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Предисловие

С момента выхода в свет предыдущего, второго издания данного учебника (Основы инженерной пси​хологии / Подред. Б.Ф. Ломова. — М.: Высшая школа, 1986) прошло более 15 лет. За это время в стране про​изошли крупнейшие изменения в политической, эко​номической и социальной сферах жизни общества. Дальнейшее развитие научно-технической революции и рыночных отношений, возрастание роли маркетин​га, менеджмента, мониторинга и рекламы существен​но расширили значение и границы применения пси​хологических знаний в практической деятельности многих категорий специалистов. Рост технической оснащенности производства, постоянно возрастающая конкуренция на рынках производства и сбыта продук​ции, изменившиеся производственные отношения вызывают резкое усложнение труда человека, при этом центр тяжести трудовых нагрузок все более пе​ремещается на его внутреннюю, психическую дея​тельность. Учет взаимоотношений производства и че​ловека, совершенствование процессов управления, производства и сбыта продукции являются важней​шим резервом повышения эффективности производ​ства и производительности труда. Важная роль в решении этих задач принадлежит различным отраслям психологии и прежде всего — инженерной психоло​гии и психологии труда. Данный авторский коллектив уже представил энциклопедический словарь «Психо​логия труда, реклама, управление, инженерная пси​хология и эргономика». Издание включает свыше 1000 статей, в которых дается определение и раскрывает​ся содержание ряда терминов и понятий психологии труда и управления, эргономики, инженерной психо​логии и смежных с ними научных дисциплин, в час​тности психологии рекламы. Словарь рассчитан на широкий крут специалистов, работающих в различ​ных отраслях науки, техники, народного хозяйства и в той или иной мере использующих эргономические и инженерно-психологические данные в своей дея​тельности, а также преподавателей, аспирантов и сту​дентов вузов.
Возникновение инженерной психологии обус​ловлено бурными темпами научно-технического прогресса, а ее дальнейшее развитие — теми изме​нениями в жизни страны, которые вызваны возник​новением и развитием рыночных отношений. В этих условиях существенно изменились структура и спе​цифика трудовой деятельности. Возросли требования к интеллектуальной (и психической в целом) сфере человека, к его знаниям и умениям. В этой связи воз​никает широкий круг теоретических и прикладных проблем, связанных с изучением и совершенствова​нием систем «человек—машина» (СЧМ), которые и являются объектом инженерно-психологических ис​следований.
На современном производстве и транспорте, в области связи и строительстве, в банковской сфере и системах управления основное окружение человека составляет техника. Поэтому она должна быть удобной для человека, соответствовать его способностям и воз​можностям. Согласованием возможностей человека и техники как раз и занимается инженерная психология. Ее основами в настоящее время должен владеть любой инженер-конструктор, технолог, экономист, организа​тор производства, специалист в области менеджмента, маркетинга и рекламы.
При написании книги авторы использовали мате​риалы отечественных и зарубежных авторов, стандар​ты по системе «человек—машина» и безопасности труда, а также материалы собственных исследований. По сравнению с предыдущим, в настоящем издании введен ряд новых разделов (например, по информа​ционным процессам в системе «человек—машина», инженерно-психологическим аспектам взаимодей​ствия человека и ЭВМ, социально-психологическим вопросам управления в условиях применения новой техники, инженерно-психологическим проблемам эк​сплуатации техники и др.). Другие разделы существен​но переработаны и дополнены в соответствии с новы​ми данными и требованиями. Значительно больше внимания уделено, психическим резервам человека, разрешению и предотвращению конфликтов в систе​ме «человек—машина», инженерно-психологическим проблемам менеджмента и мониторинга. Коренным образом расширены и переработаны вопросы, ка​сающиеся методов изучения трудовой деятельности человека, существенно расширен арсенал применяе​мых методов, специально рассмотрены вопросы тех​нического обеспечения инженерно-психологических исследований.
Хотелось бы остановиться на двух замечаниях иде​ологического плана. Во-первых, авторы не считали нуж​ным полностью отказываться от использования трудов классиков марксизма-ленинизма, что стало довольно модным в последнее время. Наиболее характерным в этом плане является работа [148], в первом издании которой (1983 г.) к месту и не к месту приводятся их цитаты, а во втором издании (1997 г.) о них вообще нет упоминания. Авторы считают такое положение ненор​мальным и используют при необходимости труды этих классиков наряду с трудами других ученых и специали​стов. Во-вторых, авторы часто используют понятие «оте​чественная психология». Под ним понимаются все пси​хологические работы, выполненные в дореволюционной России, Советском Союзе (1917—1991 гг.) и на террито​рии СНГ после 1991 г. Деление инженерной психоло​гии на национальные подразделы или по национальной специфике, на наш взгляд, пока преждевременно.
Учебник включает три раздела. В первом разделе освещаются основные методологические вопросы ин​женерной психологии. Рассматриваются ее предмет, задачи, связи с другими науками, основные концеп​ции. Большое внимание уделяется информационным процессам в системе «человек—машина», анализу де​ятельности оператора в СЧМ. Второй раздел посвя​щен изучению методов инженерной психологии. При​водится описание психологических, физиологических и математических методов исследования деятельнос​ти оператора. Освещаются вопросы технического обеспечения инженерно-психологических исследова​ний, применения ЭВМ и моделирования деятельнос​ти оператора. Третий раздел посвящен вопросам пси​хофизиологического анализа деятельности оператора. Здесь рассмотрены характеристики основных психи​ческих процессов, свойств и состояний, характерных для деятельности оператора.
ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ ИНЖЕНЕРНОЙ ПСИХОЛОГИИ
1.1. Предмет инженерной псннологни
Известно, что главной производительной силой общества является человек. Используя средства труда, он преобразует природу соответственно заранее по​ставленной цели. С развитием средств труда меняется и трудовая деятельность человека.
С давних пор при создании орудий и средств тру​да учитывались те или иные свойства и возможности человека. В начале интуитивно, а позже с привлечением научных данных решалась задача приспособления техники к человеку. Однако предметом анализа после​довательно становились различные свойства человека.
На первых порах основное внимание уделялось вопросам строения человеческого тела и динамики рабочих движений. На основе данных биомеханики и антропометрии разрабатывались рекомендации, отно​сящиеся лишь к форме и размерам рабочего места человека и используемого им инструмента. Затем объектом исследования становятся физиологические свойства работающего человека. Рекомендации» выте​кающие из данных физиологии труда, относятся уже не только к оформлению рабочего места, но и к режи​му рабочего дня, организации рабочих движений, к борьбе с утомлением. Предпринимались попытки оце​нить различные виды труда с точки зрения тех требований, которые они предъявляют человеческому организму.
Научно-техническая революция привела к суще​ственному изменению условий, средств и характера трудовой деятельности. В современном производстве, на транспорте, в системах связи, в строительстве и сельском хозяйстве все шире применяются автоматы и вычислительная техника; происходит автоматизация многих производственных процессов.
Благодаря техническому перевооружению производ​ства существенно изменяются функции и роль человека. Многие операции, которые раньше были его прерогати​вой, сейчас начинают выполнять машины. Однако, каких бы успехов ни достигала техника, труд был и остается достоянием человека, а машины, как бы сложны они ни были, являются лишь орудиями его труда. В процессе труда человек, используя машины как орудия труда, осу​ществляет сознательно поставленные им цели.
Вместе с тем автоматизация производства ведет к перестройке трудовой деятельности человека. Осво​бождаясь от ряда функций, переданных машинам, че​ловек получает новые возможности для реализации своих целей.
С развитием техники роль человека в процессе производства неуклонно возрастает. Освобождаясь от необходимости выполнять частные операции, он начи​нает регулировать и контролировать огромные потоки энергии и информации, сложные системы технологи​ческих процессов. При этом возрастает уровень его ответственности и цена допускаемых ошибок. Напри​мер, если ошибается рабочий-станочник, то в резуль​тате — одна испорченная деталь; ошибка же операто​ра автоматической линии приводит к браку сотен и тысяч деталей.
Следовательно, с развитием и усложнением тех​ники возрастает значение человеческого фактора на производстве. Необходимость изучения этого фактора и учета его при разработке новой техники и техноло​гических процессов, при организации производства и эксплуатации оборудования становится все более оче​видной. От успешности решения этой задачи зависит эффективность и надежность эксплуатации создавае​мой техники.
 Функционирование технических устройств и дея​тельность человека, который пользуется этими устрой​ствами в процессе труда, должны рассматриваться во взаимосвязи. Эта точка зрения привела к формирова​нию понятия системы «человек—машина» (СЧМ). Под СЧМ понимается система, включающая человека-опе​ратора (группу операторов) и машину, посредством которой осуществляется трудовая деятельности. Маши​ной в СЧМ называется совокупность технических средств, используемых человеком-оператором в про​цессе деятельности. СЧМ и является объектом инже​нерной психологии.
Обобщенная структурная схема СЧМ показана на рис. 1.1. Любые изменения в состоянии управляемого объекта (УО) поступают в технические устройства системы и после соответствующей обработки в них отображаются на средствах отображения информации (приборах и индикаторах). Следовательно, оператор воспринимает не непосредственно состояние УО, а некоторый имитирующий его образ, называемый ин​формационной, моделью и формируемый с помощью средств отображения информации.
Информационная модель должна, с одной сторо​ны, с необходимой полнотой и точностью отображать
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Рис. 1.1. Структурная схема системы «человек—машина»
состояние УО, с другой — соответствовать возможно​стям оператора по приему и переработке информации. На основании воспринятого с помощью органов чувств состояния информационной модели в сознании оператора (его центральной нервной системы) фор​мируется оперативный образ, или концептуальная модель УО.
В ее содержание входит полученное оператором представление о текущем состоянии УО. Оно сравни​вается с некоторым эталоном, хранящимся в памяти оператора и отражающим требуемое состояние УО. В результате такого сравнения оператор принимает ре​шение по приведению текущего состояния УО в задан​ное (требуемое). Это решение передается эффекторам (органы движения), с помощью которых командная ин​формация вводится в машину, в результате чего осу​ществляется перевод УО в нужное состояние. На этом заканчивается цикл регулирования в системе «чело​век—машина».
Вводя понятие системы «человек — машина», сле​дует отметить два важных обстоятельства. Во-первых, помимо этого термина употребляются и другие: антропотехническая система, эргатическая система, эрготехническая система, система «человек —техника», сис​тема «оператор — машина» и др. Детальный анализ и особенности применения этих терминов рассмотрены Ю.Г. Фокиным [184]. Однако не вдаваясь в частные детали, следует отметить, что во многих случаях эти термины фактически означают одно и то же. Поэтому мы будем использовать термин СЧМ как наиболее употребительный.
Во-вторых, чтобы подчеркнуть роль внешней сре​ды (а более широко — условий труда) вводят такое понятие, как система «человек — машина — среда». Однако в этом нет особой необходимости, так как лю​бая СЧМ всегда работает в условиях определенной среды. Об этом свидетельствуют и первые серьез​ные публикации по инженерной психологии, в кото​рых деятельность оператора рассматривается с уче​том тех внешних условий, в которых она протекает [59, 62, 76, 93]. Несмотря на это в этих публикациях речь идет только о системе «человек—машина». Поэтому усложнять название термина введением третьей составляющей «среда» представляется не​целесообразным.
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Рис. 1.2. Предмет, цель и задачи инженерной психологии.

Система «человек — машина» представляет собой частный случай управляющих систем, в которых фун​кционирование машины и деятельность человека свя​заны единым контуром регулирования. При организа​ции взаимосвязи человека и машины в СЧМ основная роль принадлежит уже не столько анатомическим и физиологическим, сколько психологическим свойствам человека: восприятию, памяти, мышлению, вниманию и т. п. От психологических свойств человека во многом зависит его информационное взаимодействие с маши​ной. Необходимость изучения этих свойств человека в СЧМ привела к появлению инженерной психологии (рис. 1.2). 
Инженерная психология есть научная дисциплина, изучающая объективные закономерности процессов информационного взаимодействия человека и техни​ки с целью использования их в практике проектиро​вания, создания и эксплуатации СЧМ. Процессы ин​формационного взаимодействия человека и техники являются предметом инженерной психологии. Значе​ние инженерной психологии при изучении деятельности человека в СЧМ определяется тем, что она иссле​дует процессы приема, хранения, переработки и реа​лизации информации человеком. В системах управления циркуляция и переработка информации имеют фунда​ментальное значение. С одной стороны, от точности и своевременности приема информации человеком, на​дежности ее хранения и воспроизведения, эффектив​ности переработки в конечном итоге зависят надеж​ность, точность и быстродействие всей СЧМ. С другой стороны, с теми или иными нарушениями информаци​онного взаимодействия человека и машины связана основная масса ошибок, допускаемых человеком. Что​бы система «человек — машина» функционировала надежно и эффективно, необходимо, чтобы информа​ция, адресуемая человеку, передавалась ему в форме, наиболее удобной для ее восприятия, запоминания и осмысливания; а органы управления были бы удобны​ми для организации соответствующих движений.
Часто человек допускает ошибки не потому, что он не овладел своей профессией, а потому, что его психо​физиологические возможности ограничены: скорость передаваемой ему информации превышает возможно​сти органов чувств, форма сигналов оказывается труд​ной для осмысливания их человеком и т. п. Если при создании новой техники не будут учтены закономер​ности восприятия, внимания, памяти и мышления, психические свойства человека и динамика его психи​ческих состояний, то это означает, что уже в самой создаваемой технике «закладывается» человеческая ошибка.
В настоящее время инженерная психология раз​вивается интенсивно как в нашей стране, так и за рубежом. Ее развитие направлено на комплексное решение задачи повышения производительности тру​да, всестороннего и гармоничного развития личности, улучшения условий и гуманизации труда человека» управляющего современной сложной техникой.
Любая, даже самая совершенная техника создает​ся для использования ее человеком. Создание наибо​лее благоприятных условий для трудовой деятельнос​ти человека является важнейшей задачей. Решить эту задачу помогает, наряду с другими науками, и инже​нерная психология, изучение которой необходимо современному инженеру и организатору производства любого ранга.
1 .2. История развития инженерной и психологии
Как самостоятельная научная дисциплина инже​нерная психология начала формироваться в 40-х годах прошлого века. Однако идеи о необходимости комплекс​ного изучения человека и технических устройств выс​казывались русскими учеными еще в девятнадцатом столетии. Так, великий русский ученый Д.И. Менделе​ев уже в 1880 г. говорил о необходимости при констру​ировании воздухоплавательных аппаратов думать не только о двигателях, но и о человеке и пользоваться данными различных наук. Только тогда будет создан аппарат, «доступный для всех и уютный»,— подчерки​вал ученый [цит. по 132].
В 1882 г. русским метеорологом МЛ. Рыхачевым был поставлен вопрос о психологической пригодности к летному делу. Он разработал перечень качеств, необ​ходимых воздухоплавателю для управления летатель​ным аппаратом: быстрота соображения, распоряди​тельность, осмотрительность, внимательность, ловкость, сохранение присутствия духа [132]. Эти положения впоследствии частично использовались при отборе пилотов русской авиации, причем гораздо раньше, чем в других странах. Особенно большое значение профот​бор имел для пилотов тяжелых многомоторных само​летов, которые впервые в мире появились в России. Русские авиаторы поставили вопрос о природе летных способностей и наметили возможные пути их опреде​ления и использования в летной практике.
Русские ученые еще в конце позапрошлого века предприняли попытки разработать научные и теоре​тические основы учения о труде. Пионером в этой области явился великий русский ученый Я.М. Сеченов, который первым поставил вопрос об использовании научных данных о человеке для рационализации тру​довой деятельности. И.М. Сеченов занялся изучением роли психических процессов при выполнении трудо​вых актов, поставил вопрос о формировании трудовых навыков и впервые показал, что в процессе трудового обучения изменяется характер регуляции: функции регулятора переходят от зрения к осязанию. Он ввел понятие активного отдыха как лучшего средства повы​шения и сохранения работоспособности. Работы уче​ного «Физиологические критерии для установки дли​ны рабочего дня» (1897), «Участие нервной системы в рабочих движениях человека» (1900), «Очерк рабочих движений человека» (1901) и другие не потеряли акту​альности и в наше время [40].
Однако в силу целого ряда причин многим идеям прогрессивных русских ученых не суждено было сбыться. Применение их на практике было скорее исключением, чем правилом.
Примерно в то же самое время на Западе (и преж​де всего в США) проявляется большой интерес к изу​чению трудовых актов. В связи с переходом капитализ​ма в его высшую стадию резко усилилась конкурентная борьба, усилилась погоня предпринимателей за полу​чением сверхприбылей. Это заставило их обратить самое серьезное внимание на повышение производи​тельности труда рабочих за счет его дальнейшей ин​тенсификации .
Одна из наиболее крупных попыток решения этой проблемы связана с появлением системы Ф. Тейлора. Она была направлена прежде всего на рационализа​цию движений рабочего, изгнание из трудового про​цесса лишних и ненужных движений, осуществление такого темпа работы, при котором производительность труда рабочего достигала максимальных показателей, обеспечивая получение предпринимателем наиболь​ших прибылей. В работах Ф. Тейлора определенное внимание уделялось также психологическим вопро​сам — профотбору, нормированию труда, приспособ​лению инструмента к рабочему.
Эти работы являлись типичным примером капита​листической рационализации труда и полностью отве​чали интересам предпринимателей. Поэтому в них совершенно не разрабатывались мероприятия по со​хранению внутренних ресурсов человека. Противоре​чивый характер системы Ф. Тейлора отметил В.И. Ле​нин [88, т. 36, с. 189—190]. Он писал, что, несмотря на ярко выраженный эксплуататорский подход к рабоче​му, она содержала ряд богатейших научных завоеваний в деле анализа механических движений при труде и выработки правильных приемов работы. Поэтому он призывал советских специалистов использовать все то ценное, что имеется в системе Ф. Тейлора.
Его работы были плодотворно продолжены Ф, Гил​бертом. Он выдвинул идею универсальных микродвижений (терблигов), из комбинации которых может быть представлена любая производственная операция. Кроме этого Ф. Гилберт обосновал необходимость изу​чения трудового процесса до его начала; т. е. его про​ектирования. Эти идеи были внедрены на заводах Г. Форда, что позволило резко повысить производительность труда.
Изучение трудовых процессов проводилось в за​падных странах также в рамках психотехники, которая зародилась в начале века. Ее задача заключалась в осу​ществлении рационализации труда психологическими средствами, в использовании законов человеческого поведения для целесообразного воздействия на челове​ка и регулирования его поведения. Предпосылкой раз​вития психотехники явилось изучение индивидуальных различий людей в дифференциальной психологии. Изу​чение этих различий и использование их для профес​сионального отбора в промышленности и армии стало одной из важнейших задач психотехники. Основным методом профотбора были тесты. Их применение было основано на идее врожденных способностей и на прин​ципе однозначного, фатального предназначения челове​ка для какой-либо одной профессии. Главным недостат​ком психотехники было механистическое понимание способности к деятельности как набора свойств, не связанных между собой и неизменных.
На рубеже 20-х годов в нашей стране вопросам оптимизации производственных условий и конструк​ции средств труда стало уделяться большое внимание. В 1918г. под руководством В.М. Бехтерева в Петрогра​де организуется Институт по изучению мозга и психи​ческой деятельности, в программе которого одной из центральных становится проблема труда. Бехтерев организует в институте лабораторию труда, в которой сам ведет экспериментальное изучение влияния труда на личность, на ее нервно-психическое состояние. В своих работах он неоднократно выступал с идеей о комплексном изучении трудовой деятельности чело​века.
В 1920 г. был организован Центральный институт труда (ЦИТ). Под руководством А.К. Гастева в ин​ституте был решен ряд вопросов по стандартизации рациональных приемов обучения и трудовой деятель​ности человека с учетом его биологических и психоло​гических особенностей. Гастев выдвинул новаторскую, концепцию «трудовой установки». Используя идеи И.М. Сеченова и И.П. Павлова, он разработал систему представлений об организации двигательной активно​сти человека в процессе труда, о построении его дви​жений.
Большой интерес представляла идея Гастева о создании «социально-инженерной машины», т. е. такой техники, которая в полной мере соответствует возмож​ностям человека и в которой проблема повышения производительности труда решается одновременно с созданием гуманизированных условий на производстве и обеспечением нормального комфорта в окружающей человека среде. Эта идея Гастева реализуется в совре​менной инженерной психологии при проведении ин​женерно-психологического проектирования.
В 20-х годах на многих крупных предприятиях промышленности и транспорта создаются лаборатории психотехники. Основное внимание в них уделялось работам по профессиональному отбору. Был проведен также ряд работ, явившихся прообразом современных инженерно-психологических разработок. К их числу можно отнести работу по выбору наиболее рациональ​ного расположения букв на клавиатуре пишущей ма​шинки с учетом времени двигательной реакции, рабо​ты по рационализации шкал авиационных приборов и кабины самолета, работы по организации рабочего места вагоновожатого и т. п. Эти работы проводились под руководством С.Г. Геллерштейяа, И.Н. Шпильрейна, Н.В. Зимкина и многих других ученых.
Передовые советские ученые-психотехники стре​мились преодолеть основные недостатки западной психотехники. Ими высказывались идеи о комплекс​ном подходе к изучению трудовой деятельности, об изменчивости способностей, о возможности компенса​ции одних психических свойств другими, о необходимости учета этих явлений при применении тестов. Однако для многих работ характерным оставалось некритическое применение методов западной психотех​ники» увлечение тестированием, механическое приме​нение тестов без раскрытия и анализа содержательной стороны вопроса, пренебрежение к теории и голый эмпиризм. В силу этих причин психотехника ни у нас в стране, ни за рубежом не оформилась как самосто​ятельное научное направление. Несмотря на это, в работах психотехников содержалось много фактичес​кого материала, представляющего интерес и для совре​менной инженерной психологии.
Реальные социально-экономические условия для развития инженерной психологии в нашей стране сло​жились только в конце 50-х годов. Ее интенсивное раз​витие началось с 1959г., когда при Ленинградском государственном университете под руководством Б.Ф. Ломова, а несколько позже и в Москве при НИИ автоматичес​кой аппаратуры под руководством В.П. Зинченко были созданы первые в стране научно-исследовательские лаборатории по инженерной психологии. Их создание дало большой толчок к интенсивному развитию отече​ственной инженерной психологии. Затем лаборатории и группы инженерной психологии создаются и в дру​гих организациях.
В своем развитии инженерная психология прошла два основных этапа. Первоначально в ней преоблада​ли исследования аналитического типа, связанные с оценками тех или иных отдельно взятых технических устройств и элементов с точки зрения их соответствия также отдельно взятым психологическим характерис​тикам человека. Так были выполнены многочисленные исследования восприятия показаний различных при​боров и индикаторов, различения и опознания цифр, букв, условных знаков и т. д., т. е. отдельно взятых сигналов, при помощи которых информация передается человеку. То же самое можно сказать и относительно исследования управляющих движений.
Эти исследования дали полезные результаты. Они позволили разработать инженерно-психологические требования к различным типам средств отображения информации и органам управления, к их взаимному расположению, последовательности использования и т. п. Однако реальная деятельность человека-операто​ра сводится в них к элементарным реакциям; поэтому накопленные в этих исследованиях данные имеют ог​раниченное значение. Этот этап развития инженерной психологии иногда называют коррективным. Характер​ным для него является машиноцентрический подход к анализу систем «человек — машина», т. е. подход «от машины к человеку», при этом человек рассматрива​ется как простое звено СЧМ.
В процессе дальнейшего развития инженерной психологии стала очевидной ограниченность такого подхода. Возникла необходимость психологического изучения деятельности человека-оператора в целом и рассмотрения всей системы психических и других функций, процессов и состояний в контексте этой де​ятельности. Главный упор в этом случае делается на проектирование деятельности оператора. Проект дея​тельности выступает как основа решения всех других задач, связанных с разработкой и построением СЧМ: от общей задачи определения ее принципиальной схе​мы и до конкретных частных задач, например оформ​ления шкал приборов и индикаторных панелей, выбо​ра типов органов управления и т. п. Этот этап развития инженерной психологии носит название проективно​го. Характерным для него является антропоцентричес​кий подход к анализу СЧМ, т. е. подход «от человека к машине». Необходимо отметить, что такой подход на​ходится пока в стадии становления. Методы его реали​зации разработаны еще не в полной мере. Однако от разработки методов проектирования деятельности во многом зависит эффективность инженерно-психологи​ческих исследований и разработок. Решению этой за​дачи должно уделяться первостепенное значение.
Таким образом, в процессе развития инженерной психологии осуществляется переход от относительно простых и частных вопросов к более сложным и об​щим, от изучения отдельных элементов деятельности к деятельности в целом с учетом влияния ее резуль​татов на показатели функционирования всей систе​мы «человек — машина», от рассмотрения человека-оператора как простого звена СЧМ к рассмотрению его как сложной высокоорганизованной системы. Первостепенное значение при этом имеет реализация системного подхода к анализу СЧМ. Все это вытекает как из логики развития инженерной психологии в качестве науки, так и из возрастающих требований практики.
1.3. Задачи инженерной психологии
Как следует из рассмотренного в предыдущих раз​делах материала, инженерная психология возникла на стыке технических и психологических наук. Поэтому характерными для нее являются черты обеих наук.
Как психологическая наука инженерная психоло​гия изучает психические и психофизиологические про​цессы и свойства человека, выясняя, какие требования к отдельным техническим устройствам и построению СЧМ в целом вытекают из особенностей человеческой деятельности, т. е. решает задачу приспособления тех​ники и условий труда к человеку.
Как техническая наука инженерная психология изучает принципы построения сложных систем, посты и пульты управления, кабины машин, технологические процессы для выяснения требований, предъявляемых к психологическим, психофизиологическим и другим свойствам человека-оператора.
В более конкретном плане проблематика инженер​ной психологии может быть разделена на ряд направ​лений, основными из которых являются: методологи​ческое, психофизиологическое, системотехническое, эксплуатационное (рис. 1.3). Такое разделение пробле​матики инженерной психологии определяет и струк​туру данного учебного пособия.
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Рис. 1.3. Проблематика инженерной психологии.
Методологические проблемы в период активного развертывания инженерно-психологических исследо​ваний, характеризующихся переходом от собирания отдельных эмпирических фактов к их упорядочению и систематизации, помогают выделить предмет и объект исследований, определить методы их изучения, опре​делить принципы раскрытия закономерностей в ис​следуемой области явлений, установить место инже​нерной психологии в системе наук, ее значение для общественной практики. В конечном итоге методология инженерной психологии — это ее идейные позиции, определяющие назначение, направление и содержание всех ее исследований.
Психофизиологическое направление связано с изучением тех свойств человека, которые имеют наи​большее значение в процессах управления и обслужи​вания техники. Частными задачами здесь являются следующие.

