.

Інша група факторів ризику – індивідуальний стан оператора – визначає особливості адаптації конкретної особи до умов праці .

Циркадний ритм. Як вказує Б. Алякринський, стан циркадної системи організму є універсальною умовою формування функціонального стану [180]. Найбільш важливими рисами циркадного (або циркадіанного) ритму є те, що він генетично детермінований і постійно змінюваний [181], настроюється у часі під впливом періодичних подій в оточуючому середовищі [182]. Численні дослідження вказують на важливість фази циркадного ритму та його стабільності на працездатність людини-оператора [182-185 та ін.], навіть під впливом медичних препаратів [186]. Будь-які дослідження та оцінки ФС повинні враховувати фазу циркадного ритму окремих психофізіологічних показників або оцінювати ПО як системну реакцію організму, яка враховує компенсаторні можливості фізіологічної регуляції.

Розумова втома. Поняття „втоми” у відношенні праці людини використовується ще з 1921р.  Muscio [187]. На додаток до інформації, наведеної в розділі 1.3.1.1, можна звернути увагу, що абсолютно чітких, беззаперечних, підходів до оцінювання втоми на сьогодні не існує і найбільш діагностичним є підхід на основі виявлення післядії втоми [116], тобто оцінка змін показників під впливом діяльності.

Нестача сну. Нестача сну визначається як недостатня кількість годин сну у порівнянні з індивідуальними потребами. Середньостатистичний сон повинен складати 6-8 годин на 24-годинний день, проте існують між індивідуальні розбіжності. Нормальна тривалість сну необхідна для підтримки пильності впродовж робочого дня [86]. Будь-які відхилення від нормального  добового ритму безсоння/нічний сон можуть вести до прискореної втоми та зростання ризику аварій [188, 189]. Всі технологічні катастрофи з найбільш тяжкими наслідками для людства трапились саме в нічні години: АЕС Three Mile Island (США, 1979), Чорнобильська АЕС (Україна, 1986), нафто танкер компанії Exxon Valdez (1989), завод пестицидів у Bhopal (Індія, 1984). Тому контроль паттерну безсоння/нічний сон повинен використовуватися, особливо по відношенню до операторів з нічними годинами праці.

Показники індивідуального стану оператора відбивають індивідуальні можливості організму як психофізіологічний потенціал людини [190] і реалізуються з відповідним рівнем успішності в залежності від характеру задач як особливої групи факторів ризику [191].

Когнітивне навантаження. Когнітивне навантаження асоціюється з розумовою діяльністю, направленою на переробку інформації, що має відношення до конкретної задачі. Воно залежить від кількості та якості інформації, а також від працездатності оператора і є складовою загального розумового навантаження [192].   

Є декілька аспектів завдання, які надають діяльності когнітивних рис. Neerincx, van Doorne, & Ruijsendaal [193] пропонують модель, в якій об'єднані три важливих чинники задачі: 

1. Тиск часу. Що менше розбіжність між можливостями виконати задачу і відведеним часом, то вище тиск і напруга діяльності.

2. Переключення задач. Кожна нова задача потребує певних ресурсів організму і часу на побудову уявної моделі, збільшуючи відповідно розумове навантаження.

3. Рівень переробки інформації. Когнітивні рівні рішення задач залежать від переробки інформації, 3 рівня якої запропоновані Rasmussen [194]: 

· орієнтований на мету і заснований на навичках поведінки, на найнижчому рівні, 

· орієнтований на процедури і заснований на правилах поведінки, на середньому рівні, 

· керована ціллю інтелектуальна поведінка, на найвищому рівні.

Інший підхід до визначення залежності навантаження від вимог задачі пропонують Norman and Bobrow [195], які поділяють задачі на „обмежені ресурсами” та „обмежені даними”. В першому виді задач діяльність залежить від розумових ресурсів і розумових зусиль. Проте в обох випадках виконання задачі потребує зростання суб’єктивного навантаження.

Зважаючи на результати досліджень останніх років, пропонується така модель зв’язку між ефектом навантаження та виконанням задачі (Рис. 1.3). Коли вимоги завдання низькі (низьке робоче навантаження), відношення між вимогами і роботою неоднозначне [196].  Для раптово-тривалих завдань, оператори можуть легко працювати на максимальному рівні.  Проте, в деяких випадках, як наприклад, в ситуації підвищеної уваги, робота може знижуватися до низького рівня. Потреба пильності виникає, коли оператори знаходяться в стані очікування і спостерігають за завданням безперервно (тиск часу), завдання вимагає більше 20 хвилин і необхідний рівень обробки інформації низький (правило- або навичко-орієнтована поведінка). За умови високого робочого навантаження  робота залежить від витрачених зусиль .

Коли оператор не витрачає додаткові зусилля, працездатність швидко знижується, в той час як вимоги задачі зростають. У випадку, коли оператор збільшує зусилля, ефективність праці може залишитися на максимальному рівні впродовж виконання всієї задачі. Проте оператори можуть не завжди прагнути максимальної ефективності парці та постійно регулюють свої зусилля найбільш ефективним чином.  Додаткове зусилля витрачаються лише у випадках істотного поліпшення роботи.
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Рис. 1.3. Співвідношення між навантаженням (workload), вимогами задачі (task demands), роботою (performance) та зусиллям (effort). 

Наводиться за [191].
У ситуації перевантаження, ефективність роботи буде невеликою не дивлячись на рівень витрат зусиль.