1. Изучение психологических и психофизиологичес​ких характеристик человека-оператора. При этом изучаются закономерности приема и переработки информации человеком, характеристики процес​сов памяти и мышления при управлении и обслу​живании техники, особенности принятия решения человеком и осуществления им управляющих воз​действий.
2. Психологический анализ деятельности оператора в СЧМ. Здесь изучаются общие закономерности деятельности оператора, разрабатывается класси​фикация видов операторской деятельности, выяв​ляется роль различных психических процессов в деятельности оператора.
3. Оценка характеристик выполнения оператором отдельных действий. При решении данной задачи имеется в виду оценка быстродействия, точности, надежности, эффективности выполнения операто​ром отдельных действий при упрощенных формах взаимодействия оператора с техническими устрой​ствами: оператор — индикатор, оператор — орган управления и т. п. Полученные характеристики используются в дальнейшем в качестве исходных данных при оценке соответствующих показателей системы «человек — машина» в целом.
4. Изучение функциональных состояний оператора в процессе работы. Здесь разрабатываются принци​пы и методы изучения состояния человека, изучает​ся влияние различных состояний на работоспособ​ность человека, исследуется его поведение при действии различных факторов, исследуется динами​ка работоспособности оператора в процессе работы.
Системотехническое направление инженерной психологии связано с изучением инженерно-психологических вопросов построения СЧМ. Это направление включает четыре основные группы задач.

1. Разработка инженерно-психологических принци​пов построения технических элементов СЧМ. Сюда относится разработка требований, принци​пов построения и проектирования средств ото​бражения информации, органов и пультов управ​ления, рабочих мест, интерьеров операторских пунктов с учетом возможностей и ограничений человека.
2. Инженерно-психологическое проектирование и оценка СЧМ. Эта задача есть одна из важнейших в инженерной психологии. Ее составляющими яв​ляются: разработка принципов учета человеческого фактора при проектировании СЧМ; распределение инженерно-психологических задач по стадиям проектирования СЧМ; разработка принципов и методов проектирования деятельности человека (коллектива людей) на разных уровнях системы управления.
3. Разработка инженерно-психологических принци​пов построения и организации СЧМ. Важнейшим вопросом здесь является определение возможнос​тей и целесообразности автоматизации функций человека; разработка принципов, методов и крите​риев распределения функций между человеком и машинными звеньями управляющих, обеспечива​ющих и обслуживающих систем.
4. Разработка принципов, методов и критериев оцен​ки надежности и эффективности СЧМ.
Однако как бы ни была совершенна современная техника, как бы хорошо она ни была приспособлена к человеку, эффективная работа на ней требует всесто​роннего учета психологических свойств и способнос​тей человека. Большое число происшествий, аварий и отказов обусловлено эксплуатационными причинами. За ними часто кроются ошибки человека, совершен​ные из-за отсутствия должной организации его труда, недостаточной технической подготовки, незнания пра​вил эксплуатации техники и безопасного обращения с ней. Поэтому возникает задача инженерно-психологического обеспечения эксплуатации СЧМ. Ее реше​нием занимается эксплуатационное направление ин​женерной психологии. Частными задачами здесь яв​ляются следующие.

1. Профессиональная подготовка операторов для ра​боты в СЧМ. Сюда относятся вопросы, связанные с разработкой инженерно-психологических реко​мендаций по профессиональному отбору, обучению и тренировкам операторов, формированию опера​торских коллективов и организации взаимодей​ствия между ними.
2. Инженерно-психологическое обеспечение научной организации труда операторов. Здесь решаются задачи оптимизации режимов и технологических графиков работы операторов, разработки режимов труда и отдыха, учета психологических факторов для создания безопасных условий труда, разработ​ки инженерно-психологических рекомендаций по построению и использованию эксплуатационно-технической документации.
3. Организация групповой деятельности. При этом решаются задачи разработки психологических основ комплектования групп операторов, обеспе​чения их совместимости в группе, анализа эффек​тивности групповой деятельности и взаимодей​ствия операторов разного уровня управления.
4. Медико-биологические и психологические методы повышения эффективности деятельности операто​ров. Важным здесь является разработка методов по​вышения психологических характеристик опера​торов путем проведения специальных тренировок, разработка методов стимуляции деятельности и по​вышения работоспособности операторов, органи​зация контроля за состоянием и результатами ра​боты оператора.
Необходимо отметить, что рассмотренная класси​фикация задач инженерной психологии является в определенной мере условной. Однако она оказывает​ся удобной чисто в методическом отношении, нагляд​но показывает, по каким направлениям происходит решение стоящих перед инженерной психологией задач.
1.4. Методологические принципы и системный подход в инженерной психологии
Для успешного решения перечисленных задач в инженерной психологии разработан ряд методологичес​ких принципов. Выполнение их на практике способству​ет повышению результативности инженерно-психоло​гических исследований и разработок. Основными из этих принципов являются следующие.
Принцип гуманизации труда. При решении важ​нейших практических вопросов, в том числе и таких, как повышение производительности, качества и эффек​тивности труда, отечественная инженерная психоло​гия исходит прежде всего из требований, предъявляе​мых человеком к технике и организации труда, из его возможностей и особенностей деятельности. Принцип гуманизации подчеркивает также ведущую, творчес​кую роль человека в процессе труда. Противоположным ему является принцип симпфликации (упрощения), широко распространенный в зарубежной инженерной психологии. При реализации этого принципа стремят​ся к максимальному упрощению деятельности челове​ка, из нее выхолащиваются все творческие элементы, а сам человек низводится до придатка машины, оста​ваясь исполнителем лишь механических действий и движений.
Принцип активного оператора. В общем случае активность человека определена его человеческой при​родой, тем, что человек в процессе работы обязательно имеет в виду конечную цель своих взаимодействий с машиной; тем, что он не просто перерабатывает инфор​мацию, принимает решение, манипулирует органами управления, но обязательно действует, имеет свое лич​ное отношение к выполняемым действиям, активно стре​мится к цели. Поэтому согласно принципу активного оператора при определении роли человека в СЧМ очень важно, чтобы он не был просто придатком машины, а осуществлял активные функции. Это вызвано тем, что при пассивной позиции оператора его переход к актив​ным действиям требует значительной затраты сил, од​нако эффективность его работы при этом может ока​заться невысокой. При активной же позиции оператора эффективность его деятельности достигает более высокого значения, а его психофизиологические затраты оказываются меньшими. Необходимо уже на стадии проектирования СЧМ определить характер будущей деятельности, ее психологическую структуру, функции и уровень активности оператора. Из этого вытекает следующий принцип, который может быть определен как принцип проектирования деятельности.
Принцип проектирования деятельности. Вопрос о проектировании деятельности был поставлен в 1967г. [92]. Проект деятельности должен выступать как осно​ва решения всех остальных задач построения СЧМ. Точно так же, как при разработке СЧМ проектируются технические устройства, необходимо спроектировать деятельность человека, который будет пользоваться этими устройствами. Более того, сами эти устройства, используемые в СЧМ (системы отображения инфор​мации, коммуникации, ввода информации в машину и т. п.), должны разрабатываться на основе и с учетом проекта будущей деятельности человека-оператора. Их нельзя рассматривать сами по себе, безотносительно к человеку. К техническим устройствам нужно подходить как к средствам сознательной деятельности человека.
Принцип последовательности. Согласно ему вы​полнение инженерно-психологических требований не должно представлять собой одноразовое мероприятие по созданию проекта деятельности оператора, а долж​но быть обеспечено на всех этапах существования СЧМ: проектирования, производства и эксплуатации. Иными словами, проект деятельности оператора дол​жен явиться не только основой построения СЧМ, но и основой для ее правильного применения по назначению, включая такие вопросы, как обучение и трени​ровки операторов, организация их труда, контроль и оценка результатов их деятельности и т. п. Реализация на практике принципа последовательности позволяет разработать и внедрить единую систему инженерно-психологического обеспечения СЧМ на всех этапах ее существования.
Принцип комплексности. Реализация этого прин​ципа означает необходимость развития междисципли​нарных связей инженерной психологии, взаимодей​ствия ее с другими науками о человеке и технике. Этот принцип опирается на идеи Б.Г. Ананьева, В.М. Бехтерева и других о комплексном изучении человека и человеческого фактора [5]. Подчеркивая ведущее, пер​востепенное значение психологической проблематики, необходимо иметь в виду, что только ею не исчерпыва​ются все «человеческие» проблемы, возникающие при анализе, изучении и оптимизации СЧМ. В связи с этим возникает потребность тщательного изучения не толь​ко информационного взаимодействия, но и других ас​пектов функционирования систем «человек — маши​на», в частности антропометрических, гигиенических, физиологических и т. п.
Основой для практической реализации рассмот​ренных принципов является применение системного подхода. Сущность такого подхода для анализа различ​ных явлений в природе и обществе раскрыта в работе В.П.Кузьмина [84].
Весьма актуально применение системного подхода к изучению систем «человек — машина». Дело в том, что человек-оператор, будучи сам специфической сложной системой, функционирует в более сложной системе, состоящей из ряда подсистем со сложными взаимосвя​зями между ними. Основные черты системного подхо​да применительно к инженерно-психологическим яв​лениям и процессам сводятся к следующему [92].
Во-первых, с позиций системного подхода пси​хические явления следует рассматривать как много​мерную и многоуровневую систему. Многомерность проявляется в том, что при изучении психических про​цессов необходимо в совокупности рассматривать их различные характеристики: информационные, опера​ционные, мотивационные и т. п. Причем каждая из этих характеристик может быть рассмотрена на различных уровнях их изучения. Так, например, процесс приня​тия решения оператором может рассматриваться с разных сторон: и как нейрофизиологический акт, и как некоторое действие, и как сложный в психическом отношении творческий процесс, и как социально-пси​хологическое образование со своими параметрами. При этом структура и механизмы принятия решения будут различными на разных уровнях психической регуля​ции деятельности.
Во-вторых, при изучении психических свойств человека нужно учитывать множественность тех отношений, в которых он существует. Это обусловливает разнопорядковость его свойств. Поэтому важной зада​чей является определение того, какие свойства чело​века, в каких случаях и каким образом нужно учиты​вать при проектировании и эксплуатации СЧМ. Для этого нужна разработка многомерной классификации свойств человека. Природные свойства нервной сис​темы, способности, черты характера, мотивация и го​товность к деятельности — все это свойства разного порядка. И, очевидно, их следует учитывать по-разно​му при решении различных задач оптимизации систем «человек — машина».
Например, считается (и это в общем верно), что надежность человека в СЧМ в значительной мере оп​ределяется уровнем его тренированности. Однако В.Д. Небылицин [118], уделивший очень много внима​ния изучению свойств нервной системы и индивиду​альных различий между людьми, показал, что в слож​ных ситуациях, опасных для жизни, иногда берут верх природные свойства человека, определяемые свойства​ми его нервной системы. Как видим, в зависимости от обстоятельств, даже при решении одной и той же за​дачи (оценка надежности деятельности человека в СЧМ) приходится принимать во внимание различные свойства человека.
В-третьих, система психических свойств человека не является чем-то застывшим и неизменным. Систем​ный подход требует рассматривать психику человека в динамике, в развитии. Это положение имеет большое значение для инженерной психологии. Определяя, например, требования к системе отображения инфор​мации, конструктор может исходить из некоторой экс​периментально проверенной схемы, характеризующей структуру операции приема информации человеком. Но в ходе обучения, тренировки и приобретения про​фессионального опыта эта структура может изменить​ся. Поэтому то, что было сделано на основе первона​чальных рекомендаций, может оказаться впоследствии уже не самым лучшим вариантом.

Учет данного положения возможен путем создания адаптивных систем, причем таких, в которых адапта​ция (приспособление к новым, изменившимся услови​ям) осуществляется с помощью технических устройств. Некоторый опыт в этом направлении уже есть. К ним относятся системы со сменными [17] или развиваю​щимися мнемосхемами [196]; системы, в которых вы​числительная машина как бы прослеживает стратегию деятельности человека и в зависимости от этой стра​тегии осуществляет селекцию информации, передава​емой человеку [60]; системы с применением логичес​кого фильтра — преобразователя, включаемого между объектом управления и оператором, через который информация в преобразованной адекватной для вос​приятия форме поступает к оператору. Настройка фильтра — преобразователя осуществляется в зависи​мости от состояния человека-оператора [60].
Наконец, в-четвертых, из системного подхода вы​текает необходимость иного (по сравнению с часто встречающимся) понимания детерминизма (причинной обусловленности) психических процессов. Очень час​то при анализе психических явлений причины и след​ствия представляются в виде одномерной цепочки. Следовательно, понятие детерминизма в этом случае отождествляется с той его формой, в которой он суще​ствует в классической механике, где речь идет о де​терминизме линейного, «жесткого» типа. Такое пони​мание детерминизма мало пригодно для инженерной психологии. Как отмечал Л.С. Рубинштейн, то или иное воздействие на человека вызывает какой-либо эффект не прямо и непосредственно: этот эффект опосредству​ется внутренними условиями, всем психическим скла​дом человеческой личности [159]. В детерминистичес​ком анализе психических явлений важное значение имеет введенное П.К. Анохиным понятие «системооб​разующий фактор». Он выступает в роли фактора, организующего всю систему процессов, включенных в тот или иной акт. Так, в деятельности оператора та​ким системообразующим фактором является цель, орга​низующая всю систему психических процессов и со​стояний, включенных в эту деятельность.
Примером реализации рассмотренных принципов системного подхода является концепция включения, разработанная А.А. Крыловым [40, 81]. Теоретическим обоснованием и экспериментальным исследованием он показал, что новые сигналы не блокируются на «вхо​де» оператора, а ведут к гибкой перестройке инфор​мационного процесса в мозгу оператора. «Новый» процесс, включаясь в систему протекающих психоло​гических процессов, приводит к перестройке ее в но​вую систему. После перестройки изменяется характер протекания психических процессов. На основе концеп​ции включения предложена система частных принци​пов организации информационных процессов приме​нительно к деятельности оператора.
Реализация рассмотренных принципов позволяет решить основную задачу инженерной психологии, направленную на гуманизацию труда и оптимизацию деятельности человека-оператора. Однако решение этой задачи не является самоцелью, оно должно спо​собствовать решению основной народнохозяйственной задачи — повышению эффективности общественного производства. На основании этого могут быть сформу​лированы условия проведения инженерно-психологи​ческих разработок и внедрения их в жизнь. Суть их заключается в следующем.
1. Конечным, выходным результатом инженерно-пси​хологических разработок должно быть получение и оптимизация обобщенных показателей деятель​ности оператора и системы «человек — машина», и прежде всего таких, как эффективность, надеж​ность, точность, быстродействие и др. При этом следует иметь в виду, что стабильные и высокие значения этих показателей не могут быть обеспе​чены без создания оптимальных условий деятель​ности оператора.
2. Получение и оптимизация требуемых показателей деятельности оператора и СЧМ должны осуществ​ляться уже на этапе проектирования, поскольку возможности их оптимизации и корректировки в процессе эксплуатации крайне ограничены. Поэто​му по своему характеру инженерная психология должна быть прежде всего проективной.
3. В процессе разработки на основе проекта деятельно​сти человека должны быть обеспечены требуемые значения показателей функционирования СЧМ (так называемые потенциальные значения). Учет инженерно-психологических требований в ходе эксплуатации СЧМ позволяет поддерживать ее реальные характе​ристики на уровне, близком к потенциальному.
Нетрудно видеть, что первое условие определяет конечный результат инженерно-психологических раз​работок, второе показывает, когда этот результат дол​жен быть обеспечен, а третье определяет способ его получения. Только при таком подходе к проведению инженерно-психологических исследований и разрабо​ток может быть обеспечено создание высокоэффектив​ных систем «человек — машина» за счет всесторонне​го учета человеческого фактора при их проектировании, производстве и эксплуатации.
1.5. Связь инженерной психологии с другими науками
Инженерная психология развивается в тесном контакте с другими науками. Точно так же результаты инженерно-психологических исследований и разрабо​ток используются на практике совместно с результа​тами, полученными в других науках.
Прежде всего развитие инженерной психологии происходит в тесной связи с развитием психологичес​кой науки в целом. И это не случайно, поскольку без такой связи развитие инженерной психологии невоз​можно. Причем эта связь взаимная. С одной стороны, инженерная психология широко использует данные, полученные в различных отраслях психологии. С дру​гой стороны, инженерно-психологические исследова​ния влияют по принципу обратной связи на многие отрасли психологической науки. Происходит критичес​кое переосмысливание многих вопросов, относящихся к проблемам психических процессов, функций и со​стояний с позиций системного подхода. Последний требует изучения и описания психических явлений исходя из конкретного психологического анализа дея​тельности человека-оператора. В результате этого вскрываются внутренние связи как между компонен​тами изучаемых психологических явлений, так и между ними и управляющими действиями с их количе​ственной оценкой.
Исследуя процессы информационного взаимодей​ствия человека и техники, инженерная психология опирается на методологические принципы, теорети​ческие концепции и схемы, разработанные в общей (теоретической) психологии. Она использует знания о закономерностях восприятия, внимания, памяти и мышления, посредством которых человек принимает и перерабатывает информацию, накопленную в экспе​риментальной психологии.
Большое значение для инженерной психологии имеют данные психофизиологии, раскрывающие фи​зиологическое обеспечение психических процессов, а также физиологические основы индивидуальных различий между людьми.
Инженерная психология тесно связана с психоло​гией труда, исследующей строение и механизмы пси​хической регуляции трудовой деятельности человека, разрабатывающей на основе таких исследований мето​ды рациональной организации труда, профессиональ​ного обучения, ориентации и подбора специалистов.
Нужно отметить, что первоначально инженерная психология возникла как прикладная ветвь экспери​ментальной психологии и развивалась относительно независимо от психологии труда. Она и называлась прикладной экспериментальной психологией.
| Однако в ходе развития инженерной психологии стало ясно, что она не может ограничиваться только изучением психических процессов, посредством кото​рых человек принимает и перерабатывает информа​цию, поступающую от технических устройств. Возник​ла необходимость изучения трудовой деятельности человека-оператора в целом. В этой связи многие про​блемы психологии труда (профессионального обуче​ния, отбора и др.) стали также и проблемами инженер​ной психологии. Однако инженерная психология рассматривает эти проблемы в специфическом плане: деятельности человека-оператора в СЧМ.
Поскольку современная техника обслуживается, как правило, коллективами людей, инженерная психо​логия обращается к проблемам социальной психологии, изучающей закономерности формирования коллективов, совместную деятельность, общение и взаимоотношение людей. Но опять-таки она берет социально-психологи​ческие проблемы в специфическом плане: взаимодей​ствия людей в СЧМ.
При решении многих задач профессионального от​бора, обучения и тренировок операторов инженерная психология использует достижения, полученные в педа​гогической психологии и педагогике. В последнее время наметились точки соприкосновения между такими, каза​лось бы далекими друг от друга отраслями психологии, как инженерная и юридическая. Речь идет в данном случае о психологическом анализе и установлении от​ветственности различных лиц за совершаемые операто​ром ошибочные действия (особенно приводящие к неже​лательным последствиям). Причем сказанное относится не только к оперативному персоналу, но и к создателям техники, и организаторам производства [179].
Сравнительно новым и довольно специфическим классом СЧМ являются системы «человек — ЭВМ». Инженерно-психологическое обоснование в таких си​стемах требуется при создании операторского интер​фейса, разработке и отладке программ, организации диалога между человеком и ЭВМ и др. Эти задачи инженерная психология решает с такими довольно новыми направлениями психологической науки, как психология компьютеризации и психология програм​мирования [211].
Являясь наукой, связанной с изучением трудовой деятельности оператора, инженерная психология не может решать свои задачи без связи с другими науками о труде. Так, разрабатывая критерии оценки тяжести и напряженности операторского труда, методы оценки функциональных состояний, решая проблемы утомле​ния и борьбы с монотонней, создания благоприятных условий труда инженерная психология использует дан​ные физиологии труда и гигиены труда. Большое значе​ние инженерная психология имеет при решении задач охраны и безопасности труда. Это обусловлено тем, что анализ причин производственного травматизма показы​вает, что его причинами зачастую являются психологи​ческие факторы. Причем во многих случаях их роль существенно выше, чем роль технических и организа​ционных факторов.
Инженерная психология тесно связана и с науч​ной организацией труда (НОТ). Наряду с данными других психологических наук при решении целого ряда задач НОТ (разработка норм труда, рационализация трудовых приемов, совершенствование условий труда и др.) широко используются и результаты инженерно-психологических исследований и разработок.
Одной из ярко выраженных тенденций развития современного научного знания является интеграция наук, изучающих различные аспекты сложных объек​тов, и комплексный подход к решению важнейших практических задач. Один из таких научно-практичес​ких комплексов, в которые включается инженерная психология,— это эргономика, которая занимается изучением различных аспектов трудовых процессов с целью их оптимизации. Наряду с инженерной психо​логией в эргономический комплекс включаются также психология, физиология и гигиена труда, антропомет​рия, биомеханика, техническая эстетика и некоторые другие дисциплины. Круг дисциплин, входящих в этот комплекс, пока еще точно не определен, что создает на пути развития эргономики целый ряд трудностей ме​тодологического характера.
Пока еще нет понятийного аппарата эргономики, нет методов изучения взаимосвязей между ее основ​ными компонентами, имеющими различный характер, нет иерархической системы множественных критери​ев и т. п. Поэтому некоторые авторы считают, что эр​гономика вряд ли пока может рассматриваться как самостоятельная наука [40]. Очевидно, все это затруд​няет также выявление взаимоотношений между инже​нерной психологией и эргономикой. Некоторые авто​ры считают, что инженерная психология является одной из составных частей эргономики [15,38]. Иногда эргономика рассматривается как несколько расширен​ная гигиеническими, антропометрическими и другими сведениями инженерная психология, т. е., по существу, происходит замена одного термина другим [102]. В ря​де случаев инженерная психология трактуется как одна из теоретических основ эргономики [24].
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Рис. 1.4. Особенности СЧМ, учитываемые при инженерно-психологическом (прерывистый контур) и эргономическом (сплошной контур) подходе к ее анализу и синтезу (по Ю.Г. Фокину).
Интересный взгляд на этот вопрос высказывает Ю.Г. Фокин [186], Он отмечает, что операторской деятельно​стью занимается и инженерная психология» и эргономика. При этом инженерная психология главное внима​ние уделяет оптимизации информационных потоков, изучению процессов переработки информации челове​ком-оператором. Эргономика не вникает столь глубоко в существо психических процессов переработки инфор​мации человеком, уделяя большое внимание учету фак​торов среды, конструированию технических средств, определению результатов функционирования системы (рис. 1.4). Такой взгляд существенно снижает области исследования как в эргономике, так и инженерной пси​хологии. Так, в работах [55,56] отмечается, что эргономи​ческие исследования обязательно должны опираться на фундаментальные исследования психических процессов, свойств и состояний человека. В работах же [58, 59, 68] указывается, что задачами инженерной психологии яв​ляется и учет влияния факторов среды на состояние и работоспособность оператора, определение показателей работы оператора и влияние их на «выходные» характе​ристики СЧМ, большое внимание уделяется разработке инженерно-психологических требований к технике. При таком подходе области исследования эргономики и ин​женерной психологии существенно сближаются, что дает основание не делать между ними существенного различия. [38,77,112]. Близкий к этому взгляд отражает​ся в данном издании.
Сейчас пока еще трудно однозначно сказать, какое из этих мнений является правильным. Важно отметить другое. В любом случае эргономика не подменяет, не заменяет, не поглощает ни физиологию, ни гигиену труда, ни инженерную психологию, никакую другую науку. Включаясь в эргономический комплекс с целью решения тех или иных задач, ни одна из них не теряет своей самостоятельности.
Еще одним научным комплексом является наука управления. В настоящее время повышение «удельно​го веса» социальных и организационных факторов на производстве выдвигает необходимость помимо изуче​ния систем «человек — машина» интенсивно исследо​вать системы «человек — коллектив — техника — сре​да», иначе: «социотехнические системы». На этой основе рождается новый научный комплекс — наука управления. В рамках этого комплекса инженерная психология также не теряет самостоятельности, объе​диняется с экономикой, организацией труда, социоло​гией, социальной психологией и рядом других дисцип​лин, изучающих социотехнические системы. Важное место в этом комплексе занимает психология управле​ния, включающая в себя функционально-структурный анализ организационных систем и управленческой деятельности, психологический анализ построения, эксплуатации и использования в народном хозяйстве АСУ организационного типа (АСУП, ОАСУ и др.), со​циально-психологический анализ производственных и управленческих коллективов с исследованием психо​логии руководства.
Таким образом, в психологии управления осуществ​ляется переход от «операторской» психологии к анали​зу деятельности проектировщиков и конструкторов АСУ, а также обслуживающего персонала этих систем. Глав​ное здесь — глубокое изучение психологических осо​бенностей, структуры, механизмов управленческих про​цессов, управленческой деятельности в целом.
Из рассмотренного видно, что управленческая дея​тельность выходит за рамки инженерной психологии и не может быть понята без социально-психологического анализа процессов управления. Однако точно так же она не может быть изучена и без инженерно-психологичес​кого анализа социотехнических систем. В этом заключа​ется прямая взаимосвязь инженерной психологии и науки управления (точнее, той ее части, которая отно​сится к психологии управления). Дальнейшее развитие психология управления получила в последнее время, когда в ее рамках возникло новое научное направление — психология менеджмента. Оно ориентировано на пси​хологическое обеспечение эффективной жизнедеятель​ности (функционирования) организаций в рыночных условиях хозяйственных отношений. Для успешного выполнения своих обязанностей современный менед​жер (от английского menedement — управление) должен обладать серьезными психологическими знаниями, а при работе его в промышленности, транспорте, системах связи в этом комплексе знаний велика роль инженер​ной психологии и психологии труда. Более подробно этот вопрос рассмотрен в последней главе.
Инженерная психология связана также с кибер​нетикой и системотехникой. Системотехника пред​ставляет собой новое научное направление, находя​щееся в стадии формирования. В настоящее время системотехника понимается как техническая наука об общих принципах создания, совершенствования и использования технических систем. Вполне очевидно, что системотехническое проектирование немыслимо без учета человеческого фактора, проектирования операторской деятельности, без других данных инже​нерной психологии,
Кибернетика представляет собой науку об общих закономерностях процессов управления в системах различного характера (живых организмах, технике, обществе). Значение кибернетики для инженерной психологии заключается в том, что она позволяет по​дойти к изучению и описанию с единых позиций таких качественно разнородных составляющих СЧМ, каки​ми являются человек и машина.
Однако при решении инженерно-психологических задач такое рассмотрение человека и машины в СЧМ является не более чем просто методическим приемом, искусственным методом, позволяющим соотносить между собой различные составляющие СЧМ. При этом нельзя, конечно, забывать о специфичности деятель​ности человека, подчиняющейся биологическим и пси​хологическим законам, и работы машины, которая под​чиняется физическим и химическим законам.
Большое значение для инженерной психологии имеет использование математических методов. Это особенно важно в настоящее время, когда становится очевидной проектировочная сущность инженерной психологии. Хорошо известно, что любой проект (а про​ектирование деятельности оператора не составляет, очевидно, исключения) предполагает обязательное использование и получение тех или иных количествен​ных характеристик и соотношении. И здесь не обой​тись без математики. Как известно, К. Маркс считал, что наука только тогда достигает совершенства, когда ей удается пользоваться математикой [23, с. 66]. В нас​тоящее время инженерная психология уже достигла та​кого уровня развития. Математические методы широко применяются для построения моделей деятельности оператора, при планировании и обработке результатов инженерно-психологических экспериментов, при полу​чении количественных оценок деятельности оператора и т. д. Однако правильное применение математических методов невозможно без учета психологических и пси​хофизиологических закономерностей операторской де​ятельности, без опоры на ее содержательную сторону. Поэтому существующие разделы математики не все​гда могут быть просто перенесены в область инженер​ной психологии.
В последние годы усиливаются взаимосвязи меж​ду инженерной психологией и экономикой. Это обус​ловлено развитием техники и технологий, совершен​ствованием системы экономического планирования и управления производством, что открывает мощные резервы роста производительности труда и повыше​ния эффективности производства. Однако они могут быть по-настоящему реализованы только при условии развития творческой активности человека. Поэтому наряду с резервами, создаваемыми научно-техничес​ким прогрессом, все большее значение на современ​ном этапе приобретают резервы главной производи​тельной силы общества — человека. Возрастает роль психологических факторов как одного из важнейших условий интенсификации экономики [156].
Большая роль в решении данного вопроса принадле​жит инженерной психологии, которая непосредственно включается в процесс совершенствования рыночных от​ношений в нашей стране. Использование ее достижений в общественной практике становится важнейшим усло​вием роста производительности и качества труда, повы​шения эффективности управления народным хозяйством» совершенствования современной техники и технологий, дальнейшего развития системы профессиональной под​готовки и охраны труда, воспитания в процессе труда нового человека [92,94]. Все это в конечном итоге опреде​ляет экономическое значение инженерной психологии.
Связь эта взаимная. Широкое внедрение инженер​но-психологических разработок в практику народного хозяйства оказывает существенное влияние на экономи​ческие показатели отдельных подразделений и предпри​ятий. В свою очередь, высокая экономическая эффектив​ность этих разработок способствует более быстрому и широкому их внедрению, возрастанию авторитета науч​ных исследований в области инженерной психологии. Это оказывает существенное влияние на развитие даль​нейших исследований в данной области [169].
Заканчивая рассмотрение междисциплинарных связей инженерной психологии, необходимо остановить​ся на ее месте в системе подготовки современного инженера. Изучение инженерной психологии базиру​ется на некоторых разделах ряда учебных дисциплин.
Знания из области физики необходимы при про​ведении инженерно-психологических измерений и экспериментов, при изучении характеристик анали​заторов человека, при пользовании различного рода измерительными приборами. Математические знания нужны при изучении количественных характеристик деятельности оператора. Политическая экономия спо​собствует правильному пониманию роли и места чело​века при различных способах производства. Без опо​ры на общую теорию надежности затруднено изучение надежности оператора и системы «человек — маши​на». Знание возможностей и принципов построения ЭВМ помогает в изучении вопросов распределения функций между человеком и машиной и моделирова​ния деятельности оператора.
Помимо этого инженерная психология является базой для изучения таких дисциплин по профилю под​готовки студента, как конструирование аппаратуры, техническая эксплуатация, охрана труда и техника бе​зопасности, экономика и организация промышленного производства и др. Для изучения этих дисциплин нуж​ны сведения о характеристиках и возможностях чело​века, его свойствах и состояниях в процессе труда.
Глава II
ИНФО0РМАЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ЧЕЛОВЕКОМ И МИШИНОЙ