Розроблено широкий спектр ефективних методів та підходів до оцінки когнітивної праці, в тому числі таких, що базуються на індивідуальній оцінці працездатності оператора [197-199] і які можна вважати найбільш перспективними.

1.3.2.  Прогнозування функціонального стану та працездатності.

Як вказувалося вище, оцінка функціонального стану необхідна для врахування фізіологічних ресурсів людини-оператора, в той час як оцінка працездатності дозволяє виміряти зовнішній прояв і реалізацію цих ресурсів. Проте головною метою оцінок є визначення можливостей прогнозу професійної діяльності оператора та запобігання її зниження. Оцінка функціонального стану має значення не тільки для діагностики можливостей людини-оператора, фізіологічної "вартості" її роботи, але і для прогнозування її працездатності, динаміки функціональної системи в майбутньому [200-202, 153, 204-206]. Тому задача прогнозу як ФС, так і ПО можна вважати головною метою практичного використання уявлень про функціональний стан та працездатність оператора. 

Проблема прогнозу надійності та ефективності діяльності оператора, в загальному випадку, складається з таких складових проблем:

· розробка або вибір параметрів стану або діяльності, що прогнозуються,

· вибір інформативних показників, які використовуються для прогнозу,

· математичний апарат (методи та моделі) прогнозу.

1.3.2.1. Підходи до прогнозування ПО. По відношенню до людини-оператора проблема надійності була сформульована Б.Ф. Ломовим: "Важливо знати... скільки часу оператор може виконувати необхідну дію із заданою точністю, як змінюється його надійність протягом робочого дня, в яких умовах людина починає працювати ненадійно, які причини його ненадійності" [35]. Узагальненню цієї проблеми та аналізу можливостей був присвячений семінар Робочої Групи 30 НАТО (Human Reliability in Safety Critical Systems). Визначено, що ключові когнітивні  процеси й організаційний контекст діяльності грають важливу роль у формуванні повної працездатності людини і, як наслідок, впливають на вірогідність людської помилки [206]. 

Як відмічає E. Hollnagel, потрібно чітко визначити, що потрібно прогнозу-вати, тому що аналіз аварій та нещасних випадків і продуктивні прогнози традиційно проводились окремо з використанням різних понять і методів, що знижувало продуктивність прогнозів [207]. В результаті, прогноз все ще концентрується на понятті “помилки” індивідуума, не дивлячись на те, що реальність свідчить про те, що аварії викликані, як правило, конкатенацією умов швидше ніж єдиною невдалою дією. Це переконує в тому, що прогнозування повинно бути засновано на кращих моделях опису, як умови  діяльності визначають дії, і що змінність – або ненадійність – людини  є шумом, а не сигналом. Його пропозиції зводяться до аналізу контексту діяльності (як умови впливають на людину і змінюються у часі) і відкидають підхід до „помилки людини” як результату дії внутрішніх факторів (стану, когнітивних можливостей) оператора.

Конструктивний момент такого підходу полягає в необхідності врахування зовнішніх факторів (контексту) діяльності, але безумовною помилкою є приниження психофізіологічних факторів формування працездатності. Тим більше, що вплив когнітивних особливостей оператора на ефективність діяльності чітко визначений як суттєвий в роботі іншої групи НАТО [208].

Слід визначити, що і раніше робилися окремі спроби прогнозування працездатності операторів на короткий час - декілька годин [209]. Узагальнення методів контролю надійності людини-оператора проводилось Г.С. Никіфоровим [210]. Виділялися дві групи методів: 

інженерно-психологічні методи - узагальнено-структурний метод А.І. Гу-бінського [211] і системний метод Ю.Г. Фокіна [212]; 

аналітичні методи оцінки і прогнозування надійності людини-оператора:

· метод AIR DATA STORE. Використовується "банк даних" по тимчасовим і надійнісним характеристикам виконання людиною окремих операцій;
· метод THERP найбільш поширений. Будується імовірнісне дерево реалізації системи "людина-машина". Початкові характеристики беруться з "банку даних".

З тих, що існують і вживаних в даний час методів передзмінного, передрейсового контролю осіб операторських професій можна виділити медичні методи контролю, які використовуються для оцінки стану водіїв автотранспортних засобів [213-215 та ін.], стану операторів АЕС [216, 217], для передпольотного контролю в авіації [218, 219]. Крім того, можна відзначити спроби використання як передрейсовий і передзмінний контроль інфрадіанних біоритмів. Проте, як показує аналіз діяльності операторів, технологічні показники ефективності їх роботи мало пов'язані з "критичними" днями біоритмів [220].
1.3.2.2. Інформативні показники, що використовуються у  прогнозі ПО. З метою поліпшення медичного контролю О.А. Боченков і Г.В. Чермянін рекомендують використовувати симптом Герінга для оцінки функціонального стану льотчика перед польотом [221]. Проте виявляються сезонні коливання симптому, що обмежує можливості його застосування.

Для передпольотного контролю застосовується медичний контроль, аналогічний контролю водіїв автотранспорту, що полягає у вимірюванні частоти серцевих скорочень і артеріального тиску. Його метою є виявлення порушень в стані пілота перед вильотом. Проте ефективність такого методу виявилася недостатньою.

Під керівництвом В.М. Ахутіна була розроблена і експлуатувалася автоматизована система передпольотного медичного контролю в цивільній авіації, реалізована у вигляді біотехнічного комплексу (БТК) "ПІЛОТ-1" [218, 222]. Робота БТК "ПІЛОТ-1" полягає в реєстрації 11 психофізіологічних параметрів: і діастоли артеріальний тиск, систоли; частота серцевих скорочень; максимальний ступінь аритмічності серцевих скорочень; полярність і амплітуда зубця Т і сегментів Т електрокардіосигналу в I відведенні; температура тіла; якість зорово-моторної реакції вибору (середній час і кількість помилок); якість реакції стеження; короткочасна пам'ять на семизначні числа. У разі виходу одного з параметрів за межі індивідуальної для даної людини норми він прямує до лікаря для додаткового обстеження. Рішення про неготовність до польоту ухвалюється фахівцем-медиком.

До переваг системи слід віднести: невеликий час обстеження (4-5 хвилин); істотне наростання числа виявлень порушень здоров'я до появи скарг (в порівнянні з методами, що раніше застосовувалися); автоматизація обстеження, що дозволило зробити систему такою, що реально працює, оперативною, понизило необхідність в роботі кваліфікованого медичного персоналу; ведення індивідуального архіву обстеження; індивідуальна оцінка динаміки психофізіологічних параметрів на основі індивідуальної норми; проведення контролю на етапі "стартового стану", коли обстежений включився в ритм трудового дня. [219, с.222].

В той же час можна відзначити деякі недоліки і труднощі.

По-перше, підвищення надійності передстартового контролю, на думку авторів, може бути досягнуте лише збільшенням об'єму медичного обстеження перед роботою, що породжує проблеми об'єму і часу обстеження, додаткового персоналу. По-друге, в процесі контролю виявляється наявність захворювань, тоді як "нормальні", природні зміни функціонального стану на регуляторному рівні не виявляються. По-третє, формування індивідуальної норми і вихід на її використання проводиться за участю людини, а не автоматично. По-четверте, використовуваний набір параметрів характеризує комплекс деяких фізіологічних систем людини і погано враховує міжсистемні зв'язки, тобто не дозволяє одержати системну характеристику функціонального стану.

Серед існуючих методів прогнозування стану людини-оператора слід виділи-ти також спосіб оцінки працездатності операторів, запропонований В.О. Єго-ровим і О.А. Боченковим, що базується на аналізі зміни 11-ОКС в плазмі крові (або слині) під впливом тестового навантаження [209]. Перевагою методу є його об'єктивність завдяки реєстрації показників активності ендокринної системи, що реагує на дозоване розумове навантаження. Проте відносно невисока точність (спосіб забезпечує прогноз на 3-5 годин) і необхідність залучення кваліфікованих фахівців обмежують поширеність методу у виробничих умовах.

У дослідженні [223] порівнювались прогностичні можливості 3 моделей -  Time-line Analysis and Prediction workload model (Parks & Boucek, 1989),  VACP workload model (Aldrich, Szabo & Bierbaum, 1989) та W/INDEX model (North & Riley, 1989). Усі 3 моделі забезпечують від 56% до 84% варіації ситуативної тестової діяльності, але не оцінювались для „точкового” (на конкретний момент діяльності) прогнозу.

Більшість інших позитивних результатів було отримано також на основі використання оцінок тестової діяльності. Так, був досліджений вплив близькості повітряного судна і даних зв'язків на  суб'єктивну оцінку розумового навантаження диспетчерів повітряного руху [224]. Зв'язки повітряного судна були категоризовані в одну з 81 різних категорій і використовувалися для прогнозування суб'єктивної розумового навантаження. Результати показали, що ця методологія дозволяє одержувати точність прогнозу суб'єктивного розумового навантаження до 73 %  з post-hoc аналізом, що поліпшує цю точність до 93 %.    

Кілька батарей тестів гостроти мислення на основі мікрокомп'ютера були розроблені для об'єктивної оцінки роботи людини. Одна з них, Автоматизована Система Тестування Діяльності (APTS), показала високу чутливість до різних впливів навколишнього середовища і медикаментів і корисність для цих цілей [225]. Передбачалася перевірка тестів з цієї батареї для вивчення стресу при роботі теплових електростанцій. Наявність даних аналізу виробничих завдань операторів і традиційних аналітичних процедур тестування припускало одержання матриці задач з  батареї APTS, що мають відношення до критичних елементів роботи. Такі зв’язки дозволяють перейти від задач, що моделюють операторську працю, до безпосередньої професійної роботи оператора. Результати співставлення тесту на почуття часу і когнітивних тестів батареї до і після прийому алкоголю показали, що перший тест не є досить чуттєвим для застосування у виробничих умовах, в той час, як когнітивні тести продемонстрували високу чутливість і адекватну специфіку [226].

Вказується, що створення тестових батарей з чутливістю 100 % і урахуванням специфіки операторської праці може бути важким і недосяжним з практичної точки зору, а витрати на їхнє використання можуть бути економічно неефективними для більшості галузей промисловості [227]. 

В іншій роботі використовувалося проведення тестування на початку робочого дня з метою співставлення з біохімічною перевіркою на наркотики і підвищення безпеки і продуктивності за рахунок виявлення працівників з відхиленнями в показниках працездатності [228]. Аналіз кращих тестів використовувався для оцінки точності оцінки. Результати показали високу чутливість до високих доз наркотиків (погіршення  правильно ідентифікуються у 86.3 і 99.8 % часу). При менших рівнях доз і немедикаментозних впливах точність виявлення складає біля 60 %. Ці результати підтримують представлення про те, що  "деякі тести працездатності є досить точними і можуть бути використані у виробничих цілях". 