1 2.1. Общие понятия об информации
Понятие информации имеет фундаментальное зна​чение для инженерной психологии. Это обусловлено тем, что содержание функций человека в СЧМ состав​ляют информационные процессы передачи, переработ​ки, хранения и реализации информации, а информа​ционное взаимодействие между человеком и машиной составляет предмет инженерной психологии. Поэтому для решения многих инженерно-психологических про​блем весьма важно решение двух взаимосвязанных задач: во-первых, изучение закономерностей инфор​мационной деятельности человека, и во-вторых, орга​низация процесса обмена информацией между чело​веком и машиной в СЧМ. Теоретической базой для изучения информационных процессов является теория информации, основные положения которой разработал применительно к техническим каналам связи извест​ный американский ученый К. Шеннон. Эти положения он опубликовал в широко известной статье «Матема​тическая теория связи» (1948 г.). Основная идея К. Шен​нона заключается в том, что с информацией можно обращаться почти так же, как с другими физическими категориями, какими являются вещество и энергия. Поэтому информация не может быть определена че​рез эти категории и является наряду с ними одной из трех самостоятельных субстанций окружающего нас мира. Следовательно, согласно К. Шеннону, и транс​портировка (передача) информации может рассматри​ваться подобно транспортировке вещества и энергии.
Несмотря на частое использование термина «ин​формация» в различных сферах жизни и деятельности человека однозначного определения этого понятия пока не существует. Мы будем понимать под информацией совокупность сведений, уменьшающих неопределен​ность в выборе различных возможностей. При таком подходе понятие информации связывается с понятия​ми вероятности, энтропии, ансамбля, неопределеннос​ти выбора, неожиданности появления события и с ло​гарифмической функцией при некотором постоянном основании логарифма. Именно такой подход применя​ется в теории информации (статистической теории связи). Необходимо отметить, что такое определение информации существенно отличается от обыденного значения этого слова.
В инженерной психологии более конкретно под информацией понимают любые изменения в управ​ляемом процессе, отображаемые на средствах отобра​жения информации или непосредственно восприни​маемые оператором, а также команды, указания о необходимости осуществления тех или иных воздей​ствий на процесс управления. Любое сообщение ин​формативно, если оно представляет то, чего человек не знал до его поступления. Сообщение представляет собой совокупность сведений о некоторой физической системе.
Применительно к деятельности оператора сообще​ние — совокупность зрительных, слуховых и других сигналов, воспринимаемых им в данный момент вре​мени, а также «сигналов», хранимых в памяти операто​ра [26]. Сообщение приобретает смысл (содержит не​которое количество информации) только тогда, когда состояние системы заранее неизвестно, случайно, т. е. системе присуща какая-то степень неопределенности. В качестве меры неопределенности в теории информа​ции используется понятие энтропии. Неопределенность системы уменьшается при получении каких-либо све​дений об этой системе. Чем больше объем полученных сведений, чем они более содержательные, тем большей информацией о системе можно располагать. На этом основании базируется подход к определению количе​ства информации, в соответствии с которым количество информации измеряется уменьшением энтропии той системы, для уточнения состояния которой предназна​чены эти сведения. Другими словами, мерой количе​ства информации является снятая неопределенность (снятая энтропия). Подробнее этот вопрос рассматри​вается в следующем параграфе.
Материальным носителем информации является сигнал (от лат. signum — знак). Сигнал — это процесс или явление (внешнее или внутреннее, осознанное или неосознанное), несущее сообщение о каком-либо собы​тии и ориентирующее человека относительно этого события. В психологии такие сигналы называют также раздражителями. В соответствии с характером анали​заторов (органов чувств) и других воспринимающих систем выделяются сигналы: оптические, акустические, механические, термические, электромагнитные, хими​ческие и др. Сигнал, являясь носителем сообщения, содержит в себе определенную информацию для по​лучателя. Вне сигналов информация не существует. В то же время она не зависит от конкретных физичес​ких (и вообще материальных) свойств сигналов. Одна и та же информация может быть передана различны​ми сигналами. Например, одна и та же информация о состоянии объекта управления может быть передана оператору с помощью оптических (показание прибо​ра), звуковых (сирена, голос), тактильных (вибрация руля управления) и других сигналов [128].
Связь между сигналом и характером вызываемых им информационных процессов составляет смысловое содержание сигнала. Смысл сигнала (в отличие от количества информации) не является объективным свойством его источника: один и тот же сигнал может интерпретироваться различными получателями по разному и, напротив, в определенных ситуациях раз​личные сигналы могут оцениваться как имеющие один и тот же смысл. Таким образом, смысл сообщения определяется его субъективной интерпретацией полу​чателем (оператором). Это положение имеет важное значение для любой человеческой деятельности, но оно, к сожалению, лежит вне рамок статистической теории информации, что существенно ограничивает возмож​ности ее применения в инженерной психологии.
Связь между сигналом и несущей им информаци​ей базируется на принципе изоморфизма (от лат, isos — равный и morphes — форма). Под ним понимается общая форма взаимной упорядоченности двух мно​жеств. Изоморфизм представляет собой однозначное свойство элементов и отношений двух множеств. На​пример, множество состояний звукового давления и множество состояний намагничивания на магнитной ленте являются изоморфными. Множество возбужде​ний зрительного нерва, возникающих под воздействи​ем световых волн, действующих на сетчатку глаза, находится в соотношении изоморфизма с источником информации. Это множество нервных импульсов яв​ляется нервными сигналами действующего источника.
Понятие изоморфизма имеет важное значение при анализе информационных процессов. Это обусловле​но тем, что сигнал представляет собой множество со​стояний своего носителя, изоморфное множеству со​стояний источника. Изоморфное отношение множества состояний носителя информации к множеству — источнику, определяющее лишь общую упорядоченность двух множеств, делает сигнал кодом источника инфор​мации- Благодаря кодированию, производится перевод упорядоченности состояний источника в определенную упорядоченность носителя. Например, множество то​чек звуковой дорожки на пластинке, упорядоченное в пространстве, представляет собой код множества со​стояний звукового давления, упорядоченного во вре​мени. Таким образом, благодаря изоморфизму, инфор​мация несет сведения о своем источнике [8].
Используемая в деятельности оператора информа​ция классифицируется по ряду признаков. Выше уже отмечалось, что в зависимости от модальности (вида) сигнала информация может быть зрительной, слухо​вой, тактильной, проприоцептивной (отражает харак​тер движений человека) и др. По значению информа​ция подразделяется на командную (дает указания о необходимости проведения определенных действий) и осведомительную (дает представление о сложившейся ситуации). По своему характеру информация может быть релевантной (полезной, относящейся к решаемой в данный момент задаче) и иррелевантной (бесполез​ной, ненужной в данной ситуации; такая информация может оказаться и вредной с точки зрения эффектив​ности работы оператора, тогда она называется помехой). Иррелевантную информацию не следует путать с избыточной информацией, которая во многих случаях оказывает положительное влияние на деятельность оператора.
С точки зрения полноты информация подразделя​ется на избыточную и безызбыточную. Введение из​быточности (изображение, естественный язык, приме​нение специальных помехоустойчивых кодов и др.) является эффективным средством борьбы с помехами, повышает помехоустойчивость работы оператора. С этой же точки зрения информация может быть полной и неполной. По форме информация может быть количественной (несет количественные харак​теристики объекта управления) и качественной (не​сет модальные, качественные характеристики: боль​ше — меньше, выше — ниже; правый крен, левый крен, отсутствие крена и т. п.). Несмотря на свой качествен​ный характер такая информация тем не менее также может быть оценена количественно.
С точки зрения искажений информация может быть достоверной (истинной) и недостоверной (ложной, искаженной). Последняя, если ее вовремя не распоз​нать, может внести дезорганизацию в процесс управ​ления. Недостоверная информация может возникнуть как вследствие сбоев в работе технических средств, так и вследствие ошибок операторов. В зависимости от источника поступления информация делится на при​борную (инструментальную) и неинструментальную. Приборная информация поступает к оператору со средств отображения информации, как правило, в за​кодированном виде. Для уяснения смысла такой инфор​мации оператору нужно провести ее декодирование, т. е. привести ее к исходному виду. Неинструменталь​ная информация непосредственно поступает на орга​ны чувств оператора. Она присутствует практически во всех видах операторской деятельности, однако ее роль и значение для многих из них существенно раз​ная. Так, для операторов АСУ ее роль крайне мала, хотя и здесь в ряде случаев появление необычных запахов, вибраций, шумов может нести информацию об изме​нении режима работы системы, возникновению непо​ладок в ее работе. Опытный сталевар управляет про​цессом плавки не только с помощью приборов, но и учитывает при этом цвет металла и другие его харак​теристики. Исключительную роль неинструментальная информация имеет при проведении органолептичес-ких исследований, то есть при измерении и оценке тех или иных показателей с помощью органов чувств (на​пример, визуальный контроль).
Важную роль неинструментальная информация играет в деятельности операторов транспортных средств. Так, летчик, ощущая угловые и продольные ускорения, вибрации, шумы, усилия на органах управ​ления и даже запахи, систематически обозревая внекабинное пространство при визуальном полете, может косвенно судить о состоянии самолета, изменении ре​жима полета.
Неинструментальная информация совместно с приборной информацией является важной составной частью информационной модели. В связи с этим воз​никает важная инженерно-психологическая проблема взаимодействия двух видов информации: инструмен​тальной и неинструментальной. От особенностей их взаимодействия зависит надежность восприятия ин​формации человеком и, следовательно, надежность его деятельности. При этом следует иметь в виду, что не​согласованность инструментальных и неинструмен​тальных сигналов оказывает отрицательное влияние на деятельность оператора, являясь источником возник-новения конфликтной ситуации. Конфликтность ее состоит в том, что при явной своей значимости обна​руженный сигнал не может быть использован для организации действий. Поэтому считается, что неинструментальная информация также может и должна подвергаться упорядочению и в этом отношении она принципиально не отличается от инструментальной [112].
И, наконец, в зависимости от изменения во време​ни различают статическую и динамическую информа​цию [30]. Статическая (постоянная, не меняющаяся во времени) информация, как правило, не подвергается машинной обработке. К ней относятся, например, па​раллели и меридианы на географических картах, фи​зические и математические константы, статические надписи на рабочих местах операторов и т. п. Динами​ческая (меняющаяся во времени) информация обычно подлежит машинной обработке, при необходимости подлежит кодированию и в закодированном виде по​ступает к оператору. Сказанное относится преиму​щественно к инструментальной информации.
Информацию, используемую в СЧМ, можно рас​сматривать в различных аспектах: количественном, семантическом, прагматическом. Количественный ас​пект, называемый также статистическим, структурным отражает объективные пространственно-временные характеристики сигналов. Он проявляется в различной вероятности появления того или иного сигнала, в ко​личестве возможных сигналов, в соотношении сигнала и шума (помехи) и др. Психологическими эквивален​тами этих переменных являются степень неожиданно​сти сигнала или степень сложности выбора [128]. Дан​ный аспект информации оценивается ее количеством, которое зависит только от объективных характеристик сигналов (их вероятностей и разнообразия), и совер​шенно не учитывает их субъективные, психологичес​кие эквиваленты.
Прагматический аспект информации определяет отношение получателя к принятым сообщениям, како​во их практическое, прикладное значение в деятельно​сти оператора, насколько они полезны и как отража​ются на деятельности оператора и ее результатах. Данный аспект информации оценивается ее ценнос​тью, полезностью для оператора. Ценность информа​ции может оцениваться только в связи с целью де​ятельности. В этой связи любое сообщение может содержать (или не содержать) информацию, облегча​ющую или затрудняющую достижение полезного ре​зультата (цели) в вероятностной ситуации. Поэтому основные подходы к определению ценности информа​ции предполагают оценку изменения вероятности до​стижения цели после получения данного сообщения.
Семантический аспект определяется содержани​ем, смыслом информации, который она несет опера​тору. Этот аспект разработан наиболее слабо, что обусловлено как трудностью количественной оценки смысловой стороны информации, так и недостаточной определенностью самого этого понятия [155]. Один из наиболее возможных подходов к определению количе​ства семантической информации предложен К.С. Козловым [61,70]. Этот подход основан на том, что необхо​димым моментом применения семантической теории информации является определение исходного множе​ства «обслуживаемых» элементов и функциональных элементов системы, выявление многоуровневой струк​туры этого множества элементов, знание алгоритмов функционирования системы. Семантическая информа​ция делится на два вида: структурную и функциональ​ную. Первая основывается на статических множествах, элементы которых не изменяют свои состояния во времени. Этот вид информации используется челове​ком для ориентировочной деятельности. Вторая состав​ляющая семантической информации (функциональная) базируется на динамических множествах и представ​ляет собой информацию о состояниях элементов мно​жества и о действиях, с помощью которых осуществля​ется требуемое движение множества как динамической системы. Этот вид информации используется челове​ком для исполнительной деятельности. На основе та​кого теоретико-множественного подхода получены формулы для количественного определения семанти​ческой информации [61,70].
Используемая оператором информация оказывает на него и определенное эмоциональное влияние. Наи​более полно этот вопрос проработан в информацион​ной теории эмоций [165]. Согласно этой теории сте​пень эмоционального напряжения Э количественно зависит от степени потребности (влечения, мотивации) П, а также от разности между информацией, прогностично необходимой для удовлетворения потребности (IП) и информацией, реально имеющейся у человека (Iр). Указанные отношения выражаются формулой

Э = – П(1п-Iр).
(2.1)
Количество информации тесно связано и опреде​ляется вероятностью достижения цели. Ее оценку че​ловек производит на основе врожденного и ранее приобретенного опыта, непроизвольно сопоставляя ин​формацию о средствах, времени, ресурсах, предполо​жительно необходимых для удовлетворения потребно​сти, с информацией, поступившей в данный момент. Прогнозирование вероятности достижения цели может осуществляться как на осознаваемом, так и неосознанном уровне. Возрастание вероятности в результате поступления новой информации (Iр>Iп) порождает положительные эмоции, падение этой вероятности (Iр< Iп) ведет к отрицательным эмоциям. Причем вели​чина этих эмоций в обоих случаях прямо пропорцио​нальна потребностям человека. Стремление максими​зировать положительные эмоции и минимизировать отрицательные определяет регуляторные функции эмоций, их роль в организации целенаправленного поведения. Информационная теория эмоций позволя​ет использовать объективно регистрируемые прояв​ления эмоций (мимика, голос, изменение физиологи​ческих функций и электрической активности мозга, сердца) в качестве индикатора потребностей человека и степени их удовлетворенности, уточнить их класси​фикацию, проследить процесс их формирования и вза​имодействия. Информационная теория эмоций позво​лила предложить методы объективной диагностики эмоционального напряжения в различных видах опе​раторской деятельности и меры профилактики этого напряжения.
Еще один подход к оценке эмоциональных реак​ций оператора на используемую информацию предло​жен в работе [77]. Здесь отмечается, что значимая для оператора (прагматическая) информация может иметь для него два значения. Первое из них связано с цен​ностью информации, второе — с реакциями, свиде​тельствующими о предстоящих трудностях, опасностях. Такая информация названа значимо тревожной; ее количественная оценка дается на основании времен​ных и точностных ограничений, возникающих в дея​тельности оператора.
Рассмотренные явления тесно связаны с поняти​ем фасцинации. Фасцинация (от лат. fascia — повязка, полоса) представляет зависимость результата воздей​ствия информации на поведение от посторонних фак​торов, в частности, помех. Они могут возникать как в канале связи, так и в самом мозгу. В последнем случае помехи могут генерироваться специальными мозговы​ми механизмами, играющими роль фильтров, которые разрушают информацию на ее пути к эффекторному (исполнительному) аппарату человека. На существование подобных механизмов впервые указал Н. Винер; он предложил назвать семантически значимой ту ин​формацию, которая, пройдя систему фильтров, непос​редственно влияет на эффекторный аппарат принима​ющей системы (например, на поведение человека). Ю.В. Кнорозов высказывает предположение, что сиг​налы помимо информации могут также нести и фасци-нации, т. е. такое воздействие на фильтры принимае​мой системы, которое снижает их эффективность и повышает количество семантически значимой инфор​мации. Примером фасцинативного воздействия на центральную нервную систему может являться особый ритм речевых сигналов и их своеобразная интонаци​онная окраска при гипнозе.
2.2. Основные свойства и характеристики информации
Для того чтобы иметь возможность использовать понятие информации при решении различных инже​нерно-психологических задач, нужно знать основные характеристики и свойства информации. Основными ее характеристиками являются количество, ценность, избыточность и достоверность. Количество информа​ции является важнейшей характеристикой информа​ции, используемой в инженерной психологии. Простой формальный аппарат для оценки количества информа​ции, содержащейся в сообщении, разработан в клас​сической теории информации (статистической теории связи).
При таком подходе количество информации опре​деляется величиной уменьшения энтропии (неопреде​ленности ситуации) после получения человеком каких-либо сведений. Величина энтропии рассчитывается по формуле
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(2.2)
где Pi — вероятность i-того сигнала (нахождения сис​темы в i-том состоянии);
п — общее число различных сигналов (состояний системы).
В случае, если все сигналы равновероятны (Pi[image: image7.png]


), то энтропия при данном n достигает своего максималь​ного значения, равного
H = log2 n,
(2.3)
При поступлении сообщения о каком-либо собы​тии энтропия системы уменьшается, причем это умень​шение и характеризует количество поступившей ин​формации
I = Н—Н0,
(2.4)
где Н и Н0 — соответственно априорная (доопытная) и апостериорная (послеопытная, т. е. после получения сообщения) энтропия.
В том практически важном случае, когда после по​ступления сведений состояние системы стало полнос​тью определенным (а именно такой случай наиболее характерен для деятельности оператора), то количество информации численно равно априорной энтропии си​стемы, т. е. I = Н.
В формулах (2.2) и (2.3) логарифм может браться по любому основанию, но наиболее часто использу​ется основание, равное двум. При этом единица из​мерения количества информации носит название двоичной единицы информации (деи), или бита. Ин​формация в один бит будет иметь место в том случае, когда осуществляется выбор одного из двух равнове​роятных событий. Передача информации, равной од​ному биту позволяет уменьшить неопределенность ситуации вдвое.
Количество информации, перерабатываемое опе​ратором в единицу времени, называется скоростью переработки информации оператором, то есть VОП[image: image9.png]


. Наибольшая скорость переработки информации чело​веком, рассматриваемом в качестве канала связи, т. е. канала передачи информации со средств ее отображе​ния к органам управления, называется пропускной способностью оператора. Ее величина в общем случае определяется формулой
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(2.5)
где Н(х) — энтропия источника сообщений; Ну(х) — ус​ловная энтропия, характеризующая влияние шумов (помех) на передачу сообщений, она характеризует по​тери информации в процессе ее передачи; t — время передачи информации.
Любой канал связи, в том числе и систему перера​ботки и передачи информации оператором, можно представить в виде нескольких последовательных уча​стков передачи информации. Очевидно, пропускная способность канала в целом будет определяться про​пускной способностью того участка, для которого она минимальна. Подробнее этот вопрос рассматривается при изучении информационных характеристик зри​тельного анализатора.
Количество информации характеризует объем по​лученных человеком сведений, оно совершенно не зависит от свойств получателя сообщений и характе​ризует только одну сторону информации — структур​ную, статистическую. Однако кроме нее есть и праг​матическая сторона, которая всегда связана с целью деятельности человека и поэтому зависит от его инди​видуальных качеств. Эта сторона информации харак​теризуется таким понятием как ценность информации. Знание ценности информации позволяет рационально размещать датчики и измерительные приборы на ра​бочем месте оператора, сокращать общий объем инфор​мационного потока, разумно планировать очередность передачи сообщений оператору, назначая приоритеты согласно ценности, и т. п.
Ценность информации характеризует значение ин​формации для получателя. Для ее количественной оцен​ки разработано три основных подхода [цит. по 46, 77].
1. Ценность информации определяется по тому, на​сколько получаемое сообщение способствует дос​тижению цели. Количественно показатель ценно​сти определяется формулой
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где Р0 и P1 и — соответственно вероятность достиже​ния цели до и после получения сообщения.
При таком подходе ценность информации, также как и ее количество, выражается в двоичных единицах (А.А.Харкевич).
2. Понятие ценности информации выводится из свя​зи теории информации с теорией оптимального уп​равления. Для этого рассматривается система слу​чайных величин х и система их оценки у. Средняя степень неопределенности существующих оценок определяется функцией штрафов f(x, у). Ценность же полученной информации находится по тому, на​сколько эта информация минимизирует функцию штрафов, т. е. делает оценки более определенными (Р.Л. Стратонович).

3. Ценность информации определяется исходя из того, насколько она снижает степень неопределен​ности (трудности) решаемой задачи. Если задача с п равновероятными исходами имеет начальную неопределенность HQ = log2 n , а после поступле​ния сообщения q относительно вероятности отве​тов Р ее неопределенность стала, то цен​ность информации равна H=[image: image13.png]P/q
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                      (2.7)
При таком подходе ценность информации опреде​ляется уже не по ее влиянию на статистическую нео​пределенность отдельных сообщений, а по тому, в ка​кой мере она снимает неопределенность самого метода решения. Здесь может учитываться и ложная информа​ция, повышающая неопределенность задачи (М.М. Бонград).
Рассмотренные методы определяют ценность ин​формации для человека исходя из ее значения для него. Осознание ценности информации человеком будет вызывать у него соответствующие эмоции. Поэтому приведенные показатели могут служить также косвен​ными мерами уровня эмоциональной реакции челове​ка на информацию.
Как уже отмечалось, наличие ложной информации снижает ее общую ценность. Поэтому важной харак​теристикой информации является ее достоверность» Под достоверностью информации понимается безоши​бочная (не искаженная) передача, переработка и хра​нение информации в системе при заданных условиях ее эксплуатации [214]. Качественно достоверность информации определяется как ее свойство на выходе системы соответствовать информации, поступившей на ее вход. Количественно достоверность информации оценивается такими показателями, как наработка на информационную ошибку, интенсивность информаци​онных ошибок, вероятность безошибочности информа​ции.
При расчетах этих показателях принимаются сле​дующие допущения:
· информационные ошибки (искажения) в составных ком​понентах системы — события независимые, случайные;

· поток информационных ошибок является простейшим;

· появление информационный ошибки (искажения) в от​дельной компоненте системы приводит к появлению ошибки на выходе системы;

· критерии появления (наличия) ошибок точно определены и их можно использовать для диагностики ошибок.

С учетом этих допущений в работе [214] предло​жены формулы для определения показателей достовер​ности информации. Наработка на информационную ошибку рассчитывается по формуле
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где N∑ — суммарная информационная наработка систе​мы в единицах обрабатываемой информации, элемен​тах (суммарная информационная нагрузка системы);
Nош — число возникших ошибок в системе (искаженных элементов информации) в рассматриваемой суммарной информационной нагрузке.
В некоторых случаях рассматривают также вре​менную наработку системы (с определенным быстро​действием) на информационную ошибку
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где t∑ и n(t∑) — соответственно суммарное время нара​ботки и возникшее за это время число информацион​ных ошибок.
Под интенсивностью ошибок (искажений) пони​мается отношение числа ошибок nош (t), возникших за некоторый интервал времени t, к произведению информационной нагрузки за этот же интервал на его длительность, то есть
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Вероятностью безошибочности (не искаженности) информации называется вероятность того, что в опре​деленных условиях работы в пределах заданной инфор​мационной нагрузки (заданной продолжительности) ошибка (искажение) в информации не появится. Эта вероятность по статистическим данным находится по формуле
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Основным методом повышения достоверности информации в информационных системах (как техни​ческих, так и в системе переработки информации че​ловеком) является применение помехоустойчивых ко​дов [14, 91]. Применение помехоустойчивых кодов связано с введением избыточности в исходную инфор​мацию.
Избыточность информации есть некоторая вели​чина r, которой измеряется относительная доля излиш​не используемых сообщений в некотором алфавите. Она определяется формулой
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 (2.11)
где Н — энтропщия сообщения, п — средняя длина кодового слова, М — число символов алфавита.
Естественным языкам свойственна значительная избыточность информации (например, для русского языка r = 0,5...0,8). Избыточность информации может быть естественной (например, естественные языки, изображения и т. п.) и искусственной. Последняя спе​циально вводится для улучшения помехоустойчивости, достоверности и надежности передачи и хранения информации [166]. В общем случае избыточность ин​формации оказывает двоякое влияние на характеристики информационных систем, в том числе и на про​цессы переработки информации человеком.
С одной стороны, избыточность информации су​щественно повышает ее помехоустойчивость, дает воз​можность восстановить искаженную информацию. На​пример, искажение или потеря отдельных букв, слов, а иногда и фраз позволяет правильно распознать смысл письменного или устного сообщения; искажение одно​го, двух сегментов знакосинтезирующих цифровых индикаторов позволяет в ряде случаев восстановить истинное значение отображаемой цифры и т. д. При​мером избыточности в информационных структурах мозга является парность некоторых анализаторов (зри​тельного, слухового), что повышает надежность их работы. Избыточную информацию не следует путать с иррелевантной, которая является помехой и мешает нормальной работе оператора. Существует три основ​ных способа введения избыточности: многократное повторение одной и той же информации; введение в сигналы дополнительных элементов; метод избыточных переменных.
С другой стороны, избыточность усложняет систе​му, увеличивает время обработки информации, снижа​ет реальную пропускную способность каналов связи. Поэтому определение необходимой избыточности ре​шается в каждом конкретном случае исходя из особен​ностей решаемой задачи и возможных ограничений. В случае необходимости для уменьшения избыточнос​ти применяют методы, разработанные в теории опти​мального кодирования, а также специальные методы сжатия информации.
Сжатием информации (сжатием данных) называ​ется представление информации (данных) меньшим числом битов по сравнению с первоначальным. Разли​чают сжатие информации без потери информации и с потерей некоторой ее части, несущественной для ре​шаемых задач. К первой группе относятся методы ко​дирования, использующие статистику потока сигналов для получения выигрыша в среднем, например, коди​рование короткими комбинациями символов более часто встречающихся элементов сообщения (код Мор​зе), Ко второй группе относятся методы, основанные на различных аппроксимациях данных, например, кодирование непрерывной кривой дискретными отсче​тами, основанное на теории Шеннона — Котельникова.
По способу устранения избыточности все методы сжатия информации делятся на три группы: 1) струк​турные, предусматривающие дискретное строение массивов информации и предполагающее их простей​шее кодирование; 2) статистические, определяемые понятием энтропии как меры неопределенности, учи​тывающий вероятности появления, а следовательно, и информативности тех или иных сообщений (см. выше); 3) семантические, учитывающие целесообраз​ность, ценность, полезность или существенность ин​формации.
При инженерно-психологическом проектировании для уменьшения времени и вероятности ошибочных действий оператора при вводе и считывании инфор​мации сжатие является основным методом создания компактных систем ввода и систем отображения ин​формации, поскольку возможности их пространствен​ного уплотнения ограничены психофизиологическими особенностями оператора. Для этого используется все рассмотренные методы исключения избыточности, обеспечивающие минимизацию числа кнопок их раз​мещение на панели управления с учетом структуры системы управления, числа команд и частоты обраще​ния к кнопкам пульта. Аналогичное делается для со​здания компактных систем отображения информации вызывного типа с учетом возможного числа сигналов, вероятности их поступления, а также важности и сроч​ности их обработки.
Информация, циркулирующая в системе «чело​век—машина» может обладать такими нежелательны​ми свойствами, как старение и рассеяние, что в случае их неучета приводит к снижению эффективности про​цесса управления.
Старение информации связано с конечным време​нем ее передачи и обработки. Наиболее часто задерж​ки на пути информации от источника до получателя происходят в различного рода накопителях (запомина​ющих устройствах) и каналах связи. Нередко задерж​ку вводят искусственно с целью получить взамен мень​шую вероятность ошибки. Примером является многократное повторение одной и той же информации (временная избыточность). Однако чаще всего старе​ние информации возникает естественным путем.
Если информация носит оперативный характер и используется для принятия решений или выработки управляющих воздействий, то за время задержки она стареет. В результате управление либо принятое реше​ние могут оказаться не эффективным. Для устранения этого оператор должен экстраполировать полученную информацию на некоторое время вперед, то есть осу​ществлять прогнозирование изменения информации во времени. От точности прогноза и будет зависеть эф​фективность управления.
К настоящему времени разработаны следующие алгоритмы прогноза: прогноз по последнему значению, прогноз по математическому ожиданию, статистичес​кий прогноз по одной точке. Каждый из них имеет свои преимущества и недостатки [46], само прогнозирование может осуществляться либо автоматически (тогда в систему обработки и передачи информации допол​нительно вводится специальное устройство — экстраполятор), либо оператором. В этом случае он должен быть специально обучен навыкам экстраполяции. Осо​бое значение при этом имеет способность оператора к антиципации (от лат. anticipatio — предвосхищаю), т. е. способности предвидеть будущие, предстоящие собы​тия. Поскольку изменение ситуации за время прогно​за зачастую представляет собой случайный процесс, то оператор должен уметь осуществлять вероятност​ное прогнозирование. Все это позволит ему более ра​ционально (разумеется, в определенных пределах) ис​пользовать стареющую информацию.
Зная количественные оценки стареющей информа​ции, можно вовремя очищать запоминающие устройства от устаревших данных, назначать сроки принятия ре​шений так, чтобы они базировались на достоверных, не устаревших сведениях, назначать из тех же соображе​ний допустимое время передачи информации и т. п. [46].
В практике экспериментирования и контроля хода технологических процессов обычной является ситуа​ция, когда о значениях какого-либо параметра судят по результатам других величин, связанных с ним. Такой метод называется косвенными измерениями. При этом информация может оказаться рассеянной среди данных о других величинах. Помимо этого часто возника​ет ситуация, когда оператору для решения текущей задачи приходится использовать информацию, посту​пающую от различных, отстоящих друг от друга источ​ников. Рассмотренные ситуации роднит то обстоятель​ство, что в них имеет место рассеяние информации.
Различают два основных вида рассеяния. Во-пер​вых, рассеяние по ансамблю источников, когда нуж​ная для решения задачи информация находится в раз​ных местах информационного поля. Во-вторых, — это рассеяние по времени, когда информацию о каком-либо факте несут не только текущие события либо значения наблюдаемых процессов, но и отстоящие от них на некоторое время. В этом случае для решения задачи одновременно нужно использовать сведения, относящиеся к различным моментам времени.
Следовательно, в общем случае нужная для реше​ния задачи информация может оказаться рассеянной как среди других источников, так и относится к раз​ным временным интервалам. Оказывается, что специ​альная обработка позволяет собрать такие данные, сконцентрировать их. Перспективными путями кон​центрации рассеянной информации являются, с одной стороны, запоминающие устройства действующие на ассоциативном принципе, а с другой — диалоговые системы общения человека с ЭВМ, обеспечивающие итеративное повышение уровня взаимопонимания [46]. Концентрации информации способствует также при​менение компактных устройств ввода и отображения информации, рациональная компоновка рабочего мес​та оператора, упорядоченное размещение элементов и их логическая группировка, своевременная подсказка оператору о необходимых действиях и т. п.
2.3. Система переработки информации человеком

Важным элементом информационных процессов в СЧМ является система переработки информации (СПИ) человеком. Согласно современным представле​ниям, переработка каждой порции информации осу​ществляется в мозгу человека в несколько этапов. Их количество, последовательность, длительность, а так-
же достигаемая в конечном счете полнота извлечения информации из сигнала определяется многими как объективными, так и субъективными личностными фак​торами. Осуществление каждого из этапов связывает​ся с определенными гипотетическими блоками СПИ (рис. 2.1). Следует особо подчеркнуть, что показанные здесь блоки (структурные элементы СПИ) в большей своей части являются условными, им не обязательно соответствуют различные нервные структуры [128].
Согласно приведенной на рис. 2.1 модели сигналы внешней среды, например, средств отображения ин​формации, поступают в рецепторы (от лат. receptor — принимающий), т. е. воспринимающие устройства че​ловека. Человек привносит в каждый элементарный акт информационного взаимодействия со средой свои цели, стратегии, ожидания, которые проявляются в целом комплексе преднастроечных изменений в организме, упреждающих будущие события. В основе таких изменений лежат специфические информационные 
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Рис. 2.1. Функциональная модель системы переработки
информации, включенной в общую структуру
деятельности: СПП — сенсорно-перцептивные процессы;
АЦП — процессы антиципации; ППР — процессы принятия
решения; — основные информационные потоки; — сигналы
обратной связи (информация о результатах
предшествующих действий); — управляющие и
модулирующие влияния.
процес​сы, выделенные в модели в блок АЦП (антиципационные процессы). В зависимости от характера этих изме​нений часть внешних воздействий преобразуется в сенсорные (от лат sensus — чувство, ощущение) сиг​налы, которые подвергаются некоторому циклу преоб​разований, составляющих содержание сенсорно-пер​цептивных процессов (от лат. perseptio — восприятие). Часть выделенных при этом информативных призна​ков включается в процессы активного синтеза, в кото​ром участвует также активированная в соответствии со смыслом и ценностью для субъекта часть тезауруса (от греч. thesaurus — запас). У человека в роли тезау​руса выступает запас знаний, зафиксированных в его долговременной памяти.
В зависимости от характера ситуации и стоящих перед человеком целей, сигнал может потребовать от него на разных этапах переработки принятия опре​деленных решений. Эти решения могут носить раз​личный характер. Например, это может быть реше​ние о возможности отнесения данного сигнала к тому или иному классу, т. е. его идентификация. Могут при​ниматься также решения о необходимости осуществ​ления того или иного управляющего воздействия, кор​рекции целей, изменения стратегий или программ поведения и т. п. Последний случай предполагает так​же включение антиципационных процессов. Наконец, реализация управляющего воздействия в соответствии с принятым решением и постоянно корректируемы​ми программами сопровождается поступлением на сенсорный вход системы весьма важных с точки зре​ния организации адаптивного поведения сигналов об​ратной связи (пунктирные линии на рис. 2.1), инфор​мирующих оператора о ходе выполнения действия и о достигнутых при этом результатах. Таким образом формируется замкнутый контур циркуляции инфор​мации [128].
Процесс переработки информации человеком мож​но представить как некоторое множество, состоящее из частично перекрывающихся подмножеств. Поэтому показанные на рис. 2.1 функциональные блоки тесно взаимосвязаны. Общность некоторых аспектов приня​тия решения и антиципации была показана ранее. Соединяет в себе элементы этих блоков и такой важ​ный процесс, как целеполагание. Процессы принятия решения и сенсорно-перцептивные процессы высту​пают в единстве на этапах обнаружения и опознания сигналов. Интеграция сенсорно-перцептивных про​цессов и антиципация проявляется в таких феноменах, как ожидание, бдительность и т. д.
В целом роль и место информационных процессов в структуре деятельности и поведения определяются тем, что они, с одной стороны, опосредуют объектив​ные внешние условия, а с другой стороны, опосредуют потребности, мотивы, установки, трансформируют их на основе имеющихся знаний и навыков в цели, стра​тегии и программы поведения, обеспечивают возмож​ность постепенного контроля за ходом их реализации и при необходимости их коррекцию в интересах дос​тижения полезного результата [128].
Как следует из рис. 2.1, СПИ включает в себя ин​формационные процессы, а также вспомогательные подсистемы, обеспечивающие их нормальное проте​кание. К числу основных информационных процессов относятся процессы принятия решения, антиципационные и сенсорно-перцептивные процессы. Процес​сы принятия решения достаточно подробно были рас​смотрены раньше, поэтому на них больше пока останавливаться не будем. Антиципационные и сен​сорно-перцептивные процессы рассмотрим более подробно.
Антиципация рассматривается как частный случай присущего всем живым организмам приспособитель​ного механизма, названного П.К. Анохиным опережа​ющим отражением действительности, как проявление действия этого механизма на уровне психики [6]. В структуру антиципации включают следующие про​цессы:
■
синтез субъективных моделей будущего — вероятност​ное прогнозирование;
■ сопоставление этих моделей по критерию предполагае​мой вероятности реализации и выбор наиболее вероятной модели в качестве фактора регуляции поведения;
■
осуществление упреждающих изменений в организме,
направленных на достижение максимальной готовности к
будущим событиям (оперативная преднастройка);
■ программирование активного поведения в ближайшем и отдаленном будущем (целеполагание, выработка планов, стратегий и программы действий и т. п.).
Все эти процессы в большей или меньшей степе​ни связаны с вероятностным прогнозированием. Под ним понимается предвосхищение будущего, основан​ное на вероятностной структуре прошлого опыта и ин​формации о наличной ситуации. Вероятностное про​гнозирование может быть ориентировано как на отдаленную, так и на ближайшую перспективу. Кро​ме того, оно может быть обусловлено преимуществен​но внешними (ситуационными) или внутренними (мотивационными) факторами. Соотношение этих двух факторов может широко варьировать, соответственно варьируют и функции, выполняемые синтезируемы​ми моделями в организации поведения. Крайними, полярными их проявлениями являются «ожидание» (когда ход событий рассматривается как не завися​щий от субъекта) и «желание» (модель потребного будущего, являющаяся регулятором активного пове​дения человека). Однако в любом случае характер вероятного прогнозирования обусловлен субъектив​ными вероятностями человека.
Субъективная вероятность представляет собой численное выражение уверенности конкретного лица в том, что данное событие в действительности произой​дет. Именно в соответствии с этой уверенностью и предпочитает действовать человек. Таким образом, субъективная вероятность является не столько харак​теристикой самих событий, сколько характеристикой человека, производящего классификацию этих собы​тий. Она отражает собственную информацию и мне​ние человека о возможном наступлении тех или иных событий. Формирование субъективных вероятностей может соответствовать различным подходам к форми​рованию вероятности [42].
1. Прямое оценивание частоты наблюдаемых собы​тий. Многочисленные эксперименты показывают, что люди в среднем хорошо определяют относи​тельную частоту оцениваемых событий. Например, ошибки в определении постоянного процентного соотношения исходов бинарных событий не превышает 5%, при этом тренировка и опыт слабо влияют на результаты оценивания. Установлено, что возможные ошибки в оценивании частоты со​бытий часто связаны с эмоциями. Люди охотно верят гипотезам о статистических свойствах сово​купностей. Например, последовательности собы​тий в азартных играх ошибочно приписывается причинная зависимость или определенная законо​мерность.
2. Использование данных, причинно связанных с рас​сматриваемым событием. В этом случае находится условная вероятность события при имеющихся данных. Примером может служить прогноз пого​ды как определение вероятности выпадения дождя. Субъективность оценок связана как с недостаточ​ностью данных, так и с неадекватностью моделей. При обоих рассмотренных путях формирования субъективных вероятностей существует тенденция недооценивать малые вероятности и завышать большие значения.

3. Подсознательный учет множества хранящихся фактов и впечатлений. Обычно перед принятием конкретного решения приходится производить пе​реоценку случайных вероятностей различных аль​тернатив при уточнении сведений о ситуации. Эксперименты показывают, что обычно субъектив​ные оценки апостериорных вероятностей изменя​ются в том же направлении (уменьшаются или увеличиваются), что и при вычислении их по пра​вилу Бейсса, но не достигают теоретических (вы​численных) значений. Это свидетельствует о том, что люди обычно не могут полностью извлечь всю информацию из полученных сведений и изменить апостериорные вероятности в соответствии с дан​ными наблюдений. Существует определенный «кон​серватизм вывода», т. е. люди склонны не прида​вать фактам их полного значения [42].