Ackerman і колеги досліджували великий масив предикторів: здатності (просторове мислення, усний рахунок, математичне мислення, швидкість розпізнавання), показники особистості (нейротизм, екстраверсія, відкритість, сумлінність, приємність), професійно-технічні інтереси (реалістичний і допитливий тип), самооцінку здібностей, мотивацію [229]. Результати продемонстрували незалежний і інтерактивний вплив тесту здібностей і самооцінки на прогнозування успішності виконання тренувальних завдань.

В спробі використання 3-рівневої ієрархічної моделі когнітивних можливостей оператора із застосуванням комп’ютеризованої батареї тестів Swedish Enlistment Battery (CAT-SEB) були отримані перспективні результати [230], але оцінка надійності та точності прогнозів потребує спеціального дослідження.

Одним з підходів до прогнозування працездатності оператора є використання показників когнітивного стиля та професійного досвіду [231]. Ці показники можуть бути використані для прогнозування поточної працездатності, оскільки виявлена відповідна залежність, проте рівень надійності прогнозів не звітується.

Використання бальних оцінок за CogScreen-Aeromedical Edition (AE) оцінювалось за результатами використання 5 предикторів: швидкість/робоча пам’ять, візуальна асоціативна пам’ять, моторна координація, треккінг, ідентифікація параметрів [232]. Встановлено, що найбільша кореляція за Спірменом ρ = 0.57. Покроковий регресійний аналіз дозволив встановити, що 4 змінні CogScreen пояснюють 45% сумарних оцінок.

З метою прогнозування діяльності використовуються в деяких випадках суб’єктивні тести  NASA_TLX [233 та ін.] або САН (самооцінка-активність-настрій) [26, 31 та ін.], проте їх прогностична точність декларується без перевірки на практиці. 
1.3.3.  Прогнозування загальної працездатності.

Загальна працездатність або загальна професійна придатність індивіда до операторської діяльності може визначатися як у формі первинного профвідбору, для чого за останні десятиріччя розроблена велика кількість підходів і методів [234-236, 86, 48 та ін.], так і у формі поетапного відбору [наприклад, 237, 238]. Деякі методи були розроблені протягом  останнього десятиліття і показали досить високу точність прогнозу.

У результаті багаторічної роботи по вивченню особистості та розробки об'єктивних критеріїв професійної успішності Л.Н. Собчик створила індивіду-ально-типологічний опитувальник ІТО [239]. Методика виявляє основні індивідуально-особистісні тенденції, цілком достатні для попереднього портрета особи. Це – інтроверсія, екстраверсія, сенситивність, спонтанність, ригідність, емоційна лабільність, спонтанність і сенситивність. У структурі батареї тестів на тлі первинних даних, одержаних із застосуванням ІТО, використовуються такі тести:

•
Стандартизований багатофакторний метод дослідження особи.

•
Метод колірних виборів (модифікований тест Люшера).

•
Метод портретних виборів (адаптований і модифікований тест восьми переваг Сонді).

•
Вербальний фрустраційний тест.

•
Метод діагностики міжособових відносин (адаптований тест Лірі).

Практичне використання вказаної методики показало, що для кожного окремого дослідження залежно від завдання, що стоїть перед психологом, досить використовувати 3-4 методики. Важливо, щоб набір використовуваних тестів носив доповнюючий характер і охоплював різні аспекти особи.

Хоча назви тестів і методів, використовуваних у профвідборі різняться, однак у більшості вони спрямовані на оцінку когнітивних здібностей. Це відповідає  центральної ролі когнітивних процесів у прогнозуванні навчання (коефіцієнт кореляції r = 0.43) і роботи (r = 0.34) [240]. Вимір специфічних когнітивних  здібностей (наприклад, вербальних, рахункових, просторових, швидкості перцептивних процесів) показали невелику зростаючу валідність вимірів професійних знань пілота (наприклад, концепції авіації, засобів, принципів і термінів; досягнуто збільшення  кореляції приблизно на 0.08), психомоторних здібностей і оцінок особистості (збільшення  кореляції від 0.02 і 0.04), що були також невеликими, але достовірними. Позитивні кореляції демонструють, що загальні когнітивні здібності завжди виступають як  фактор вищого порядку. Перевагу в майбутніх оцінках здібностей пілота варто віддавати тестам, заснованим на оцінці когнітивних компонентів, хронометричних методах, оцінки швидкості нервових процесів. Дослідження показали, що психомоторні показники збільшують вірогідність оцінки профпридатності, однак незначно [241]. 

Головна мета розробки тесту динаміки керування повітряним рухом (The Dynamіc Aіr Traffіc Control Test) полягала в тому, щоб поліпшити прогнозування успішності диспетчера-новачка УВС, особливо під час практичного тренування [242]. Але прогностичні можливості тесту недостатньо високі. 

В професійному відборі передбачається, що урахування міжстатевих і етнічних групових розходжень - важлива проблема в оцінці засобів оцінки персоналу. При рішенні проблеми повинні враховуватися кілька принципів:  чи оцінюють засоби добору ті ж самі фактори для всіх груп, розходження в середніх оцінках для груп, вірогідність розходжень [243].

Дослідження психофізіологічних особливостей праці операторів ТЭС показують, що в основі психічних процесів, що забезпечують професійну діяльність, лежать індивідуально-типологічні фізіологічні механізми [48, 244, 245]. Це дозволяє використовувати показники виконання психологічних тестів, для яких виявлений їх зв'язок з фізіологічною «ціною» діяльності, як непрямі  показники фізіологічного забезпечення діяльності [244, 246-247]. Найбільш інформативними психофізіологічними показниками відносно професійної придатності операторів ТЕС є показники функціональної рухливості  і працездатності центральної нервової системи [244, 248-250].

Якщо традиційні психодіагностичні методики припускають використання надрукованих на паперовому носії матеріалів (стимульного матеріалу, форм реєстрації відповідей, листів підрахунку і представлення результатів), то використання комп'ютерної техніки надає якісно нові можливості для проведення діагностики особи. Порівняльна оцінка використання бланкових і комп'ютерних психологічних тестів дозволяє зробити висновки про більшу швидкість виконання тесту і суб'єктивної переваги комп’ютерного варіанту, як  такого, що викликає більшу довіру особи, що досліджується, що підвищує достовірність результатів тестування [251].

Як у вказаних розробках, так і в багатьох інших робляться спроби використання автоматизованих систем тестування і побудови оцінки придатності людини до тієї або іншої професії [252, 253], проте об'єктивна оцінка точності і надійності або відсутня, або вказує на відносність отриманих результатів. Наприклад, в [254] вказується, що достовірність результатів, складає 48-61%, хоча в системі Assessment Center використаний досвід застосування різних технологій оцінки і атестації персоналу, а система побудована на основі даних практичного досвіду їх застосування. Успішними розробками на сьогодні можна вважати лише дві [237, 259], точність прогнозу в яких забезпечується на рівні 90%.

Як показує практика, головною проблемою побудови комп'ютеризованих методик профвідбору є вибір оптимального набору тестів, що забезпечують необхідну точність і надійність (стійкість) прогнозу, а також  формалізація критеріїв профпридатності [255, 256], в т.ч. за фізіологічними показниками [257]. В перспективі ця задача може спроститися за допомогою використання експертних систем, проте в питаннях профвідбору і оцінки психофізіологічних якостей людини, в цілому, на сьогодні їм поки що бракує розвиненої інженерії знань в цій сфері [258].
1.4. Математичні методи і моделі прогнозу ФС і ПО

Відомо, що будь-який живий організм є системою, що саморегулюється, яка в процесі свого функціонування прагне до досягнення певної мети - отриманню кінцевого результату [73], що є системоутворюючим фактором як для окремих фізіологічних систем, так і для цілісного організму. Отже, між результатом діяльності людини і фізіологічним забезпеченням цієї діяльності повинен існувати певний зв'язок [260-264], який може бути виявлений з урахуванням фазових зрушень між вказаними процесами або при зіставленні динаміки цих процесів [265]. Це відноситься в першу чергу до розумової діяльності, при якій на будь-якому кроці присутні як випереджаюче віддзеркалення дійсності [97], так і аналіз результату. Загальновизнаним є те, що вивчення діяльності людини може бути ефективним, якщо воно проводиться з системних позицій [266-271]. Це означає необхідність урахування характеристик всіх підсистем організму разом з взаємозв'язками між ними. При цьому опис поведінки організму за допомогою математичних моделей стає достатньо складним [272].

Аналіз літератури свідчить, що рішення поставлених задач вдосконалення опису функціонального стану і прогнозування працездатності можливо при використанні методів: аналізу тимчасових рядів, вивчення періодичної структури фізіологічних параметрів і параметрів діяльності людини-оператора, а також вивчення зв'язку між досліджуваними процесами. Для цих цілей можуть бути використані методи математичної статистики [273-276].

Статистичне моделювання застосовується для вирішення різних завдань. Проте при проведенні психофізіологічних досліджень головна увага повинна бути приділена вивченню закономірностей, прихованих в емпіричних даних, тобто внутрішній структурі явищ [277].

Аналізу рядів динаміки присвячено велику кількість досліджень. Проте, питання, розроблені в теоретичному плані, не завжди придатні для вирішення завдань біології і медицини, що пов'язано із специфікою біологічних процесів, яка полягає в їх, як правило, нестаціонарності, автокорельованості, складному характері взаємозв'язків, ритмічності в певних тимчасових діапазонах [278-281, 109 та ін.]. В той же час розвиток спектрального аналізу останніми роками указує на можливість використання методів аналізу часових рядів і в завданнях біології [282-284, 149]. Великий досвід аналізу природних процесів за допомогою методів математичної статистики накопичений в економіці [285-288].

Разом з питаннями метрології при вимірюванні психофізіологічних показників велика увага приділяється попередній обробці експериментальних даних. За звичай, крім виявлення артефактів, в цьому випадку мається на увазі рішення наступних задач: визначення тренда, перевірка нормальності і випадковості, перевірка автокорельованості.

Елімінування (видалення) тренда звичайно виконується за допомогою методів: ковзаючої середньої, кінцевих різниць, різних варіантів методу найменших квадратів. У першому випадку можливі модифікації [289, 273]: просте і зважене згладжування. Ступінь елімінування тренду залежить від довжини ряду - при коротких рядах тренд може бути сильно зменшений, але повністю не усунений. Разом з тим метод ковзаючої середньою має ряд переваг перед іншими методами:

· ковзаюча середня дає функцію тенденції, значення якої найближчі до значень досліджуваного ряду, оскільки для окремих частин ряду вибирається найкраща тенденція;

· до досліджуваного ряду можуть бути додані нові рівні; 

· знаходження тенденції вимагає невеликої праці;

· метод кінцевих різниць дозволяє замінити початковий ряд випадковими залишками, що мають приблизно нормальний розподіл, що відповідає вимогам кореляційного і регресійного аналізу [290, 291, 287].