Рассмотрим основные отличия между объективны​ми и субъективными вероятностями. Первые призна​ют существование вероятности в объективном мире и определяют ее как меру возможности тех или иных объективных событий. Второе понимание признает существование вероятности только в человеческом уме и определяет ее как меру человеческого знания. Мате​матическая теория вероятности отвлечена от природы вероятности и поэтому может быть одинаково пригод​на для вычислений обоих видов вероятности. Систем​ный подход к природе вероятности состоит в призна​нии существования как вероятности объективных событий, так и вероятности человеческих суждений. Причем во многих случаях субъективные вероятности достаточно близки к объективным, более точно описы​вают поведение человека.
Таким образом, изменение понимания исходных предпосылок теории информации приводит к измене​нию понимания ее математического аппарата (форма​лизма). От понимания этого формализма как статичес​кого, многозначного и объективного приходим к прямо противоположному его пониманию как нестатического, однозначного и субъективного. Это открывает пе​ред теорией информации дорогу к точным, наиболее совершенным и объективным областям знаний, по​скольку возможность точных (а не вероятностных) предсказаний в практической деятельности человека ценится достаточно высоко [65].
К числу важнейших информационных процессов относятся также сенсорно-перцептивные процессы (СПП). Под ними понимают совокупность преобразо​ваний, которым подвергается сенсорная информация, поступающая на вход СПИ, прежде чем она превра​тится в «собственные» управляющие сигналы систе​мы либо будет зафиксирована в памяти человека.
Из всего многообразия физических явлений, про​исходящих в окружающем мире, человеческому вос​приятию доступна лишь небольшая, но биологически важная их часть, а именно:
· спектр магнитного излучения, связанный с возникнове​нием температурного чувства;

· инфракрасная часть спектра, которая может также кос​венно стимулировать температурное чувство благодаря его нагревающему воздействию;

· видимая часть спектра (380—760 нм), связанная с форми​рованием зрительных впечатлений;

· некоторые виды механических и гравитационных воздей​ствий, включая и акустические, воспринимаемых благодаря наличию механических чувств: слуха, чувства равно​весия, давления, боли и др.;

· обоняние и вкус, выделяемые в сферу химических чувств и обеспечивающие чувствительность человека к вкусо​вым качествам и запахам.
Помимо перечисленных сигналов внешней среды на вход СПИ поступают сигналы обратной связи, а также сигналы, формируемые внутренней средой орга​низма. Одним их примеров таких сигналов могут быть кинестезические (проприоцептивные) сигналы, несу​щие информацию о движении человека, положении частей его тела и прилагаемых им мышечных усилиях. Эти сигналы также включаются в процесс переработ​ки информации.
Диапазон потенциально воспринимаемых челове​ком сигналов (область адекватного отражения) огра​ничен верхними и нижними абсолютными порогами. Причинами этих ограничений являются как биофизи​ческие, так и геометрические особенности перифери​ческих отделов сенсорной системы. Однако в каждый момент времени только лишь часть потенциально воз​можных сигналов может отображаться человеком в множестве впечатлений. Одной из причин этого явля​ется ограниченность ресурсов СПИ. Другая причина обусловлена тем, что разрешающая способность СПИ подвержена флюктуациям в связи с динамикой психи​ческих состояний субъекта, его индивидуальными осо​бенностями, условиями решаемой им задачи, субъек​тивным отношением к ней и т. п. Поэтому пороги ощущений являются случайными величинами, завися​щими не столько от собственных свойств сенсорной системы, сколько от рабочих характеристик человека в целом, включающих в числе прочих и особенности процессов принятия решений в соответствии с избран​ной стратегией поведения. Следовательно и характе​ристики СПП могут широко варьировать в зависимо​сти от особенностей стратегии субъекта.
Под воздействием поступающих на вход СПИ сигналов у человека формируется перцептивный (чув​ственный) образ. Под ним понимается субъективное отражение в сознании человека свойств действующей на него ситуации. Формирование перцептивного об​раза является фазным процессом и включает в себя ряд этапов: обнаружение, различие, опознание, интер​претация. Обнаружение — стадия восприятия, на ко​торой субъект выделяет объект из фона, но еще не может судить о его свойствах. Различение — стадия, на которой наблюдатель способен раздельно воспри​нимать два объекта, расположенных рядом (либо два состояния одного объекта), выделить детали объек​тов. Опознание (идентификация) — стадия восприя​тия, на которой наблюдатель выделяет существенные признаки объекта и относит его к определенному классу [93].
Все рассмотренные этапы могут входить в каче​стве составляющих элементов в развернутый процесс переработки качественных аспектов содержащейся в сигнале информации, обозначаемый как интерпрета​ция. В ходе интерпретации формируется не только целостное представление об объекте, но и происходит дополнение, а при необходимости и коррекция сенсор​ных данных некоторой информацией, извлеченной из памяти. Интерпретация делает возможным выявление смысла сигнала, включение его в состав концептуаль​ной модели ситуации, вероятностное прогнозирование дальнейшего хода событий, принятие соответствующих решений и т. п.
Важное значение в замкнутом контуре процесса переработки информации играет психомоторика че​ловека. Под ней понимается объективизация всех форм психического отражения определяемыми ими движениями [132]. В более узком и конкретном пла​не психомоторика есть реализация психической де​ятельности посредством движений. Объективно пси​хомоторика проявляется в психомоторных процессах, которые также можно отнести к числу информаци​онных процессов. Основанием для этого является, во-первых, то, что включение их в состав СПИ позволя​ет образовать замкнутый контур переработки инфор​мации, т. е. придать информационным процессам управляемый характер (с точки зрения кибернетики управление может проходить только в замкнутом контуре), а во-вторых, тот факт, что выполнение любого, даже простейшего действия человеком со​провождается переработкой определенного количе​ства информации. Отановимся лишь на важнейшем виде управляющих воздействий — исполнительных действиях. Под ними понимается приобретенное в результате обучения и повторения умение решать трудовую задачу, оперируя орудиями труда (ручной инструмент, органы управления и контроля и т. и.) с заданной скоростью и точностью. В зависимости от вида деятельности удельный вес исполнительных движений может быть различным. Эти действия мо​гут совершаться либо эпизодически, либо занимать большую часть рабочего времени. Иными словами, в структуре деятельности они могут занимать место основной цели или выступать в качестве средства достижения цели. В первом случае деятельность бу​дет по-преимуществу исполнительной (например, оператор-технолог). Условием успешного выполне​ния деятельности является формирование, нередко длительное, соответствующих навыков и умений ра​боты с весьма разнообразными инструментами или сложными органами управления. Во втором случае основным содержанием выступают познавательные действия; исполнительные, моторные акты, как пра​вило, просты и не требуют специального научения. Подобная характеристика справедлива и для испол​нительных действий, совершаемых в быту, в игре, в спорте и т. п. [215].
2.4. Обеспечение информационный процессов

Для того, чтобы СПИ могла нормально функцио​нировать, протекающие в ней информационные про​цессы должны быть соответствующим образом обес​печены. Поэтому в состав СПИ входит ряд подсистем, обеспечивающих протекание информационных про​цессов. К их числу относятся подсистемы энергообес​печения, хранения и регистрации информации, интен​ций личности.
Подсистема энергообеспечения информационных процессов обеспечивает выполнение трех важнейших условий: 
· адаптивная подстройка текущего диапазона чувствитель​ности входящих в СПИ структур к изменениям парамет​ров внешней стимуляции;
· общая мобилизация ресурсов СПИ при неожиданном по​ступлении значимых сигналов;

· распределение этих ресурсов между параллельно проте​кающими процессами с тем, чтобы обеспечить преиму​щественную переработку той информации, которая в наибольшей степени способствует достижению стоящих перед субъектом целей.

Работа подсистемы обеспечивается механизмами активации, селекции и эмоций. Механизмы активации осуществляют регулирование возбудимости (тонуса) нейронов мозга, устанавливая тем самым требуемую предрасположенность их к выполнению той или иной функции. Этим определяется общее функциональное состояние мозга. Различают тоническую (длительную) и фазическую (кратковременную) активацию. Тоничес​кая активация обеспечивает выполнение первого из указанных выше условий. От уровня этой активации зависит эффективность переработки информации и деятельности в целом. Взаимосвязь между ними опре​деляется законом Йеркса-Джонсона, графическое его изображение приведено на рис. 2.2. Как следует из графиков, качество выполнения легких задач с увели​чением уровня активации монотонно повышается, для сложных задач обычно имеется некоторый оптималь​ный уровень активации.
В отличие от рассмотренного, механизмы фазической активации обеспечивают выполнение второго уровня, то есть осуществляют экстренные кратковре​менные (порядка секунд) сдвиги в уровне активации в ответ на поступление высокозначимого сигнала. При этом фазический сдвиг в уровне активации является, с одной стороны, результатом некоторого, уже осуще​ствленного информационного процесса, а с другой необходимым условием значительной и оперативной интенсификации последующих информационных процессов [128].
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Рис. 2.2. Взаимосвязь между уровнем активации и качеством деятельности (закон Йеркса—Додсона): 1 — простейшая задача; 2 — задачи средней сложности; 3 — сложная задача.
Важным элементом подсистемы энергообеспече​ния являются механизмы, работа которых проявляется в форме эмоциональных состояний (переживаний) субъекта. Эмоции можно рассматривать как специфи​ческий субъективный параметр определенного класса активационных процессов, тесно связанных с органи​зацией целенаправленного поведения, а именно тех, которые обусловлены прагматической стороной пере​рабатываемой субъектом информации. Согласно ин​формационной теории эмоций последние есть отраже​ние мозгом величины потребности, ее качества и вероятности, удовлетворения в данный момент [165]. Результатом этого является возбуждение системы спе​циализированных мозговых структур, побуждающее субъекта изменить поведение в направлении миними​зации или максимизации (продления, повторения) это​го состояния.
Рассматриваемые до сих пор активационные про​цессы обеспечивают общее изменение пропускной способности СПИ по отношению к любым категори​ям сигналов. Однако реализация целенаправленного поведения в условиях большой плотности поступаю​щей информации, часть которой может быть несуще​ственной для оператора, требует высокой избиратель​ности в переработке этой информации. Поэтому для выполнения третьего из сформулированных выше условий мозг должен обладать некоторыми механизмами, осуществляющими перераспределение ограниченных ресурсов СПИ в пользу избранной категории сигналов. Это осуществляется путем селекции инфор​мации.
Селекция (от лат. selectio — отбор, выбор) заклю​чается в отборе полезной информации в процессе вос​приятия, обусловлена его избирательностью и опреде​ляется задачами деятельности человека. Механизмы селекции информации включают в себя как жесткие, так и гибкие звенья. К числу жестких звеньев следует отнести особенности структуры нервной системы и органов чувств, обусловливающих избирательную чув​ствительность лишь к определенному виду раздражи​телей, ограниченность доступной одномоментному вос​приятию области пространства, ограничения в скорости переработки информации и т. п.
Все эти структуры и механизмы составляют основу для развертывания более гибких и дифференцирован​ных процессов селекции информации, регулирующих протекание информационных процессов, относящих​ся к сфере психики. Ведущая роль при этом принадле​жит, с одной стороны, интенциям (от лат. intentio — намерение, стремление) субъекта, то есть его мотивационной сфере, а, с другой стороны, требованиям си​туации (внешним условиям). На основе осознания и синтеза субъект формирует цели, стратегии и програм​мы поведения, в соответствии с которыми вся посту​пившая информация оценивается с точки зрения по​лезности ее использования в интересах достижения этих целей. Большое значение в процессе селекции информации имеет вероятностное прогнозирование, что позволяет субъекту строить гипотезы относитель​но будущих событий.
Процессы селекции информации могут протекать не только под контролем сознания, но и на бессозна​тельном (непроизвольном, автоматизированном) уров​не, под непосредственным влиянием доминирующих мотивов и в соответствии с индивидуальными особен​ностями переработки информации [128].
Еще одной обеспечивающей подсистемой являет​ся подсистема регистрации информации. Ее назначе​ние состоит в том, чтобы обеспечивать широкий диа​пазон когнитивных (познавательных) функции — от перцептивных процессов до решения задач, объеди​няемых тем, что все они предполагают использование накопленной информации. Эту подсистему иначе можно назвать «память». Ее задачей является регис​трация, организация, хранение сведений о мире в до​ступной для использования форме, что обеспечивает ее обладателю способность к отображению объективной реальности в субъективных образах, то есть в виде информации. Этот аспект соответствует основ​ной функции памяти — функции индивидуального тезауруса субъекта. Именно в этом аспекте память можно выделить как особую подсистему обеспечения информационных процессов, как «информационный фонд» СПИ. Здесь лишь отметим, что работа этой под​системы обычно описывается на основе трехкомпо-нентной модели памяти, предполагающей наличие у человека трех видов памяти: сенсорных регистров, кратковременного хранилища, долговременного хра​нилища [16].
К числу обеспечивающих подсистем условно мож​но отнести и интенции личности. Условность состоит в том, что эта подсистема обеспечивает информацион​ные процессы не непосредственно, а опосредствен-но — через подсистему энергообеспечения (рис. 2.1). Интенции представляют собой любую устремленность к активной деятельности; все явления и механизмы, по​буждающие к деятельности, направляющие ее на дос​тижение цели. В основе интенционального компонен​та деятельности человека лежит его потребностно-мотивационная сфера, т. е. потребности и мотивы. Эта сфера представляет собой иерархически построенную систему побуждений. Потребности и мотивы в этой системе находятся в различных отношениях между собой: синергичности (однонаправленности); антаго​низма (конфликта), взаимоусиливают или ослабляют друг друга. При этом мотивы не всегда осознаются человеком. Более того, высказываемые людьми моти​вировки своих поступков не всегда соответствуют ис​тинным побуждениям.
При изучении интенционального компонента дея​тельности человека применяется классификация внут​ренних факторов, побуждающих человека к активномуповедению, в основе которой лежит уровень конкре​тизации направленности этого поведения:
1) состояние бодрствования — совокупность уровней не​специфической мотивации организма, психики, создаю​щих стремление к любой деятельности;
2) потребности, которые могут быть векторными и функци​ональными; первые являются наиболее дифференциро​ванными по актуализируемому предмету деятельности (как вещественному, так и мысленному, идеальному) и способам удовлетворения потребностей;
3) функциональные потребности — стремление к напря​женной активности (преодоление препятствий), к опреде​ленному темпу выполнения действий, к смене видов дея​тельности (в том числе — к новизне впечатлений);
4) мотивы — конкретные векторные потребности; при этом переход от векторной потребности к мотиву осуществля​ется под влиянием ситуации, т. е. совокупности внешних и внутренних сигналов, которые воздействуют на человека.
Механизмы интенции тесно связаны с социальной и волевой сферами человека. Интенциональные фак​торы являются не только побудительными компонен​тами целенаправленной деятельности, они действуют и в процессе деятельности, являясь регуляторами ее протекания [53].
В заключение необходимо отметить, что до сих пор система переработки информации человеком рассмат​ривалась как одноканальная. Это удобно с методологи​ческой точки зрения, поскольку позволяет довольно на​глядно показать последовательность этапов переработки информации. Однако такое положение дел не всегда соответствует действительности, что подтверждается предложенной А.А. Крыловым концепцией включения [40, 81].
Концепция включения представляет методологичес​кие положения, объясняющие принципы организации целостной деятельности функциональных механизмов мозга, предназначенных для обработки поступающей информации. Концепция включения исходит из пред​положения (впоследствии доказанного эксперименталь​но) о приспособленности информационной системы мозга принимать новые сигналы в процессе текущей деятельности. Новый сигнал может означать такие из​менения во внешней среде, при которых ранее начатая деятельность может быть бесполезной или даже вред​ной. Отсюда возникает необходимость немедленного прекращения осуществляющейся деятельности, а затем корректировки или полного отказа от ее продолжения в зависимости от конкретно сложившихся условий. Кро​ме того, может возникнуть необходимость одновремен​ной обработки информации, относящейся к уже нача​той деятельности, и вновь поступивших сигналов.
Новая деятельность может органически вклю​чаться в предыдущую или протекать в известной мере изолированно. Следовательно, во всех случаях вновь поступившие сигналы так или иначе включа​ются в процесс обработки информации. Это включе​ние может осуществляться либо путем преобразова​ния действовавшей функциональной системы, либо образованием новой системы, предназначенной для информационных преобразований в новой деятель​ности. В дальнейшем, в ходе тренировки, если ана​логичные ситуации возникают многократно, принцип включения все более реализуется в плане преодоле​ния устойчивости частных функциональных систем и образования единой функциональной системы те​кущей деятельности.
Таким образом, концепция включения объединяет принципы организации целостной деятельности функ​циональных информационных механизмов мозга и по​зволяет рассматривать механизм приема и переработки информации человеком как иерархическую многоканаль​ную систему, в которой каждый новый сигнал, новое действие не блокируются на «входе» оператора, а ведут к гибкой перестройке информационного процесса в мозгу человека.
2.5. Воспроизведение информации в системе «чешек-машина»

Информационные процессы, протекающие в нер​вной системе оператора, существуют не изолирован​но сами по себе, а органически вплетаются в общий информационный процесс в системе «человек—маши​на». Процессы переработки информации происходят и в машинных звеньях системы, поэтому от степени их согласованности с процессами переработки информации человеком во многом зависит эффективность всей системы. Интегральным понятием, характеризу​ющим информационный процесс в системе в целом является воспроизведение информации [74]. Под ним понимается процесс формирования информационной модели (изображения) текущей обстановки, ее воспри​ятия человеком и принятия решения по поводу соот​ветствия построенной модели ее эталону (кодовому эк​виваленту).
Основная проблема воспроизведения информации состоит в том, чтобы найти оптимальное соотношение между требованиями, обусловленными необходимос​тью согласования характеристик информационной модели, с характеристиками управляемого процесса (объекта), оператора и решаемых задач.
В процессе воспроизведения информации реша​ются следующие задачи:
1. прием сообщений, поступающих от источника сообще​ний по каналу связи;

2. размещение информации в буферной памяти согласно адресам и ее хранение в течение требуемого времени;

3. преобразование принятых кодов в соответствующие коды изображений (кодовые эквиваленты информацион​ной модели);

4. визуальное предъявление изображений (информацион​ной модели) в течение требуемого времени;

5. зрительное восприятие информации и принятие решения о соответствии информационной модели эталонной;

6. формирование концептуальной модели (оперативного образца).

Для решения этих задач создается тракт воспроиз​ведения информации, представляющий собой челове​ко-машинную систему, в которой задачи 1 и 2 являют​ся чисто техническими; задачи 3 и 4 хотя и являются техническими, но должны решаться с учетом возмож​ностей и ограничений оператора; задачи 5 и 6 реша​ются оператором.
Структурная схема тракта воспроизведения инфор​мации представлена на рис. 2.3. Пунктирными линия​ми на ней выделены средства отображения информа​ции, на вход которых поступает входной ансамбль кодов FBX (t), а с выхода снимается преобразованная информация (комбинация выходных символов, образующих информационную модель) FBX (t+∆t).
Особенностью информационной модели является то, что в ней изменяется физическая природа выход​ных сигналов по отношению к входным. При этом осуществляется промежуточное преобразование мно* жества входных кодов FBX (t) в некоторое множество кодов изображений Fвхp(t+∆t1). Множество FBX (t) состав​ляет первичный кодовый эквивалент информацион​ной модели, а множество преобразованных кодов FBX (t+∆t1) — вторичный кодовый эквивалент информа​ционной модели FBUX (t+∆t). Множества Fвх(t) Fnp(t+∆t), FBUX(t+∆t) связаны между собой зависимостью функци​онального характера.
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(2.11)
где ∆t>∆t1 — времена соответствующих преобразова​ний, I — смысловое содержание информации, заклю​ченное в выходных и входных сигналах.
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Рис.2.3. Структурная схема тракта воспроизведения информации.
В тракте воспроизведения информации (рис. 2.3) возможно появление ошибок (сбоев). Их источниками могут являться как технические звенья (при решении задач 1...4), так и оператор (при решении задач 5, 6). При этом следует иметь ввиду, что ошибки оператора зависят не только от его психофизических качеств, но в определенной степени и от результатов решения за​дач 3 и 4 техническими элементами тракта воспроиз​ведения информации. Ошибки оператора оказывают отрицательное влияние на процесс воспроизведения информации, что может привести к неадекватному формированию оперативного образа. Эти ошибки мож​но сократить путем повышения квалификации опера​тора за счет профессионального отбора и обучения и совершенствования технических средств тракта вос​произведения информации путем учета инженерно-психологических требований при их проектировании и изготовлении.
На последнем аспекте требуется остановиться особо. Дело в том, что при создании средств отображе​ния информации (СОИ) обычно учитываются инженер​но-психологические требования только к информаци онной модели, отображаемой с помощью лицевых ча​стей СОИ. Однако только этого не достаточно для обес​печения надежной работы оператора и всего тракта воспроизведения информации. Качество информаци​онной модели зависит также (при решении задач 3 и 4) и от выполнения инженерно-психологических требо​ваний к техническим элементам СОИ, обеспечиваю​щих решение этих задач. Это объясняется тем, что на вход СОИ поступают данные в машинном коде (кодо​вые эквиваленты), а с выхода снимаются символы зрительного алфавита.
При этом сигналы на входе СОИ определяются методом их кодирования, а на выходе — методом их формирования. Автономное использование этих методов позволяет производить только одностороннюю оценку СОИ как преобразователя машинного алфа​вита в зрительный. Из этого возникает естественная необходимость совместного изучения и исследования методов кодирования применительно к соответствую​щим им методам формирования отображаемых дан​ных и, наоборот, методов формирования элементов отображения к соответствующим методам их кодиро​вания. Органическое сочетание этих двух методов (а они составляют суть решения задач 3 и 4) удобно назвать принципом преобразования машинного алфа​вита в зрительный [30]. Эти принципы делятся на два основных вида: непосредственное и с промежуточным преобразованием кодовых эквивалентов, адекватных отдельным элементам информационной модели, под​лежащим отображению.
Иными словами, при создании технических средств, обеспечивающих преобразование машинного алфави​та в зрительный, необходимо учитывать чисто техни​ческие требования (емкость запоминающих устройств, их количество, частоту выборки кодовых эквивалентов и т. д.) и требования, вытекающие из характеристик ин​формационной модели (количество элементов отобра​жения, требуемая частота воспроизведения данных, ин​формационная емкость изображения и др.). Для учета степени реализации этих требований введено понятие коэффициента преобразования машинного алфавита в зрительный, получены формулы для его определения при различных методах преобразования, проведена сравнительная оценка этих методов при различных исходных данных, что позволяет в каждом конкретном случае выбрать наиболее эффективный метод преоб​разования [30]. Только при применении такого комп​лексного подхода, основанного на одновременном уче​те чисто технических и инженерно-психологических требований, возможно достижение качественного вос​произведения информации в СЧМ.
Качество воспроизведения информации оценивает​ся с помощью ряда показателей, основными из которых являются: быстродействие, информационная емкость, изобразительная возможность, точность, достоверность и надежность воспроизведения информации [74].
Быстродействие тракта воспроизведения информа​ции характеризуется временем полного цикла Тц. Это есть минимальное время между последовательными моментами смены информации на информационной модели,равное
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где tфс — время формирования сообщения, т. е. ин​тервал времени, в течение которого в источнике со​общений (например, ЭВМ) подготавливается к пе​редаче в СОИ требуемый массив информации (первичный кодовый эквивалент FBX); tвэ— время выдачи отображаемой информации на экран; ton — время восприятия информации оператором, т. е. ин​тервал времени, в течение которого он осознал смысл предъявляемой информации и делает заклю​чение о степени соответствия воспринятого изоб​ражения эталонному.
Быстродействие может быть также охарактеризо​вано скоростью смены информации, которая равна
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где I (А) — количество информации в одном цикле.
Частным случаем формулы (2.13) является такой, когда ее числитель и знаменатель относятся к отрезку времени, обратному критической частоте слияния мель​каний [30].
Информационная емкость тракта воспроизведения характеризует максимальное количество информации, которое может быть отображено на информационной модели. Значение информационной емкости зависит от структуры информационного поля, количества позиций в нем и числа символов в алфавите, закрепленном за позицией. Если в СОИ для любой из позиций инфор​мационного поля используются алфавиты с одинако​вым числом символов, то информационная емкость равна
[image: image26.png]=nlogym,



 
(2.14)

где n — количество позиций, которые могут занимать элементы отображения в пределах информационного поля; m — число состояний, в которых может находить​ся каждый элемент.
Если же в СОИ информационные поля использу​ют алфавиты с различным числом символов, закреп​ленных за определенными группами позиций, то ин​формационная емкость равна
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(2.15)

где М — число различных алфавитов, используемое в данном информационном поле; ni — число позиций, занимаемых символами i-ro алфавита; mi — длина i-гo алфавита.
Информационная емкость определяет максималь​ные информационные возможности СОИ. Реальное же количество отображаемой информации обычно мень​ше информационной емкости. Равенство возможно лишь в том случае, если для каждой позиции информа​ционного поля равновероятно появление любого из символов алфавита, относящегося к ней. Если появле​ние символов алфавита длиной m равновероятно для любой из n позиций, то количество отображаемой ин​формации равно
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где Pj — вероятность появления j-того символа.
В случае, когда алфавиты различны для разных групп позиций, то предыдущее соотношение принимает вид
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Приведенные формулы не учитывают статистичес​кие связи между появлением различных символов ал​фавита. В ряде случаев пользуются понятием удельной информационной емкости, под которой понимается максимальное значение количества информации при​ходящейся на единицу площади экрана, т. е. отноше​ние 1и к площади экрана.
Изобразительная возможность тракта характери​зуется набором воспроизводимых символов и опера​ций над ними на экране СОИ. Оптимальный набор символов составляет информационную модель для данного класса решаемых задач. Символы набора дол​жны удовлетворять легкости запоминания, скорости и безошибочности опознания. Это во многом зависит от степени различия отдельных символов алфавита. Ме​рой оценки степени различимости двух символов яв​ляется коэффициент декорреляции
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где n0 — число элементов, входящих в оба символа, п1 и п2 — количество элементов, составляющих сим​волы.
Интегральная оценка всего алфавита определяет​ся соотношением
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где N — длина алфавита символов.
Изобразительные возможности во многом зависят также от сложности обобщенной фигуры знакоместа. Они характеризуются величиной 8
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где nф — число элементов структуры знакоместа.
На рис. 2.4 показаны зависимости значений ρ∑ и δ от величины nф для цифро-буквенных изображений с кусочно-линейной аппроксимацией. Примеры воз​можных структур знакомест для этих изображений приведены на рис. 2.5. Из рис. 2.4 следует, что изоб​разительная возможность существенно улучшится при увеличении nф до 8 — 9 элементов, при дальней​шем увеличении nф величины ρ∑ и δ изменяются не​значительно, а при nф>20 они практически не зависят от nф. Изобразительные возможности существенно улучшаются, если имеются возможности стирания, из​менения, дополнения отдельных знаков, возможность изменять масштаб, ориентацию, обозначать линии, заштриховывать отдельные части символов, если име​ется возможность использования различных цветов и полутонов [73].
Достоверность формирования изображений есть степень соответствия сформированного изображения эталонному, т. е. сформированному в соответствии с первичным кодовым эквивалентом. Количественно она может быть определена через вероятность безошибоч​ного формирования изображения Рф при отсутствии наложения изображений. В более сложных случаях необходимо учитывать и возможность появления нало​жений. В ряде случаев для оценки достоверности фор​мирования изображений можно использовать форму​лы (2.8)...(2.10).
Точность воспроизведения информации характе​ризуется смещением информации при ее отображении относительно системы координат. Различают абсолют​ную и относительную точность воспроизведения ин​формации. Абсолютная точность принимается во вни​мание при анализе измерений на воспроизводимом изображении с экрана. Относительная точность при​нимается во внимание при анализе общего изображе​ния с помощью экранов (точность наложения или со​вмещения).
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Рис. 2.4. Зависимость коэффициента декорреляции и
сложности обобщенной фигуры от числа элементов
знакоместа.
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Рис. 2.5. Пример обобщенных структур для формирования 
цифро-буквенной информации.