Для виявлення поліноміальних і експоненціальних трендів звичайно використовують метод найменших квадратів [292-295]. Проте порядок полінома повинен відповідати характеру згладжуваного ряду, що не завжди можливо, особливо при автоматичній обробці даних. 

Щодо виявлення прихованих періодичних складових необхідно відзначити дві обставини.

Доведено [281, 282], що будь-який випадковий ряд може бути з бажаною точністю апроксимований за допомогою перетворення Фур’є сумою гармонік з різними амплітудами і частотами. Кожна гармоніка дає свій внесок в дисперсію процесу, але питома вага одних гармонік в дисперсії може бути істотно більше за інших, тобто одночасно діють "основні" і "другорядні" гармоніки. В той же час дуже часто необхідно виявити не всі періодичні складові, а лише основні дисперсії, що породжують основну частину. Їх знаходження можливо на підставі теореми Парсеваля [282].

Іншою обставиною є те, що реальні динамічні ряди в біології рідко є стаціонарними. В цьому випадку поступають одним з двох способів: або усувають тенденцію (елімінують), або розглядають процес як нестаціонарний. У другому випадку слідує: враховувати можливість появи "стрибка" на нульовій частоті (якщо тренд неперіодичний) [286]; визначати істотні піки за допомогою довірчої смуги для оцінок Тьюки-Хеннінга, як це рекомендує  К. Гренджер [286].

В цілому, методи спектрального аналізу застосовані до складних коливальних процесів з невідомими періодами коливань. Обґрунтування їх застосувань в біоритмологічних дослідженнях для різних завдань наводиться в [143, 221, 150, 262]. Часто застосовуються періодограмний метод, запропонований F. Halberg [296], косинор-аналіз (конкретні алгоритми описані в [297]). При вивченні коливань в певних діапазонах частот пропонується резонансно-пошуковий метод [298], який успішно використовується в завданнях опису стану людини [299, 300]. Для ряду задач ефективним може бути метод, запропонований N. Berch і G. Childers [186].

При необхідності перевірку наявності автокореляції проводять різними способами [302, 183]. Проте найбільш простим і поширеним є використання критерію Durbin-Watson [285].

Серед методів встановлення залежностей найбільш широко використовуються методи кореляційного і регресійного аналізу. Є цілий ряд робіт, присвячених застосуванню цих методів для аналізу економічних процесів, починаючи з робіт G. Yule [303] і кінчаючи сучасними розробками статистиків [304, 283], що охоплюють і методи авторегресійного аналізу для прогнозування розвитку процесів [305, 280]. По суті, жодна робота за статистикою не обходиться без розгляду питань можливості застосування кореляційно-регресійного апарату до рішення конкретних задач. Тому доцільно зупинитися на основних проблемах, що виникають в таких випадках. Їх можна звести до однієї, що представляє головне обмеження на результати кореляційного аналізу - проблемі помилкової кореляції [306]. Існують різні точки зору на її виникнення і способи обходу цієї трудності. Якнайповніші відповідний огляд даний в роботі Н.С. Четверікова [307], де аналізуються п'ять можливостей появи помилкової кореляції:

· помилкова кореляція зустрічається у такому разі, коли розподіл чисельностей по значеннях іншого змінного залежить від розсуду дослідника або від обставин, сторонніх зв'язку, що вивчається;

· наявність тенденції в досліджуваних рядах, а також наявність періодичних або сезонних хвиль;

· стратифікація - неоднорідність досліджуваного матеріалу. Якщо в сукупності початкових даних зустрічаються деякі аномальні точки, де значення досліджуваних явищ істотно відрізняються від основної маси даних, середні квадратичні відхилення не є об'єктивними характеристиками варіацій, унаслідок чого спотворюється тіснота зв'язку;

· випадки, коли дані є відносними величинами, визначеними у відношенні до одного і того ж явища, вже описаний вище. Н.С. Четверіков при аналізі цього випадку помилкової кореляції прямо не висловлюється проти або за теорію Пірсона: наявність однакової складової в значеннях досліджуваних явищ іноді може бути причиною помилкової кореляції, а іноді ні;

· помилкова кореляція обов'язково спостерігається у випадках, коли сукупності даних про досліджувані явища містять помилки реєстрації;

· проблема мультіколінеарності [308]. Існують різні точки зору на необхідність боротьби з нею, одноко останніми роками переважають припущення про її "згубний" вплив на результат аналізу.

Регресійні методи є не тільки засобом встановлення зв'язків між явищами, що вивчаються, але часто використовуються для цілей прогнозування, будучи найбільш споживаним класом статистичних моделей для подібних завдань.

У літературі описані різні класи методів прогнозування (огляд їх можна знайти в [309, 153, 310, 311 та ін.), орієнтовані на застосування до аналізу різноманітних по своєму характеру процесів. Для медико-біологічних досліджень найбільший інтерес представляють методи дослідження нестаціонарних процесів. Необхідно також враховувати ситуацію недостатньої кількості інформації, що часто зустрічається, про даний процес. Це приводить до обмеження на вживані засоби прогнозування. Звичайно в таких випадках застосовують для прогнозу інший процес, пов'язаний з тим, що розглядається кореляційним або функціональним зв'язком [302]. Враховуючи багатомірність моделей, що описують функціональний стан та працездатність оператора, представляється доцільним використовувати для прогнозування стану людини множинні регресійні моделі. Поняття інтегральної регресії, введене В.В. Венсель [288], має на увазі представлення будь-якого процесу як суму тренда, періодичної складової і випадкового залишку. Результуючий прогноз будується на основі підсумовування прогнозу по залишках і детермінованій складовій. Такий підхід дозволяє врахувати різні складові процесу і завдяки цьому підвищити точність прогнозу.

Принцип самоорганізації моделей А.Г. Івахненко [312], який лежить в основі методу групового урахування аргументів (МГУА), дозволяє будувати оптимальні моделі в розумінні зовнішнього критерію, причому висока ефективність методу досягається застосуванням автоматизації вибору зовнішнього критерію і, отже, отриманням об'єктивних моделей опису процесу, оскільки результат моделювання не залежить від апріорного уявлення автора про об'єкт.

Одним з методів побудови моделей процесів є факторний аналіз [274], який також використовується для виявлення взаємозв'язку параметрів явищ, що вивчаються, і, крім того, дозволяє зменшувати число неспостережуваних загальних факторів, тобто є методом стиснення інформації, методом зниження розмірності початкового простору фактора [292]. До певної міри його можна вважати розвитком кореляційного аналізу, що дозволяє перейти від аналізу спостережуваних ознак до неспостережуваних "загальних" чинників, якій враховують кореляційний зв'язок між групами початкових ознак. Однак при проведенні факторного аналізу досліднику доводиться вирішувати ряд питань (існування моделі, єдності моделі, статистичного оцінювання параметрів, статистичної перевірки гіпотез, побудови статистичних оцінок для неспостережуваних значень), що робить його застосування доцільним лише при великій розмірності простору ознак; крім того, інтерпретація моделей, чинників, вимагає певної обережності.

Одним із методів прогнозування є імовірнісний метод на основі формул Байєса, але його точність не може бути достатньою, тому що не дозволяє враховувати зв’язки, реально існуючі в живих системах.

Інші моделі прогнозування, побудовані на основі аналізу закономірностей переробки інформації людиною, є спрощеним уявленням про розумову діяльність і є неефективними для використання при прогнозуванні операторської праці [313].
1.5. Системи ергономічного забезпечення операторської праці

Як слідує з аналізу підходів до оцінки та прогнозування працездатності оператора, використання окремих показників (діяльнісних, психологічних, фізіологічних, психофізіологічних) є недостатнім для точного опису та прогнозу. Для оцінки такої складної системи, як людини в процесі діяльності, необхідним є використання системи, зовнішньої по відношенню до даної системи [314].  Оскільки управління являє собою організацію процесу обробки інформації, відповідно, для аналізу стану та прийняття рішення щодо працездатності оператора необхідні специфічні інформаційні системи. 

Використовувані в системах управління надійністю ергатичних систем (за рахунок підвищення надійності людської ланки) інформаційні системи повинні забезпечувати виконання основних функцій систем управління. Можна виділити [315] 4 головних функції, що характеризують "управління": оцінка змін, що відбуваються в середовищі і в системі, що управляється; прийняття рішення; формування і передача сигналів ефекторам, що управляють; прийом даних про успішність виконаних дій, співставлення результатів з попередньою метою і завданнями. Реалізація функцій управління залежить від характеристик елементів систем управління. Об'єктом управління є надійність оператора, яка визначається, перш за все, його функціональним станом. 

В загальному розумінні, під синтезом системи розуміється направлений розрахунок, який має за кінцеву мету знаходження: 1) раціональної структури системи, 2) встановлення оптимальних величин параметрів окремих ланок.

Синтез систем прогнозування стану людини-оператора полягає у: визначенні характеристик системи з урахуванням специфіки контролю; формалізації опису характеристик людини на основі виявлення інформативних показників функціонального стану; вибору раціональної структури системи; дослідження моделей прогнозування ПО. 
Серед великої кількості робіт, присвячених синтезу систем керування біологічними процесами та ергатичними системами [316-318, 217, 319-322] слід виділити такі, в яких враховується специфіка складності поєднання опису стану і дій людини-оператора [44, 17, 323], особливо з урахування такої ергономічної проблеми, як розподіл функцій між операторами та іншими елементами СЛТС  [324-326].

В загальному розумінні, такі системи є підмножиною і подальшим розвитком ергономічного забезпечення операторської праці [43, 49]. З іншого боку практичні розробки (технічні рішення) стосовно оцінки та прогнозування ФС і ПО можна розглядати як елементи та підструктури систем ергономічного забезпечення, якщо їх використовувати не автономно, а як „первинний” матеріал для синтезу систем оцінки та прогнозування. В цьому відношенні слід відзначити пропозиції, які реалізовані у вигляді винаходів (як пристроїв, спеціалізованих блоків або систем та способів, що можуть бути реалізовані у вигляді технічних рішень). Їх доцільно розбити на декілька груп.

Професійний відбір. Мета розробок – підвищення прогностичності процедур обстеження і отримання прогнозу у вигляді оцінки профпридатності: на 2 рівнях [327], або 3 рівнях [328, 329]. 