Особо высокие требования предъявляются к точ​ности устройств индивидуального пользования, исполь​зуемых для количественной оценки информации, точ​ных расчетов, точных графических построений и т. д. Так как точность воспроизведения в значительной степени зависит от оператора, то требования к точно​сти СОИ, должны согласовываться с конкретными задачами, решаемыми системой, и возможностями оператора. При этом суммарная ошибка воспроизведения информации определяется как
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(2.21)
где σоп и σсои — соответственно среднеквадратические ошибки восприятия информации оператором и отобра​жения информации.
Надежность воспроизведения информации ха​рактеризует способность тракта воспроизведения выполнять в полном объеме возложенные на него функции при заданных условиях работы. В процессе функционирования тракта воспроизведения инфор​мации отказ может производиться как по вине чело​века-оператора, так и по причине выхода из строя технических средств. В случае последовательного соединения элементов (например, как показано на рис. 2.3) вероятность безотказной работы тракта рав​на произведению вероятностей безотказной работы каждого элемента
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Формула (2.22) показывает лишь принцип опреде​ления надежности системы, включающей в себя n последовательно соединенных технических звеньев и человека.
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СИСТЕМА «ЧЕЛОВЕК - МАШИНА»

1 3.1. Особенности n классификация СЧМ

Под системой в общей теории систем (системологии) понимается комплекс взаимосвязанных и взаимо​действующих между собой элементов, предназначен​ный для решения единой задачи [213]. Системы могут быть классифицированы по различным признакам. Одним из них является степень участия человека в работе системы. С этой точки зрения различают авто​матические, автоматизированные и неавтоматические системы. Работа автоматической системы осуществля​ется без участия человека. В неавтоматической систе​ме работа выполняется человеком без применения технических устройств. В работе автоматизированной системы принимает участие как человек, так и техни​ческие устройства. Следовательно, такая система пред​ставляет собой систему «человек—машина».
На практике применяются самые разнообразные виды систем «человек—машина». Основой их класси​фикации могут явиться следующие четыре группы при​знаков: целевое назначение системы, характеристики человеческого звена, тип и структура машинного зве​на, тип взаимодействия компонентов системы [60]. Эта классификация приведена на рис. 3.1.
Целевое назначение системы оказывает определя​ющее влияние на многие ее характеристики и поэтому является исходным признаком. По целевому назначе​нию можно выделить следующие классы систем:
· управляющие, в которых основной задачей человека яв​ляется управление машиной (или комплексом);
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Рис. 3.1. Классификация систем «человек—машина».
· обслуживающие, в которых человек контролирует состо​яние машинной системы, ищет неисправности, произво​дит наладку, настройку, ремонт и т. п.;

· обучающие, т. е. вырабатывающие у человека определен​ные навыки (технические средства обучения, тренажеры ит. п.);

· информационные, обеспечивающие поиск, накопление или получение необходимой для человека информации (радиолокационные, телевизионные, документальные си​стемы, системы радио- и проводной связи и др.);
· исследовательские, используемые при анализе тех или иных явлений, поиске новой информации, новых заданий (моделирующие установки, макеты, научно-исследова​тельские приборы и установки).

Особенность управляющих и обслуживающих си​стем заключается в том, что объектом целенаправлен​ных воздействий в них является машинный компонент системы. В обучающих и информационных СЧМ на​правление воздействий противоположное — на чело​век. В исследовательских системах воздействие имеет и ту, и другую направленность.
По признаку характеристики «человеческого зве​на» можно выделить два класса СЧМ:
■
моносистемы, в состав которых входит один человек и одно или несколько технических устройств;
■ полисистемы, в состав которых входит некоторый кол​лектив людей и взаимодействующие с ним одно или комп​лекс технических устройств.

Полисистемы в свою очередь можно подразделить на «паритетные» и иерархические (многоуровневые). В первом случае в процессе взаимодействия людей с машинными компонентами не устанавливается какая-либо подчиненность и приоритетность отдельных чле​нов коллектива. Примерами таких полисистем может служить система «коллектив людей — устройства жизнеобеспечения» (например, система жизнеобеспе​чения на космическом корабле или подводной лодке). Другим примером может быть система отображения информации с большим экраном, предназначенная для использования коллективом операторов.
В отличие от этого в иерархических СЧМ уста​навливается или организационная, или приоритетная иерархия взаимодействия людей с техническими уст​ройствами. Так, в системе управления воздушным дви​жением диспетчер аэропорта образует верхний уровень управления. Следующий уровень — это командиры воз​душных судов, действиями которых руководит диспет​чер. Третий уровень — остальные члены экипажа, ра​ботающие под руководством командира корабля.
По типу и структуре машинного компонента мож​но выделить инструментальные СЧМ, в состав кото​рых в качестве технических устройств входят инстру​менты и приборы. Отличительной особенностью этих систем, как правило, является требование высокой точности выполняемых человеком операций.
Другим типом СЧМ являются простейшие чело​веко-машинные системы, которые включают стацио​нарное и нестационарное техническое устройство (раз​личного рода преобразователи энергии) и человека, использующего это устройство. Здесь требования к че​ловеку существенно различаются в зависимости от типа устройства, его целевого назначения и условий при​менения. Однако их основной особенностью является сравнительная простота функций человека.
Следующим важным типом СЧМ являются слож​ные человеко-машинные системы, включающие поми​мо использующего их человека некоторую совокуп​ность технологически связанных, но различных по своему функциональному назначению аппаратов, уст​ройств и машин, предназначенных для производства определенного продукта (энергетическая установка, прокатный стан, автоматическая поточная линия, вы​числительный комплекс и т. п.). В этих системах, как правило, связанность технологического процесса обес​печивается локальными системами автоматического управления. В задачу человека входит общий контроль за ходом технологического процесса, изменение режи​мов работы, оптимизация отдельных процессов, на​стройка, пуск и остановка.
Еще более сложным типом СЧМ являются систе​мотехнические комплексы. Они представляют собой сложную техническую систему с не полностью детер​минированными связями и коллектив людей, участву​ющих в ее использовании. Для систем такого типа характерным является взаимодействие не только по цепи «человек—машина», но и по цепи «человек—человек—машина». Другими словами, в процессе сво​ей деятельности человек взаимодействует не только с техническими устройствами, но и с другими людьми. При всей сложности системотехнических комплек​сов их в большинстве случаев можно представить в виде иерархии более простых человеко-машинных систем. Типичными примерами системотехнических комплексов различного уровня и назначения могут служить судно, воздушный лайнер, промышленное предприятие, вычислительный центр, транспортная система и т. п.
В основу классификации СЧМ по типу взаимодей​ствия человека и машины может быть положена сте​пень непрерывности этого взаимодействия. По этому признаку различают системы непрерывного (напри​мер, система «водитель — автомобиль») и эпизоди​ческого взаимодействия. Последние, в свою очередь, делятся на системы регулярного и стохастического вза​имодействия. Примером системы регулярного взаимо​действия может служить система «оператор — ЭВМ». В ней ввод информации и получение результатов оп​ределяются характером решаемых задач, т. е. режимы взаимодействия во времени регламентируются харак​тером и объемом вычислений. Стохастическое эпизо​дическое взаимодействие имеет место в таких системах, как «оператор — система централизованного кон​троля», «наладчик — станок» и т. п.
Рассмотренная классификация СЧМ не является единственно возможной. Примеры иных подходов к решению этой задачи приводятся в специальной лите​ратуре [18, 26, 35, 38, 53, 137, 162].
Однако несмотря на большое разнообразие систем «человек — машина», они имеют целый ряд общих черт и особенностей. Эти системы являются, как правило, динамическими, целеустремленными, самоорганизую​щимися, адаптивными.
Системы «человек — машина» относятся к классу сложных динамических систем, т. е. систем, состоящих из взаимосвязанных и взаимодействующих элементов различной природы и характеризующихся изменени​ем во времени состава структуры и (или) взаимосвя​зей. Из этого следуют характерные особенности, при​сущие СЧМ как сложной динамической системе:
· разветвленность структуры (или связей) между элемента​ми (человеком и машиной);

· разнообразие природы элементов (в состав СЧМ могут входить человек, коллектив людей, автоматы, машины, комплексы мащин и т. д.);

· перестраиваемость структуры и связей между элемента​ми (например, при нормальном ходе технологического процесса оператор лишь следит за ходом его протекания, т. е. включен в контур управления как бы параллельно; при отклонении от нормы оператор берет управление на себя, т. е. включается в контур управления последова​тельно);

· автономность элементов, т. е. способность их автономно выполнять часть своих задач.

Системы «человек — машина» относятся также к классу целеустремленных систем. В общем случае счи​тается, что система действует целеустремленно, если она продолжает преследовать одну и ту же цель, изме​няя свое поведение при изменении внешних условий [213]. Существенной особенностью целеустремленных систем является их способность получать одинаковые результаты различными способами. Системы этого класса могут изменять свои задачи; они выбирают как-сами задачи, так и средства их реализации. Целеустремленность СЧМ обусловлена тем, что в нее включен человек. Именно он ставит цели, определяет задачи и выбирает средства достижения цели.
Системы «человек — машина» можно рассматри​вать и как адаптивные системы. Свойство адаптации заключается в приспособлении СЧМ к изменяющим​ся условиям работы, в изменении режима функцио​нирования в соответствии с новыми условиями. Для повышения эффективности СЧМ необходимо предус​мотреть возможность адаптации как внутри самой системы, так и по отношению к внешней среде. До недавнего времени свойство адаптации СЧМ реали​зовалось благодаря приспособительным возможнос​тям человека, гибкости и пластичности его поведе​ния, возможности его изменения в зависимости от конкретной обстановки. В настоящее время, на по​вестку дня ставится вопрос о создании СЧМ, в ко​торых свойство адаптации реализуется путем соот​ветствующего технического обеспечения. Речь идет о создании таких технических средств, которые могут изменять свои параметры и условия деятель​ности в зависимости от текущего конкретного психо​физиологического состояния человека и показателей эффективности его деятельности. Попытки решения этой задачи привели к появлению понятия взаимной адаптации человека и машины в системах управле​ния, или иначе — созданию систем адаптивного ин​формационного взаимодействия в СЧМ. Эта задача решается в рамках структурно-психологической кон​цепции анализа и проектирования СЧМ [17, 18]. Од​ним из конкретных способов реализации такого под​хода является профилактическое обслуживание СЧМ [102, 214].
Системы «человек—машина» относятся также к чис​лу адекватных (от лат. adaequatus — приравненный, рав​ный) систем. Под адекватностью понимается совокупность свойств системы, характеризующих ее приспособленность к выполнению данной задачи. Применительно к техничес​ким звеньям адекватность определяется:
· правильной организацией СЧМ (наличие в структуре сис​темы необходимого оборудования, программных средств, каналов связи, обученного персонала и т. д.);
· хорошими физическими характеристиками техники (ме​ханическими, энергетическими и т. п.);

· средствами активации функционирования (устройства приведения в готовность, переключения работы с одного режима на другой и т. п.);

· нормальными процессами (материально-техническое, метрологическое и др. виды обеспечения).
Применительно к человеку информационная адек​ватность определяется свойствами концептуальной модели. В основе этого вида адекватности лежат фун​кциональная организация и свойства анализаторов, центральной нервной системы, психофизиологические законы преобразования информации человеком в про​цессе деятельности. Физическая адекватность харак​теризует антропологическое и силовое соответствие человека решаемым задачам. Активационная адекват​ность определяется мотивами, установками, потребно​стями, заинтересованностью человека в выполнении данного вида деятельности, характером эмоциональных реакций, свойствами внимания. Базовая адекватность определяется функционированием вегетативных сис​тем (сердечно-сосудистой, дыхательной и др.), особен​ностями биохимических процессов и психическими состояниями. Разумеется, указанные четыре группы свойств не являются независимыми.
Активационная, физическая и базовая адекватность определяют в целом работоспособность человека. В та​кой трактовке данное понятие характеризует возмож​ности человека реализовать имеющийся у него в виде концептуальной модели «внутренний инструмент» и в виде эффекторов — «внешний инструмент» выполне​ния определенного вида трудовой деятельности [15].
И наконец, системы «человек — машина» можно отнести к классу самоорганизующихся систем, т. е. систем, способных к уменьшению энтропии (неопре​деленности) после вывода их из устойчивого, равно​весного состояния под действием различного рода возмущений. Это свойство становится возможным бла​годаря целенаправленной деятельности человека, спо​собности его планировать свои действия, принимать правильные решения и реализовывать их в соответ​ствии с возникшими обстоятельствами. Способность к адаптации и самоорганизации обуслбвливает такое важное свойство систем «человек — машина», каким является их живучесть.
Из всего сказанного видно, что рассмотренные особенности СЧМ определяются наличием в их соста​ве человека, его возможностью правильно решать воз​никающие задачи в зависимости от конкретных усло​вий и обстановки. Это лишний раз показывает, что исходным пунктом анализа и описания СЧМ должна быть целесообразная деятельность человека.
Важными понятиями, используемыми при анали​зе и исследовании системы «человек—машина» явля​ются функционирование, цель и оптимизация СЧМ. Функционирование СЧМ — процесс достижения по​ставленных перед СЧМ целей, состоящий из упоря​доченной совокупности операций, выполняемых как человеком, так и техническими устройствами. Цель функционирования задается (формируется) человеком (оператором, конструктором, организатором производ​ства и др.) и является системообразующим фактором, благодаря которому реализуется принцип обратной связи, которая позволяет корректировать промежу​точные результаты и направлять функционирование СЧМ на достижение этой цели [35, 137].
Часть процесса функционирования, выделяемая в интересах описания, оценки, проектирования эксплуа​тации или исследования СЧМ по некоторым признакам, наиболее важным для решения задачи, называется функцией СЧМ. Она включает в себя функции опера​тора и функции технической части СЧМ. По общей роли в процессе функционирования СЧМ функции могут быть основными или обеспечивающими. Основные функции непосредственно обеспечивают достижение цели СЧМ, их невыполнение ведет к недостижению цели. Обеспечивающие функции обеспечивают условия выполнения основных функций и, следовательно, про​цесс функционирования СЧМ в целом, т. е. это такие функции, необходимость выполнения которых диктует​ся не способом достижения цели, а необходимостью поддержания работоспособного состояния элементов СЧМ. Совокупность функций, являющихся частью функционирования СЧМ, выполняемых фиксированным неизменным составом элементов СЧМ и используемых в данной части процесса функционирования СЧМ, на​зывается режимом функционирования. Режим функци​онирования является рабочим, если поставлена цель получения продукта труда, для которого создана СЧМ. Режим функционирования СЧМ является вспомогатель​ным, если поставлена цель изменения состояния. К их числу относятся, например, режим хранения, подготов​ки, готовности к применению, восстановления работос​пособности, технического обслуживания, консервации, ремонта, транспортировки и др.
Цель СЧМ в общем случае представляет модель необходимого будущего кибернетической системы, яв​ляющаяся той формой отражения действительности, которая объединяет прошлое, настоящее и будущее. Для СЧМ помимо этого можно определить и цель второго уровня (по отношению к модели необходимого будуще​го состояния) как модель необходимого будущего по​ведения системы и цель третьего уровня как модель настоящего поведения СЧМ. Все три модели (цели) со​стояния и поведения СЧМ на практике могут быть закреплены в структурной организации технической части системы в виде:
· конечного состояния технической части СЧМ (соответ​ствующего цели первого уровня);

· динамического состояния технической части СЧМ (соот​ветствующего цели второго уровня);

· фактического стереотипа поведения технической части системы (соответствующего цели третьего уровня).
Эти три вида состояний образуют естественную иерархию целей первого, второго и третьего уровней. В зависимости от сложности системы число уровней целей может быть значительно большим, чем в данном простейшем случае.
Сложная СЧМ состоит из множества подсистем, каждая из которых имеет свою иерархию целей в виде моделей конечного, динамического состояний и стерео​типа поведения технических и человеческих подсистем. Поэтому в СЧМ при конкретном ее функционировании цели «закреплены» в технической части структуры всей системы. Отсюда следует, что для системы в целом целостность ее структуры означает и целостность си​стемы ее целей всех уровней для всех ее подсистем (как фактических, так и потенциальных).
Поскольку при таком подходе для каждой из под​систем различается три уровня целей, то и целостность подсистем по таким целям целесообразно рассматривать состоящей из трех форм целостности, сопостав​ленных каждому из понятия цели [131].
Достижение поставленной перед СЧМ цели тесно связано с ее оптимизацией. Под ней в наиболее общем виде понимается определение совокупности частных показателей, при которых достигается экстремум не​которой целевой функции, характеризующей эффек​тивность СЧМ. С математической точки зрения оп​тимизация может быть условной, когда на искомые показатели накладываются некоторые ограничения, либо безусловной, когда этих ограничений нет. В пер​вом случае ищется условный экстремум, во втором — безусловный. Кроме того, оптимизация может вестись по одному показателю или нескольким показателям од​новременно, в последнем случае речь идет о многопа​раметрической (векторной) оптимизации. Поскольку СЧМ является сложным динамическим объектом, ра​бота которого обычно протекает в рамках определен​ных ограничений, а качество функционирования зави​сит от большого числа факторов, то для нее наиболее характерным является случай многопараметрической условной оптимизации. В математическом плане такая задача является наиболее сложной.
С формальной точки зрения задача оптимизации СЧМ формируется следующим образом. Есть некото​рая целевая функция
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— частные показатели деятельности оператора, работы машины и условий внешней среды. Требуется определить значения этих показателей, при которых функция Э достигает макси​мума. При этом на их значения накладываются неко​торые ограничения [image: image41.png]X; € Xi zon> ¥j € ¥j non> Zx € Zy z0n
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 — области допустимых значений соответ​ствующих показателей. В общем случае решение рас​смотренной задачи оптимизации СЧМ представляет оп​ределенные трудности, поэтому обычно стараются провести возможные упрощения (сокращение числа искомых показателей, сокращение числа ограничива​ющих условий и др.). В зависимости от возможной сте​пени упрощения для решения задачи оптимизации СЧМ могут использоваться методы математического программирования, наискорейшего спуска, множителей Лагранжа и др.
Необходимо отметить, что термин оптимизация используется в инженерной психологии довольно ча​сто. Например, говорят об оптимизации деятельнос​ти оператора, оптимизации рабочего места, оптими​зации труда и т. д. Однако в большинстве случаев этот термин употребляется не в строгом смысле, а речь идет лишь о некотором улучшении того или иного па​раметра.
Выше были рассмотрены основные вопросы сис​темного подхода к изучению главного звена СЧМ — человека. На основании этого можно в общих чертах охарактеризовать некоторые важнейшие принципы системного подхода к изучению СЧМ. Суть их сводит​ся к следующему [60].
1. Возможно более полное и точное определение на​значения системы, ее целей и задач. Это требует, в свою очередь, анализа состава и значимости от​дельных целей, подцелей и задач; определения воз​можности их осуществимости и требуемых для этого средств и ресурсов; определения показате​лей эффективности и целевой функции СЧМ.
2. Исследование структуры системы, и прежде все​го состава входящих в нее компонентов, характе​ра межкомпонентных связей и связей системы с внешней средой, пространственно-временной организации компонентов системы и их связей, границ системы, ее изменчивости и особеннос​тей на различных стадиях существования (жиз​ненного цикла).
3. Последовательное изучение характера функциони​рования системы, в том числе: всей системы в целом, отдельных подсистем в пределах целого, изменчивости функций и их особенностей на разных стадиях существования системы.
4. Рассмотрение системы в динамике, в развитии, т. е. на различных этапах ее жизненного цикла: при проектировании, производстве и эксплуатации.
На последнем из этих принципов следует остано​виться особо. В ряде случаев рамки инженерной психологии неправомерно суживают, отводя ей лишь роль проектировочной дисциплины. Как отмечалось выше, проектировочная сущность инженерной психологии приобретает в настоящее время решающее значение. Однако только ею не ограничивается проблематика ин​женерной психологии. Для того чтобы были реализо​ваны все потенциальные возможности систем «чело​век — машина», необходим также правильный учет инженерно-психологических требований в процессе их производства и эксплуатации. Это приводит к необхо​димости создания единой системы инженерно-психо​логического обеспечения систем «человек — машина» на всех этапах их жизненного цикла.
Под инженерно-психологическим обеспечением понимается весь комплекс мероприятий, связанных с организацией учета человеческого фактора в процессе проектирования, производства и эксплуатации СЧМ. Проблема инженерно-психологического обеспечения имеет два основных аспекта: целевой и организацион​но-методический (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Содержание инженерно-психологического обеспечения СЧМ
	Этап
жизненного
цикла

	Аспект инженерно-психологического обеспечения

	
	целевой
	организационно-методиче​ский

	Проектирование
	Определение      функций человека  в   проектируе​мой СЧМ и оценка его психофизиологических возможностей по их выполнению     (инженерно-психологическое   проек​тирование)
	Разработка    нормативных    и справочно-методических мате​риалов по инженерно-психоло​гическому      проектированию деятельности оператора. Организация труда коллектива проектировщиков

	Производство
	Учет психофизиологиче​ских свойств человека в процессе    производства (условия труда, режимы труда и отдыха, взаимо​связи операторов в груп​повой    деятельности    и т.п.)
	Разработка нормативных и справочно-методических мате​риалов по учету человеческого фактора в процессе производ​ства

	Эксплуатация
	Учет психофизиологиче​ских возможностей чело​века   при   эксплуатации техники (профессиональ​ный    отбор,    обучение, тренировки, формирова​ние   операторских   кол​лективов, организация их труда)
	Разработка методик по  про​фессиональному отбору (если это необходимо) и подготовке операторов, подбору коллекти​вов, организации труда. Разра​ботка нормативных докумен​тов,   регламентирующих  при​менение этих методик


Первый из них связан с непосредственным вы​полнением работ по учету человеческого фактора на каждом из этапов жизненного цикла СЧМ; его содержание целиком и полностью определяется проблема​тикой инженерной психологии. Второй аспект связан с организационно-методическим обеспечением работ по учету человеческого фактора. Он включает в себя разработку необходимых справочно-методических ма​териалов, с помощью которых можно выполнять эти работы, а также разработку нормативных документов, регламентирующих (в частности, утверждающих) сте​пень и полноту учета человеческого фактора при проек​тировании, производстве и эксплуатации СЧМ. При от​сутствии таких документов проведение работ по учету человеческого фактора не будет являться обязательным мероприятием, и поэтому задача инженерно-психологи​ческого обеспечения не может считаться полностью решенной.
3.2. Показатели качества систем «человек-машина»