Способи оцінки стану людини. За допомогою пристроїв реєстрації фізіологічних параметрів [330], стану [331] або фаз життя та діяльності [332].

Прогнозування готовності до діяльності конкретного виду [333] або виходячи із стану людини [334].

Синтез систем, що включають готові інженерні рішення, дозволяє створювати дійсно ефективний контроль за ФС та ПО на базі використання комп’ютерних систем і виходячи із вимог синергетики [335].

1.6. Постановка задачі та формулювання основних напрямів дослідження
З аналізу літератури та статистичних даних відомо, що помилки людини-оператора складають 50-70% від загальних виробничих втрат [91]. Їх структура вказує на високу частку ергономічних і психофізіологічних причин в загальній структурі аварій та помилкових дій операторів. В 25% випадків помилки неможливо пояснити нічим іншим, ніж невідповідністю психофізіологічних можливостей оператора вимогам парці в конкретний момент, тобто  флуктуаціями ФС і ПО [128]. Вихід із такої ситуації полягає в ефективному профвідборі та оцінці ФС і працездатності оператора, де ефективність потрібно розуміти як точність оцінки та прогнозу їх використанні. 

Встановлено, що теоретичною границею точності прогнозу є 70-80% для професійного відбору і 60-70% для ФС і ПО. Причинами цього є таке: 

1) ці питання вирішуються, як правило, з психологічних або фізіологічних позицій, а не ергономічної;

2) ергономіка – це тріада людина-техніка-середовище в їх єдності та взаємодії, тобто динамічна компонента, яка вимагає синергетичного підходу до її використання;

3) теоретичним базисом розв’язання проблеми може виступати теорія функціональних систем П.К. Анохіна та її в подальшому розвинуте О.О. Навака-тікяном поняття – система функціональної діяльності, яка потребує включення динамічної складової – діяльності в ергономічному розумінні.

Усунення вказаних недоліків спроможне розв’язати протиріччя між методологічними та методичними можливостями прогнозування працездатності оператора (теоретичною обмеженістю досягнутого рівня науки) і потребами практики (наближенням точності прогнозу придатності оператора до виконання діяльності на загальному і оперативному рівнях до 100%).

Невирішені задачі в цій сфері:

1) структурно-динамічні рівні формування ФС і ПО в філо- і онтогенетичному аспектах;

2) в яких межах відтворюється інформативність часової структури діяльності (як динамічної характеристики) – тривалість у часі, види операторської праці, вплив географічних (культурологічних, соціально-економічних умов життєдіяльності), зовнішні умови (в т.ч. геліогеофізичні, метеорологічні), вікові аспекти;

3) яка частина часової структури діяльності є найбільш інформативною і наскільки вона стабільна;

4) індивідуальність-загальність часової структури;

5) зв’язок структури з фізіологічним забезпеченням діяльності;

6) рівні «інтелектуалізації» часової структури – психомоторний, перцептивний, когнітивний;

7) принципи і критерії (в т.ч. оптимізаційні) побудови комп’ютеризованих   систем оцінки і прогнозу формування і динаміки профпридатності оператора на всіх етапах професійної діяльності.

Формалізована постановка задачі:

Існує множина психофізіологічних параметрів людини-оператора P, які зв’язані з формуванням та реалізацією його працездатності. Параметрами професійної діяльності оператора D є множина його професійно важливих якостей, параметри професійного старіння і поточної працездатності.  Задача синтезу системи психофізіологічного прогнозування працездатності оператора є задачею оптимального відображення P на D, що забезпечує максимальну якість функціонування СЛТС Q за умови вартості системи C, яка не перевищує припустимий рівень Cпр:
[ p(P] m [D*( D],                                                  (1.1)
де m – операція оптимального відображення елементів P на елементи множини D;  
   D* - оптимальний набір параметрів професійної діяльності;

D0 = arg  max Q(D)  при C ≤ Cпр
                 D0
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D                                                                (1.2)
Практичне рішення сформульованої задачі зводиться до поетапного рішення взаємозв’язаних задач вибору оптимальних параметрів оператора на етапах  професійного відбору, періодичного контролю та поточного (оперативного) контролю працездатності оператора з побудовою оптимальних моделей оцінки та прогнозу ПО за критеріями сталості, надійності та точності моделей. Ці задачі вирішуються покроково як задачі пошуку локального оптимуму при виборі інформаційних показників діяльності.

Мета дослідження – розробка теоретичних основ та практичного інструментарію підвищення ефективності функціонування ергатичних систем на основі синтезу систем, які забезпечують високу точність та надійність прогнозування професійної працездатності оператора.

Завдання:

1) розробити методологічну основу надійної психофізіологічної оцінки та прогнозування працездатності операторів в лабораторних і виробничих умовах;

2) розробити методики аналізу психофізіологічної відповідності оператора ергатичної системи вимогам праці на етапах професійного відбору, періодичного та оперативного контролю;

3) визначити найбільш інформативні психофізіологічні показники когнітивної діяльності на зазначених етапах професійної діяльності оператора;

4) розробити принципи синтезу систем, що самонастроюються, для високоточного прогнозу працездатності операторів на різних стадіях їх професійної біографії;

5) розробити методи побудови та використання адаптивних психодинамічних (ПД) моделей працездатності людини-оператора;

    6) провести аналіз ефективності розроблених систем.
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