Любая СЧМ призвана удовлетворять те или иные потребности человека и общества. Для этого она дол​жна обладать определенными свойствами, которые зак​ладываются при проектировании СЧМ и реализуются в процессе эксплуатации. Под свойством СЧМ пони​мается ее объективная способность (особенность), проявляющаяся в процессе эксплуатации. Количе​ственная характеристика того или иного свойства си​стемы, рассматриваемого применительно к определен​ным условиям ее создания или эксплуатации, носит название показателя качества СЧМ.
В нашей стране разработана определенная номен​клатура показателей качества промышленной продук​ции. Она включает в себя 8 групп показателей, с по​мощью которых можно количественно оценивать различные свойства продукции. К ним относятся: по​казатели назначения, надежности и долговечности, технологичности, стандартизации и унификации, а также эргономический, эстетический, патентно-пра​вовой, экологический и экономический показатели.
Не рассматривая подробно все показатели (это не является задачей инженерной психологии), остановим​ся лишь на тех из них, которые влияют на деятельность человека в СЧМ или зависят от результатов его дея​тельности.
Быстродействие (время цикла регулирования) оп​ределяется временем прохождения информации по замкнутому контуру «человек — машина»:
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(3.1)
где ti — время задержки (обработки) информации в i-м звене СЧМ; к — число последовательно соединенных звеньев СЧМ; в качестве их могут выступать как тех​нические звенья, так и операторы.
Надежность характеризует безошибочность (пра​вильность) решения стоящих перед СЧМ задач. Оце​нивается она вероятностью правильного решения за​дачи, которая, по статистическим данным, определяется отношением
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где mош и N — соответственно число ошибочно решен​ных и общее число решаемых задач.
Важной характеристикой деятельности оператора является также точность его работы. На этой характе​ристике следует остановиться особо, ибо в ряде случа​ев происходит некоторое смешение ее с надежностью [8]. В качестве исходного понятия для определения обеих характеристик используется понятие «ошибка оператора», для расчета обеих характеристик предла​гаются одинаковые формулы и т. д. Фактически же надежность и точность представляют собой различные показатели, характеризующие разные стороны дея​тельности оператора. Правильное толкование обоих этих показателей дается в работе [122].
Под точностью работы оператора следует понимать степень отклонения некоторого параметра, измеряемо​го, устанавливаемого или регулируемого оператором, от своего истинного, заданного или номинального значения. Количественно точность работы оператора оценивается величиной погрешности, с которой оператор измеряет, устанавливает или регулирует данный параметр:
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где Iн — истинное или номинальное значение пара​метра; Iоп — фактически измеряемое или регулируемое оператором значение этого параметра.
Величина погрешности может иметь как положи​тельный, так и отрицательный знак. Понятия ошибки и погрешности не тождественны между собой: не всякая погрешность является ошибкой. До тех пор пока вели​чина погрешности не выходит за допустимые пределы, она не является ошибкой, и только в противном случае ее следует считать ошибкой и учитывать также при оценке надежности. Понятие погрешности наиболее важно для тех случаев, когда измеряемый или регули​руемый оператором параметр представляет непрерыв​ную величину. Так, например, можно говорить о точ​ности определения координат самолета оператором радиолокационной станции и т. д.
В работе оператора следует различать случайную и систематическую погрешности. Случайная погрешность оператора оценивается величиной среднеквадратичес-кой погрешности, систематическая погрешность — ве​личиной математического ожидания отдельных погреш​ностей. Методы их определения приведены в работах [93, 122, 168].
Своевременность решения задачи СЧМ оценивает​ся вероятностью того, что стоящая перед СЧМ задача будет решена за время, не превышающее допустимое:
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где φ (Т) — функция плотности времени решения зада​чи системой «человек—машина».
Эта же вероятность по статистическим данным оценивается по выражению
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где тнс — число несвоевременно решенных СЧМ задач.
При определении величин mош и mнс, а следователь​но, и при оценке вероятностей Рпр и Рсв не имеет зна​чения, за счет каких причин (некачественной работы машины или некачественной деятельности оператора) неправильно или несвоевременно решена задача сис​темой «человек — машина».
Поскольку большинство СЧМ работают в рамках определенных временных ограничений, то несвоевре​менное решение задачи приводит к недостижению цели, стоящей перед системой «человек— машина». Поэтому в этих случаях в качестве общего показателя надежности используется вероятность правильного (Рпр) и (Рсв) своевременного решения задачи
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Такой показатель используется, например, при применении обобщенного структурного метода оцен​ки надежности СЧМ [35].
Безопасность труда человека в СЧМ оценивается вероятностью безопасной работы
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где Рвоз. — вероятность возникновения опасной или вредной для человека производственной ситуации i-ro типа; Рош. — вероятность неправильных действий опе​ратора в i-й ситуации; п — число возможных травмо​опасных ситуаций.
Опасные и вредные ситуации могут создаваться как техническими причинами (неисправность машины, аварийная ситуация, неисправность защитных соору​жений), так и нарушениями правил и мер безопасно​сти со стороны людей. При этом, как отмечалось выше, в условиях автоматизированного производства, когда контакт человека с рабочими частями машин и оборудования сравнительно невелик, большая роль в возникновении опасных и вредных для человека ситу​аций принадлежит психофизиологическим факторам. Их влияние также нужно учитывать при определении показателя Рбт.
Степень автоматизации СЧМ характеризует отно​сительное количество информации, перерабатываемой автоматическими устройствами. Эта величина опреде​ляется по формуле
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где Ноп — количество информации, перерабатываемой оператором; Нсчм — общее количество информации, циркулирующей в системе «человек—машина».
Для каждой СЧМ существует некоторая оптималь​ная степень автоматизации (kопт), при которой эффек​тивность СЧМ становится максимальной (рис. 3.2). При этом чем сложнее СЧМ, тем больше потери эффектив​ности из-за неправильного выбора степени автомати​зации. Это видно из сравнения кривых 1 и 2 на рис. 3.2. Оптимальная степень автоматизации устанавливается в процессе решения задачи распределения функций между человеком и машиной.
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Рис. 3.2. Зависимость эффективности СЧМ от степени . автоматизации: 1 — для простых систем; 2 — для сложных систем.
Экономический показатель характеризует полные затраты на систему «человек— машина». В общем случае эти затраты складываются из трех составляю​щих: затрат на создание (изготовление) системы Си, затрат на подготовку операторов Соп и эксплуатацион​ных расходов Сэ. По отношению к процессу эксплуа​тации затраты Си и Соп являются, как правило, капи​тальными. Тогда полные приведенные затраты в СЧМ определяются выражением
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где Ен — нормативный коэффициент экономической эффективности капитальных затрат.
При заданной величине WCЧM путем перераспре​деления затрат между отдельными составляющими Си, Соп и Сэ, можно получить различные значения общей эффективности СЧМ. И, наоборот, заданная эффектив​ность СЧМ может быть обеспечена с помощью различ​ных затрат в зависимости от распределения их между отдельными составляющими. Методы технико-эконо​мической оптимизации СЧМ (получение заданной эф​фективности при минимуме WC4M или получение мак​симума эффективности при заданной величине WC4M) путем перераспределения затрат Си, Соп и Сэ, рассмот​рены в работе [85].
Большое значение при анализе и оценке СЧМ имеют эргономические показатели. Они учитывают совокупность специфических свойств системы «чело​век — машина», обеспечивающих возможность осуще​ствления в ней деятельности человека (группы людей). Эргономические показатели представляют собой иерархическую структуру, включающую в себя цело​стную эргономическую характеристику (эргономичность СЧМ), комплексные (управляемость, обслужива​емость, освояемость и обитаемость СЧМ), групповые (социально-психологические, психологические, физи​ологические, антропометрические, гигиенические) и единичные показатели. Общие методические рекомен​дации по их определению приведены в работе [215].
С помощью рассмотренных показателей можно оценить одно или несколько однотипных свойств СЧМ. Иногда их может оказаться недостаточно для решения инженерно-психологических задач (например, при вы​боре одного из нескольких конкурирующих вариантов СЧМ). В этом случае нужно дать интегральную оценку качества системы «человек — машина» как совокупно​сти всех ее основных свойств. Для этого используется понятие эффективности СЧМ, под которой понимается степень приспособленности системы к выполнению возложенных на нее функций. При определении эффек​тивности СЧМ необходимо учесть следующие правила: —для получения полной интегральной оценки сле​дует учитывать всю совокупность частных показа​телей качества СЧМ; —частные показатели должны входить в общую оцен​ку с некоторым «весом», характеризующим их важность в данной системе; —поскольку частные показатели имеют различный физический смысл и измеряются в разных вели​чинах, они должны быть приведены к безразмер​ному и нормированному относительно некоторого эталона виду.
При этом следует отметить, что все частные пока​затели с точки зрения их влияния на эффективность могут быть повышающими (надежность, безопасность, своевременность и т. п.) или понижающими (затраты, время решения задачи и др.). Поэтому нормирование производится следующим образом: для повышающих показателей
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для понижающих показателей
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где Эi и Ei — соответственно нормированное и абсо​лютное значение i-гo частного показателя; Еmах. и Emin. — максимальное (минимальное) значение i-гo частного показателя, которое имеет существующая или проек​тируемая аналогичная система.
Эффективность системы представляется как неко​торая совокупность частных показателей. Чаще всего применяется аддитивная функция
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где ai — «весовые» коэффициенты, сумма которых должна быть равна единице; n — число учитываемых частных показателей.
При выполнении рассмотренных условий величи​на Эсчм принимает значения в пределах от нуля до единицы и представляет собой своеобразный «коэф​фициент полезного действия» системы «человек — машина».
3.3. Основные концепции анализа и проектирования систем «человек-машина»

В настоящее время в инженерной психологии, а также в смежных с нею научных дисциплинах и на​правлениях (эргономика, психология труда и управле​ния, теория эргатических систем, теория надежности и эффективности СЧМ и др.) разработан целый ряд концепций анализа, описания и проектирования сис​тем «человек—машина». Эти концепции различаются используемым математическим аппаратом, составом необходимых исходных данных, различными взгляда​ми на роль и место человека в СЧМ. Такое положение является достаточно точным отражением современно​го уровня развития инженерной психологии, посколь​ку в зависимости от конкретных условий специалист по инженерной психологии (конструктор, организатор производства, специалист по эксплуатации) может выбрать и использовать ту или иную из существую​щих концепций. Поэтому представляется целесообраз​ным рассмотреть наиболее конструктивные из возмож​ных концепций (теорий, подходов). Все они условно делятся на две большие группы: психологические и кибернетические (рис. 3.3).
Наиболее общей из них является концепция, осно​ванная на использовании деятельностного подхода [55, 56]. С ее позиций категория деятельности выступает как начало, содержание и завершение процессов ана​лиза, организации, проектирования и оценки СЧМ. При этом категория деятельности выступает в качестве предмета:
· объективного научного изучения;

· управления, т. е. того, что подлежит организации в слож​ную систему функционирования и оценки;

· проектирования, основной задачей которого является вы​явление способов и условий оптимальной реализации оп​ределенных видов деятельности; 

· многоплановой оценки, осуществляемой в соответ​ствии с различными критериями (надежность, быстро​действие, удовлетворенность трудом, комфортность и т. п.).
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Рис. 3.3. Основные концепции анализа и проектирования СЧМ.
В рамках этой концепции разработан микрострук​турный подход (от греч. mikros — малый и лат. stru​cture — строение) к анализу деятельности. Сущность микроструктурного подхода состоит в выделении ком​понентов (единиц анализа), сохраняющих свойства це​лого, и установлении между ними типов взаимоотно​шения или координации. Набор (алфавит) компонентов должен быть достаточно широк для того, чтобы охва​тить процесс в целом; каждый из компонентов должен обладать не только качественной, но и количественной определенностью.
Микроструктурный подход оперирует понятиями операции, функционального блока, фазы процесса, кванта восприятия или действия. Каждый из компонен​тов отличается по ряду параметров: место в структуре деятельности, информационная емкость, время выпол​нения, тип преобразования информации, возможные связи с другими компонентами и средой.
Наиболее распространенный прием микрострук​турного подхода состоит в том, что время выполнения работы делится на ряд интервалов и предполагается, что в каждом из них выполняются те или иные пре​образования входной информации, осуществляемые определенными функциональными блоками. Микро​структурный подход является возможным прототипом проектирования отдельных функций операторской деятельности [55, 215].
Одной из первых психологических концепций была предложенная в 1967 году Б.Ф. Ломовым кон​цепция проектирования деятельности [цит. по 92]. Суть ее состоит в том, что проект деятельности опе​ратора (и вообще любого работника) должен высту​пать как основа решения всех остальных задач про​ектирования СЧМ. Эта концепция базируется на рассмотренных в первой главе методологических принципах (гуманизации труда, активного оператора, комплексности и др.).
Целый ряд задач анализа, описания и проектиро​вания СЧМ может быть решен на основе использования структурно-психологической концепции [17, 143]. Основной смысл ее состоит в соотнесении структуры технических средств деятельности оператора и психо​логических факторов сложности (ПФС) выполнения им своих функций, в частности сложности решения опе​ративных задач. С позиций данной концепции проек​тирование технических средств рассматривается как процесс анализа и материализации априорных стра​тегий решения задач с целью оптимизации ПФС. Их оптимальный уровень достигается путем многоуровне​вой взаимной адаптации людей и технических средств. Оптимальными значениями ПФС считаются те, кото​рые обеспечивают достижение цели (решение задачи) при минимальном значении внешнего критерия слож​ности (времени решения задачи, числа ошибок, пока​зателей психофизической напряженности и др.).
Оптимизация ПФС достигается путем создания системы адаптивного информационного взаимодей​ствия между оператором и ЭВМ, работающей по прин​ципу гибридного интеллекта. Он достигается путем разумного сочетания естественного интеллекта чело​века и возможностей современных ЭВМ. При этом человек и ЭВМ рассматриваются как равноправные партнеры по информационному взаимодействию. Оп​тимизации ПФС способствует также применение трансформационной теории обучения. Согласно ей процесс обучения не носит традиционно используемый характер; на кривой обучения имеются плато (пологие участки), соответствующие переходуна новый, более высокий уровень овладения деятельности. Последнее одновременно способствует и достижению более оп​тимальных значений ПФС.
Анализ взаимодействия априорных и реальных стратегий поведения оператора и соответствующих им уровней ПФС позволяет расширить рамки инженер​но-психологического проектирования — не только рас​пространить его на предварительный выбор характе​ристик системы, но и сделать проектирование непрерывным, последовательно решающим задачу оп​тимизации СЧМ и после реализации предварительно​го проекта, т. е. в ходе эксплуатации системы [17].
При разработке автоматизированных систем орга​низационного типа (АСУП, ОАСУ и т. п.) весьма плодотворным оказывается использование концепции психо​логического обеспечения (ПО) АСУ [141]. Под ним по​нимается планирование, разработка, организация и реализация комплекса мероприятий по учету психоло​гических факторов на всех этапах создания, внедрения и эксплуатации АСУ. Согласно этой концепции, любая АСУ рассматривается как сложная социотехническая система, которая не может эффективно функциониро​вать, если она создается и эксплуатируется без учета психологического фактора. Его учет должен осуществ​ляться на всех этапах проектирования, внедрения и эксплуатации АСУ. Создание АСУ должно начинаться с проектирования оптимальной (рациональной) челове​ческой деятельности. Важнейшим фактором, обеспечи​вающим эффективность функционирования разрабаты​ваемой системы, является подготовка персонала АСУ. Она базируется на анализе, проектировании и синтезе (формировании) деятельности. Анализ деятельности осуществляется на этапе предпроектного обследования, а его результатом являются рекомендации на проекти​рование или совершенствование деятельности персо​нала АСУ. Проектирование деятельности осуществля​ется на этапах технического и рабочего проектирования, а его результатом являются должностные инструкции. Они должны разрабатываться с учетом обеспечения быстрейшей адаптации работника к эффективной дея​тельности в условиях АСУ. Синтез деятельности вклю​чает в себя профессиональный отбор, обучение, вы​работку индивидуальных и коллективных умений и навыков, а также обеспечение психологической совме​стимости всего персонала АСУ. Синтез деятельности должен начинаться на этапе технического проектиро​вания и завершаться на этапе внедрения во взаимодей​ствии с проектированием технической части АСУ. Его конечной целью является обеспечение фактической эф​фективной деятельности всего персонала АСУ.
При создании автоматизированных систем управ​ления технологическими процессами (АСУТП), дея​тельность оператора в которых носит сложный мыслительный характер, может быть использована концепция идеализированных структур деятельности [26]. Эта концепция базируется на данных о формали​зуемых человеком способах организации процесса контроля и управления объектом на разных уровнях обучения и в разных конкретных условиях. На основе концепции разработаны методы инженерно-психологического анализа и проектирования деятельности оператора АСУТП, базирующиеся на исходных данных о психологической структуре деятельности оператора (включающей сложные виды мыслительных задач), по​зволяющие свести к минимуму число операций (ша​гов) решения задач проектирования, ложность исход​ных данных на разных стадиях создания СЧМ.
Для анализа, описания и проектирования следящих систем может быть использована концепция инженер​но-психологического проектирования полуавтомати​ческих систем управления, использующих принцип слежения [173, 201]. Практическая реализация концеп​ции связана с решением ряда проблем:
· создание единого подхода к описанию функционирования технической части системы и деятельности оператора;
· учет индивидуальных психофизиологических характери​стик деятельности, различия между которыми носят, как правило, случайный характер;

· учет динамики характеристик деятельности в процессе обучения;

· отбор операторов, обладающих качествами, необходи​мыми для работы на конкретном объекте управления; из этого следует, что вопросы обучения и профессионально​го отбора выступают как этапы системного подхода к проектированию деятельности.

Реализация концепции потребовала уточнения понятия «передаточная функция оператора». Оказа​лось, что спектр ответных действий оператора содер​жит кроме требуемого сигнала и спектр дополнитель​ных (малых) движений, необходимых оператору для познания и контроля процесса управления и назван​ных дельтаремнантой. Малые движения являются одним из показателей психологических особенностей работы оператора в режиме слежения. Отсутствие формализованного описания свойств этих движений в большинстве математических моделей деятельности и обуславливает их неадекватность. Включение же их в математические модели позволяет учитывать психоло​гические особенности деятельности человека в следя​щих системах.
В результате учета малых движений стало возмож​ным аналитически оценивать долю погрешности, вно​симую в ошибку выходного сигнала системы, как от функционирования человека-оператора, так и от раз​броса параметров любого из элементов технической части системы. Это дает возможность производить синтез системы по заданным требованиям. При этом учитываются и экономические показатели, что позво​ляет создавать наиболее экономичные системы «чело​век—машина».
Рассмотренные концепции отличает ярко выра​женный их, если так можно выразиться, психологичес​кий характер. Они базируются на знании и учете пси​хологических характеристик и свойств человека, а основу этих концепций составляет прежде всего про​ектирование деятельности оператора в системе «чело​век—машина». Помимо них существует еще ряд кон​цепций, в основе которых лежит кибернетический подход к анализу и проектированию СЧМ.
Одна из таких концепций носит название организмической. Она разработана в рамках теории эргатических систем [53, 131]. В соответствии с организмической кон​цепцией основой оптимальной кооперации человека и машины должны служить принципы организации живого, т. е. организма как феномена целесообразного живого в природе. Концепция основывается на двух основных по​ложениях: 1) организм представляет собой соответствую​щим образом организованную совокупность функциональ​ных систем (понятие о них дается в главе IV); 2) основные закономерности организации и функционирования каж​дой системы и всего организма и СЧМ в целом — одни и те же. Основное смысловое содержание организмического постулата формулируется следующим образом: созда​ние оптимальных СЧМ в функциональном смысле экви​валентно оптимальной «достройке» организма оператора машинами как орудиями труда.
В рамках концепции предлагается определенная система принципов поведения биосистем. К их числу относятся принципы: активности, гомеостаза, автоном​ности, иерархичности, доминанты, целостности, эволю​ции. Подробно они описаны в [53].
Сущность организмической концепции сводится к синтезу эргамата — системы, состоящей из человека и машины и выполняющей определенную работу действи​ями человека внутри системы. Поведение эргамата описывается системой дифференциальных уравнений. Задача синтеза эргамата заключается в определении числа и состава входящих в систему элементов (вклю​чая и человека) и их функциональных обязанностей.
Для решения задачи определяются обобщенные рабочие характеристики (ОРХ) оператора. Окончатель​ный вариант структуры эргамата выбирают оптимиза​цией общецелевой системной функции при выполне​нии ограничений, накладываемых на соответствующие временные, точностные и надежностные ОРХ. Концеп​ция нашла применение для расчета и оптимизации непрерывных систем ручного управления, в частности транспортных систем.
К кибернетическому направлению можно отнести и концепцию обеспечения качества функционирования (ОКФ) эргатических систем [102, 214]. Задача обеспе​чения требуемого уровня качества заключается в оцен​ке (с помощью процедуры контроля) и устранении (путем проведения профилактического обслуживания) причин и условий, которые его снижают (не обеспечи​вают). При этом возникает задача по определению, когда и какие мероприятия следует проводить, чтобы получать максимально возможный эффект от приме​нения СЧМ по своему назначению в течение заданно​го времени ее функционирования.
Последовательность мероприятий по ОКФ эрга​тических систем следующая. В начальный момент ка​чество функционирования системы соответствует тре​буемому уровню, т. е. технические звенья и операторы находятся в работоспособном состоянии и готовы к выполнению задания. Через некоторое время необхо​димо провести контроль параметров функционирова​ния системы (как техники, так и операторов). Если к этому времени система функционирует безотказно, то следует проводить плановый контроль. Если же возникли отказы, то следует осуществлять профилак​тические воздействия, которые должны полностью восстановить требуемый уровень качества. К таким воздействиям относятся: ремонт или замена отказав​ших технических звеньев, восстановление работоспо​собности операторов, исправление ошибок их деятельности, профессиональный отбор и обучение персона​ла и т. п.
Рассмотренный цикл повторяется заново до тех пор, пока время функционирования системы не достигнет заданного значения.
К этому же направлению относится и функцио​нально-структурная теория эргатических систем. Ос​нову ее составляет обобщенный структурный метод (ОСМ) оценки эффективности, качества и надежнос​ти СЧМ [35, 137]. Сущность метода заключается в том, что любую деятельность можно расчленить на мель​чайшие элементы — типовые функциональные едини​цы (ТФЕ). На основании ТФЕ разработаны типовые функциональные структуры (ТФС), которые служат уже не для описания отдельных действий, а для опи​сания фрагментов деятельности, присущих самым раз​нообразным системам. С помощью ТФС может быть описана деятельность в целом. В рамках метода полу​чены математические модели, позволяющие оценить показатели качества функционирования эргатической системы и определить ту ее структуру, для которой эти показатели будут наилучшими. Дальнейшее развитие метода состоит в том, что элементы планирования и принятия решений моделируются с помощью метода ситуационного управления, а исполнение — с помо​щью ОСМ.
Такой подход носит название комплексного обоб​щенного структурного метода (КОСМ), обеспечива​ющего представление функционирования эргатичес​ких систем в виде функционально-семантических сетей. Однако этот подход находится еще в стадии разработки.
Одной из наиболее работоспособных является си​стемная концепция анализа и оценки надежности СЧМ [185, 186]. Она базируется на восьми частных концепциях: аппаратурной безотказности применяе​мых технических средств, полной аппаратурной бе​зотказности, восстанавливающего оператора, подго​тавливающего оператора, управляющего оператора, дежурного оператора, биологически надежного опе​ратора. Целесообразность использования конкретной концепции определяется видом решаемой задачи и не​обходимостью учета тех или иных свойств оператора и техники и режимов работы СЧМ. При этом каждая последующая концепция учитывает более полный набор свойств и дает более полные оценки надежно​сти СЧМ. Так, при оценке только аппаратурной бе​зотказности достаточно использовать первые две кон​цепции (влияние оператора на надежность СЧМ при этом не учитывается); для обеспечения ремонтопри​годности оборудования необходимо использовать уже третью концепцию и т. д. Более высокие концепции обеспечивают расчет надежности СЧМ в целом, учи​тывая и готовность операторов, и подверженность их ошибкам и биологическим отказам организма. Для каждой концепции разработаны формулы для опре​деления надежности СЧМ. Сложность деятельности (учет различных факторов) учитывается с помощью поправочных коэффициентов, степень детализации которых зависит от вида учитываемых факторов слож​ности.
Совместно с разработанной программой обеспе​чения эргономического качества СЧМ и методикой расчета времени и вероятности безошибочного выпол​нения алгоритма оператором (способ статистического эталона) данный подход может быть применен для анализа, описания и проектирования довольно широ​кого круга систем «человек—машина».
В рамках кибернетического направления разра​ботана и успешно применяется на практике и сис​темно-лингвистическая концепция [196]. Сущность концепции состоит в том, что на ранних этапах про​ектирования используется классификация систем ото​бражения информации по внешним характеристикам, языкам обмена и методам технической реализации. На последующих этапах применяются специальные ме​тоды и языки описания действий человека. Далее про​водятся психологические эксперименты, в которых выявляются ход и особенности решения человеком критических задач и наконец строится трансформа​ционная модель принятия решений, в составе которой используются формализмы лингвистической семанти​ки. Посредством модели сравниваются различные ва​рианты построения систем отображения информации, а также конструкции языков обмена и процедуры ди​алога «человек—ЭВМ».
Концепция нашла применение в трех основных областях: для построения щитов управления сложны​ми автоматизированными технологическими процесса​ми; для создания учебно-тренировочных центров и для проектирования диалога «человек—ЭВМ». На ее осно​ве возник алгоритмический подход в подготовке опе​раторов: основным стержнем подготовки является ов​ладение оператором приемами и навыками принятия оперативных решений. При этом знания должны спо​собствовать решениям, носить направленно оператив​ный характер, навыки взаимодействия с приборами и органами управления — дополнять, а не затемнять содержание оперативных решений. Разработан ряд форм подготовки операторов, в частности, карты на​блюдений, деревья оценки ситуаций, планы дей​ствий, игровые сценарии тренировок [197].
На основе концепции проведено инженерно-пси​хологическое проектирование щитов управления для ряда тепловых и атомных энергоблоков, учебно-трени​ровочных центров, различного рода диалоговых сис​тем — для научных экспериментов, автоматизации проектирования и обучения.
Определенный интерес представляет также раз​работанная Г.В. Дружининым статистическая теория процессов выполнения работы [42]. Она используется для априорной оценки времени выполнения работы в условиях действия на работников различного рода случайных факторов. В инженерной психологии дан​ная теория применяется для описания процессов пе​реработки информации оператором и определения времени τоп решения им той или иной задачи управле​ния при следующих предположениях:
· средняя скорость переработки информации V в пределах одной задачи постоянна, но в силу случайных факторов может меняться от задачи к задаче;

· объем информации, перерабатываемой при решении каждой задачи постоянен и равен h;

· величина V распределена по нормальному закону с па​раметрами mv и σv.

Зависимость количества перерабатываемой инфор​мации от времени выражается формулой H(t)=Vt. Эта зависимость является веерной случайной функции, ее графическое изображение приведено на рис. 3.4. Для таких функций закон распределения времени топ, необ​ходимого для достижения величиной H(t) заданного значения h представляет собой альфа-распределение. Оно характеризуется двумя параметрами: а и р. Пер​вый из них является безразмерной величиной и пред​ставляет собой среднюю относительную скорость пе​реработки информации, параметр Р имеет размерность времени и называется относительным объемом работы. При а>3 что характерно для большинства видов операторской деятельности, параметры альфа-распределения можно оценить по формулам
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где τоп στ, — соответственно среднее значение и среднеквадратическое отклонение времени решения зада​чи оператором.
Использование этих соотношений позволяет полу​чить функцию плотности распределения времени хоп. В инженерной психологии статистическая теория вы​полнения работы используется для описания процес​сов переработки информации при сделанных выше допущениях в условиях действия ряда случайных фак​торов. Наибольшее применение эта теория получила для определения времени топ, а также определения надежности оператора, работающего в условиях вре​менных ограничений.
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Рис. 3.4. Веерная случайная функция времени.
В рамках кибернетического направления В.Г. Де​нисовым разработана концепция совместимости опе​ратора, машин и среды в рамках единой системы «че​ловек—машина» [38]. Согласно концепции основным системообразующим фактором в СЧМ является совме​стимость составляющих систему компонентов. Рас​сматриваются следующие виды совместимости:
· информационная, предполагающая соответствие цирку​лирующих в системе информационных потоков возмож​ностям отдельных ее компонентов по приему и перера​ботке этих потоков;

· энергетическая, предусматривающая совместимость от​дельных компонентов СЧМ с точки зрения производи​мых усилий;

· пространственно-антропометрическая, определяемая со​ответствием компонентов системы пространственным характеристикам (размеры, расположение в простран​стве, досягаемость и т. п.);

· технико-эстетическая, заключающаяся в соответствии внешнего вида и удобства работы с изделием эстетичес​ким вкусам человека;

· биофизическая, предусматривающая совместимость компонентов системы с точки зрения осуществления уп​равляющих движений.

В дальнейшем на основе этой концепции Е.М. Хохловым была выдвинута в качестве центральной пробле​мы категория «взаимодействие»; с помощью которой решалась задача учета большого количества факторов, влияющих на деятельность оператора [189]. При этом автор отрицательно относится к идее выделения пси​хологических факторов сложности [17], считая ее неплодотворной. На основе проблемы взаимодействия разработан комплексный операционный анализ эксп​луатационных процессов, основу которого составляет кольцевой (спиральный) анализ отрицательных про​цессов в СЧМ. К отрицательным процессам относятся потоки отказов и дефектов техники, поток ошибок опе​раторов, поток эксплуатационных замечаний. Выявлен​ные такие потоки в ряде СЧМ (на воздушном транс​порте, в прессово-кузнечном оборудовании и др.) были обработаны методом логического центрирования, на основании чего построены статистические ряды дина​мики, столбиковые диаграммы, определены основные статистические индексы [63]. Полученные данные используются при модернизации существующих и проектировании вновь создаваемых СЧМ аналогично​го назначения.
Рассмотренные концепции, несмотря на их разли​чия между собой, нашли в той или иной степени приме​нение при решении ряда практических задач. Их при​менение дало и существенный экономический эффект [18, 35, 42, 53, 102, 137, 169, 189, 197]. Однако в них вне поля зрения остались особенности функционирования систем «человек—машина», деятельность оператора в которых протекает по схеме массового обслуживания. Этот класс СЧМ условно называется автоматизирован​ными системами массового обслуживания (АСМО). Их особенности рассматриваются в специальной концеп​ции анализа и проектирования АСМО [45, 167].
Эта концепция, не отвергая и не противореча рас​смотренным выше концепциям, дополняет их учетом особенностей деятельности оператора в условиях по​тока сигналов, что является отличительной чертой си​стем массового обслуживания. В основе концепции лежит положение, выдвинутое Ю.М. Забродиным о том, что основная проблема в проектировании деятельности оператора состоит в оценке возможностей ее вы​полнения [142]. Тем самым подчеркивается, что основ​ные проектные решения принимаются в результате инженерно-психологической оценки. Учитывая специ​фику деятельности оператора в АСМО (работа в усло​виях потока сигналов) основное внимание в концепции уделяется динамической оценке показателей деятельности и состояния оператора.
С учетом сказанного структурная схема проекти​рования деятельности оператора имеет вид, показан​ный на рис. 3.5. Основу проекта составляет анализ деятельности в условиях потока сигналов (особеннос​ти такой деятельности рассмотрены в следующей гла​ве). На основании анализа проводится инженерно-психологическая оценка деятельности, по результатам которой и принимаются основные проектные решения. Оценка является важнейшим и завершающим этапом каждой из стадий проектирования системы.
Инженерно-психологическая оценка проводится по четырем основным направлениям (рис. 3.5). Она включает в себя как оценку достигнутых результатов, так и оценку тех затрат, которыми эти результаты до​стигаются.
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Рис. 3.5. Структурная схема анализа и проектирования АСМО.
Оценка результатов состоит в определении соответствия техники возможностям человека по об​работке потока сигналов и определении основных по​казателей качества деятельности (надежность, быст​родействие) с последующей оценкой их влияния на соответствующие показатели всей системы.
Помимо оценки достигнутых результатов необ​ходимо провести и оценку произведенных при этом затрат. Они включают в себя прежде всего экономи​ческие затраты, это направление носит название эко​номической оценки СЧМ. Однако для СЧМ понятие затрат имеет еще один смысл. В данном случае речь идет о затратах человеческого организма, об опреде​лении психофизиологической «цены» деятельности. Эта задача решается путем контроля и диагностики функционального состояния оператора. Наибольшее значение при этом имеет применение бесконтактных методов.
Основным методом проведения оценки является математическое моделирование деятельности операто​ра. Разрабатываемые для этой цели модели относятся к классу моделей обслуживания.
Рассмотренные концепции носят довольно общий, системный характер и применяются для решения за​дач анализа и проектирования деятельности операто​ра в целом. Помимо них разработан и ряд частных концепций, применяемых для решения конкретных, отдельных задач. К ним относятся: концепция включе​ния [81], концепция информационного поиска [57], алгоритмического описания деятельности оператора [52], саморегуляции [77] и самоконтроля деятельности [121, 145], психологической защиты [34, 145] и целый ряд других. Более подробно эти концепции рассмотре​ны при изучении соответствующих вопросов книги.
3.4. Конфликты в системе «человек-машина» и способы их решения

Как было показано ранее, сложная развитая чело​веко-машинная система состоит из множества подси​стем, каждая из которых имеет свою иерархию в виде моделей конечного, динамического состояния и стерео​типа поведения (функционирования) человеческих и технических подсистем. В том случае, когда цели под​систем на каком-либо уровне иерархии оказываются противоположными, в системе «человек—машина» воз​никает конфликт. Под ним в общем случае понимается явление взаимодействия различно целеустремленных сторон — объектов, систем, а в рассматриваемом слу​чае — подсистем (звеньев) системы «человек—маши​на» [131].
Прежде чем продолжить рассмотрение вопроса о конфликтах в СЧМ, кратко рассмотрим понимание этого понятия в психологии. Здесь конфликт (от лат. confliktus — столкновение) понимается как противоречие, воспринимаемое человеком как значимая для него психологическая проблема, требующая своего разре​шения и вызывающая активность, направленную на его преодоление. Конфликт характеризуется следующими признаками:
1) наличие противоречия;
2) восприятие его как значимой, требующей разрешения проблемы;
2) активность, направленная на преодоление противоречия.
Традиционно в психологии рассматривают три типа конфликтов. Личностный представляет собой про​тиворечие, возникающее у данного человека между не​совместимыми интересами, потребностями, представлениями, ролями и т. п., например, конфликт между желанием и чувством долга. Межличностный конф​ликт — это ситуация, возникающая между разными людьми из-за противоречий в их интересах, целях, способах поведения и др. Межгрупповой конфликт возникает, когда участниками ситуации являются груп​пы с разными целями, интересами и т. д. [145].
Понятие конфликта часто рассматривается и в физиологии труда. Он возникает, когда потребности энергетического обеспечения работы вступают в про​тиворечие с возможностями обеспечения гомеостаза основных жизненных функций. Такое обстоятельство, например, характерно для целеустремленной деятель​ности человека в неблагоприятных условиях внешней среды, когда ответная реакция человека носит харак​тер динамического рассогласования [53].
В инженерной психологии изучается особый класс конфликтов, которые возникают между человеком и техникой в рамках системы «человек—машина». Здесь источником конфликта является противоречие между требованиями решаемых оператором задач и его воз​можностями по их решению. Одним из первых на это явление указал Ф.Д. Горбов, назвав ситуацию несоот​ветствия средств отображения информации психофи​зиологическим возможностям человека по ее приему и переработке как конфликт человека с прибором [32]. Помимо этого конфликт с техникой возникает при перегрузке или недогрузке оператора информацией, наличии стрессовых ситуаций, неудобной рабочей позе и многих других случаях. Особенно часто возникают конфликты при выполнении оператором деятельности в затрудненных, особых условиях. Подробнее об этом сказано в следующей главе.
Теоретической базой для описания и анализа кон​фликтов является математический аппарат теории игр. На основе этой теории строятся математические моде​ли конфликта. Одна из первых игровых моделей кон​фликта предложена Дж. Нейманом для описания игры двух лиц вполне определенного класса. В дальнейшем эта модель конфликта усовершенствовалась, обогаща​лась, расширялась сфера применимости данной моде​ли на конфликты, модели которых отличались от ней​мановской, но при определенных предположениях допускали сведение их к неймановским игровым мо​делям, а следовательно, допускали разрешимость дан​ных конфликтов в классе решений теории игр. Эти обстоятельства позволили В.Ф. Венда использовать игровые модели для описания и анализа конфликта в системе «человек—машина» В качестве конфликтной здесь рассматривалась ситуация нарушения работос​пособности системы и выявления оператором причи​ны отказа [17].
Дальнейшая разработка теоретических и матема​тических основ разрешения конфликта в СЧМ прове​дена В.В. Павловым в рамках разрабатываемой им организмической теории построения оптимальных систем «человек—машина» [131]. При этом считается, что конфликт возникает в системе, содержащей не​сколько организованных сторон, все или часть целей которых являются взаимоисключающими. Учитывая, что в общем случае цели СЧМ образуют многоуровне​вую иерархическую систему, можно говорить о глуби​не и ширине конфликта. Эти понятия сопоставляются соответственно с числом уровней целей и числом це​лей на каждом уровне организованной системы, взаимоисключаемых целями организованных подсистем (сторон), участвующих в рассматриваемом конфликте.
Глубина и ширина конфликта — понятия субъек​тивные, т. е. определяемые отдельно для каждой из организованных систем, которые в общем случае для них различны. Если стороны (подсистемы) пришли в силу каких-либо причин (например, случайных) во взаимостолкновение из-за различия целей какого-либо уровня, то в силу своей априорной организации их действия могут грозить нарушением целостности всех или части сторон и тем самым целостности структур данной СЧМ и связанной с ней целостности системы ее целей. Такой конфликт носит название неорганизо​ванного и основная задача разрешения конфликта зак​лючается в переводе его в организованный.
При этом разрешение конфликта необходимо про​вести на ограниченном интервале времени, величина которого определяется самой логикой развития и пре​образования конфликтной ситуации. Кто быстрее при​нимает и осуществляет верные решения, тот и выигры​вает. Хорошие решения, но принятые с запозданием, устаревают, бесполезны. В этом аспекте характерны ситуации со старением информации, когда поступаю​щая к оператору стареющая информация является ис​точником конфликта в СЧМ [46]. Для иллюстрации дан​ного положения можно привести примеры конфликтов, рассматриваемых в задачах безопасности движения, в задачах перехвата подвижных целей, в задачах устра​нения неполадок в производственном процессе и т. п. Здесь долго думать, просрочить время, воспользоваться устаревшей информацией есть проигрыш, разрешаемость конфликта не в пользу долго думающего, т. е. авария, поражение.
С позиций организмической теории показывается, что при разрешении конфликта в СЧМ следует исхо​дить из принципа функционального гомеостазиса, яв​ляющегося основным понятием теории конфликта при​менительно к СЧМ. Этот принцип требует, чтобы система, находящаяся под воздействием других систем, обладала свойством обеспечивать при решении любой из своих задач постоянство стереотипа своего поведе​ния, проявляя при этом определенную активность и обладая определенной свободой при осуществлении выполняемых действий. Исходя из этих положений рассматриваются различные формы разрешимости конфликта: индивидуальные, коллективные и коопера​тивные, показывается что в общем случае проблему построения теории конфликта следует рассматривать в классе технических эргатических систем, т. е. сис​тем «человек—машина» [131]. В пользу этого свиде​тельствуют такие соображения.
1. Системы «человек—машина» являются более об​щим классом технических систем, созданных че​ловеком, а автоматические системы (в том числе и роботы) принципиально принадлежат к более низ​кому уровню искусственных систем, фактически всегда будучи подсистемами СЧМ.
2. Рассматривая в теоретическом плане класс систем «человек—машина», мы тем самым рассматрива​ем и класс автоматических систем.
3. Наиболее сложным классом СЧМ есть класс эрга-тических организмов, в наибольшей степени обла​дающих поведенческими свойствами, приближаю​щимися к аналогичным свойствам живых систем в разрешении конфликтов. Использование теории создания технических эргатических организмов (организмической теории) позволяет учесть в про​блеме разрешения конфликтов опыт эволюционно обоснованного разрешения реальных конфликтов.
Все эти соображения позволили сформулировать предложение использовать организмическую теорию для разрешения проблемы конфликтов в СЧМ. При этом основная задача, как уже отмечалось, состоит в преобразовании неорганизованного конфликта в орга​низованный, т. е. последовательно исследуя сначала низшие и лишь затем высшие формы конфликтов [131].
Конфликты в СЧМ приводят к целому ряду неже​лательных для оператора явлений: падение работоспо​собности и ухудшение функционального состояния организма, а в случаях их длительного и частого повто​рения — к возникновению профессиональных заболе​ваний. Поэтому важной задачей инженерной психоло​гии является разработка способов предотвращения возможных конфликтов и их разрешения в случае, если они все же возникли.
Основной путь решения этой задачи состоит в максимально возможном приспособлении техники к человеку путем учета его возможностей при создании и эксплуатации техники и в приспособлении челове​ка к технике за счет профессионального отбора, обу​чения и тренировок. Иными словами, речь идет о вза​имной адаптации человека и техники в СЧМ. Причем именно взаимной, поскольку только приспособление техники к человеку или наоборот, человека к технике изолированно одно от другого проблему не решит. Эта адаптация должна носить многоуровневый ха​рактер: тотальный (на уровне среднестатистического человека вообще), контингентный (на уровне того круга людей, которые могут работать в данной сис​теме), групповой (на уровне отдельных профессио​нально-типологических групп), индивидуальный (на уровне отдельного конкретного человека). Для особо ответственных условий труда и функций оператора предлагается также индивидуально-оперативная адап​тация с учетом конкретного состояния человека при уточнении распределения функций между ним и ав​томатическими устройствами. Во всех случаях ин​дивидуальная адаптация направлена на снижение реальной сложности решения задач в конкретных ус​ловиях, т. е. на предотвращение конфликта между че​ловеком и машиной [17]. Вопросы индивидуализации условий труда более подробно рассматриваются в сле​дующей главе.
Однако в ряде случаев (особенно в непредвиден​ных ситуациях) конфликта в СЧМ полностью избежать не удается. Тогда возникает задача минимизировать его возможные последствия. Один из возможных путей решения этой задачи — подсказка (совет) оператору, т. е. представление ему организованной специальным образом дополнительной информации, помогающей оператору в процессе принятия решения или при осу​ществлении управляющих воздействий. Подсказка может осуществляться как при выполнении операто​ром реальной деятельности, особенно в необычных, сложных или стрессовых ситуациях, так и при обуче​нии операторов (особенно в игровых ситуациях, свя​занных с принятием правильного решения по ходу изменения производственной ситуации).
Подсказка в реальной деятельности может давать​ся визуальным путем, например, засвечиванием транс​парантов типа «выключи двигатель», «проверь пра​вильность набора информации», «повтори передачу» и т. п. Однако такой вид подсказки не всегда эффекти​вен, так как (особенно в стрессовой ситуации) зритель​ный анализатор человека может быть перегружен, и он просто окажется не в состоянии обнаружить подсказку. Кроме того, время реакции на нее больше, чем на сигнал, подаваемый голосом.
Здесь однако особенно важно соблюдение условия, чтобы этот сигнал был привычным для оператора; толь​ко тогда он будет правильно воспринят и реализован. Два интересных примера в этом отношении приводит А.Н. Ефимов [46]. В одной из систем управления воен​ными самолетами была введена система подсказок летчику, попавшему в неожиданные, «нестандартные» ситуации. Эта система подсказок была записана жен​ским голосом на магнитофон и необходимая подсказка в нужный момент передавалась на борт. Один из лет​чиков, не зная об этом, попав в критическую ситуацию, отказался выполнить поступившие с земли команды, поскольку появление женщины в системе управления (а команда подавалась женским голосом) было несовместимо с его опытом и не укладывалось в его созна​нии. Конфликт не был разрешен.
Другой пример, но противоположного плана. В 20-е годы на Неве проводились очень важные такелажные работы, при выполнении которых такелажникам в стро​го определенное время (с точностью до нескольких секунд) руководителем работы должна была быть по​дана команда «руби концы». На обоих берегах Невы собралось много зрителей, в том числе и ленинградс​кое начальство. По какой-то причине руководитель работ замешкался, ситуация грозила выйти из-под кон​троля и могла привести к крупной аварии. Тогда нахо​дящийся здесь известный ученый, академик, адмирал Крылов схватил мегафон и, не стесняясь крепких выражений, подал такелажникам нужную команду. Ситуация была спасена. Крылова благодарили за на​ходчивость, но упрекнули в использовании нецензур​ных выражений, которые были слышны довольно да​леко от места событий. На это адмирал ответил, что такелажники — народ особый, они привыкли слушать только своего боцмана, поэтому он вынужден был по​дать команду боцманским голосом, иначе такелажники могли бы ее попросту не воспринять. В данном же случае команда (подсказка) была подана в психологи​чески привычном для исполнителей стиле.
Важное значение для разрешения возможных кон​фликтов имеет формирование v человека психологической защиты [34]. Суть ее состоит в том, что у человека по мере накопления опыта, обучения, тренировки и т. п. формируется система, выполняющая роль ограждения сознания от информации, которая может разрушить его внутреннее равновесие, опирающееся на сложившую​ся у него картину мира (для оператора, в частности, сложившееся у него представление о характере проте​кания управляемого процесса). Эта система выполняет роль защитных психологических барьеров и может рассматриваться как особая форма переработки трав​мирующей информации. За счет этого она выступает как система стабилизации личности, проявляющаяся в устранении или сведении к минимуму отрицательных эмоций, когда есть опасность возникновения чувства тревоги, дискомфорта, опасности и т. п. Получив непри​ятную (излишнюю, аварийную, требующую быстрого реагирования) информацию, с которой оператор не в состоянии справиться, он может умалить ее значимость, изменить (уменьшить) уровень своих притязаний (вслед за осознанием невозможности их реализации), исклю​чить из рассмотрения сигналы, связанные с действия​ми, которые он не может выполнить.
Примерами таких действий является селекция информации в условиях ее избытка, а также эмоцио​нальное выгорание. Под ним понимается выработанный личностью механизм психологической защиты в форме полного или частичного подавления эмоций в ответ на избранные психотравмирующие воздействия (например, не обращать внимание на неудобную рабо​чую позу). Эмоциональное выгорание представляет собой приобретенный стереотип эмоционального, чаще всего профессионального поведения. Эмоциональное выгорание — отчасти функциональный стереотип, поскольку позволяет человеку дозировать и экономно расходовать энергетические ресурсы.
Психологическая защита может проявляться в виде защитных реакций или в виде защитного поведения. В совокупности они образуют защитные механизмы психики/которые могут совершенствоваться и разви​ваться в процессе психологической подготовки опера​тора. При ее организации и проведении следует иметь ввиду, что информация, представляющая для оператора опасность (в том числе и препятствующая нормальному выполнению деятельности), в разной мере нарушая его представления о норме и благополучии, проходит через психологические барьеры неодинаково. Наиболее опасная отклоняется уже на уровне восприятия, менее опасная — воспринимается, а затем частично трансформируется. Чем меньше поступающая инфор​мация грозит нарушить деятельность оператора, тем глубже она продвигается от чувственного (сенсорно​го) входа к двигательному выходу и тем меньше она видоизменяется на этом пути.
В общем случае психологическая защита и пост​роенные на ее основе защитные механизмы имеют положительное значение для деятельности операто​ра, являются важным средством разрешения конф​ликтов. Однако в ряде случаев под влиянием защиты поведение человека может становиться нелепым, у него проявляются причудливые объяснения и неадек​ватный прогноз своих действий. Известны случаи, когда чрезмерная защита нарушала деятельность человека, вплоть до ее полной дезорганизации и не​способности выполнять работу [132]. Однако с помо​щью ряда приемов человек может изменить, скоррек​тировать свою иерархию ценностей, упорядочить поведение в соответствии с измененной шкалой. Иными словами, он может не допустить, чтобы ему изменяла его обычная логика, минимизировать втор​жение психологической защиты, трансформирующей способы анализа собственных мотивов и поступков. Это явление называется преодолением психологичес​кой защиты [34]. Ему, как и выработке способов фор​мирования защитных механизмов, следует уделять определенное внимание в процессе психологической подготовки операторов.
Рассмотренные способы психологической защи​ты и ее преодоление являются преимущественно пас​сивными методами разрешения конфликтов. Они на​правлены на уход от конфликта, его предотвращение за счет ограничения травмирующей информации путем ее селекции, избежания, ограничения, нереа​гирования и т. п. Однако такие подходы не всегда возможны и поэтому могут не давать нужных результатов. В этих случаях приходится применять активные способы разрешения конфликтов, которые базируются на правильном и своевременном принятии реше​ния оператором по выходу из конфликтной ситуации [27].
Такие ситуации наиболее часто возникают в АСУ технологическими процессами, работающими в режи​ме реального времени. Здесь под конфликтной ситуа​цией понимается такая, которая возникает в системе управления технологическим процессом в случае рас​согласования действительного и требуемого состояний системы, и связана с необходимостью принятия опе​ративного решения оператором.
Причины возникновения конфликтных ситуаций следующие:
· ненадежность элементов системы, выход их из строя;
· несовершенство процесса управления, которое обуслов​лено неполнотой и неточностью информации об объекте управления, недостатками и ошибками оперативного пер​сонала и т. п.;

· ограниченные ресурсы и возможности системы управле​ния;

· необходимость преодоления многозначности, возникаю​щей в процессе управления;

· неспособность системы управления к решению возника​ющих задач.

Таким образом, в АСУ реального времени прояв​ляются все основные источники неопределенностей: неизвестность, неполнота, недостоверность, случай​ность, неточность, многозначность. В процессе функ​ционирования системы эти неопределенности преодо​леваются оператором на основе знания объекта и системы управления, постоянного анализа и предви​дения (антиципации, вероятностного прогнозирования) хода процесса управления, опыта, интуиции и высо​кой профессиональной подготовки. Устранение неопределенностей и принятие решения является резуль​татом мышления оператора, обладающего присущими ему субъективными представлениями, суждениями и эмоциями.
Принятие решения оператором осуществляется с помощью специальной системы поддержки принятия решения (СППР). Основными элементами такой сис​темы являются блоки распознавания конфликтных ситуаций, формирования плана их разрешения с учетом важности и допустимого времени разрешения конфликта, генерирования гипотез о возможных при​чинах конфликтных ситуаций, формирования плана проверки и реализации решений. Работа СППР опи​рается на математический аппарат сетей Петри и не​четких множеств, применение имитационного модели​рования, адаптивных информационных моделей и синтезаторов речи [27]. Сама же СППР является чело​веко-машинной системой адаптивного информацион​ного взаимодействия, построенной по принципу гиб​ридного интеллекта [17].
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ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАТОРА В СИСТЕМЕ «ЧЕЛОВЕК - МАШИНА»

4.1. Понятие о профессии оператора

Ведущее место в СЧМ занимает человек-оператор. Профессия оператора является в условиях научно-тех​нического прогресса одной из наиболее массовых, распространенных. Это дает основание некоторым авторам называть ее профессией века [133]. Под про​фессией (от лат. professio — род занятий) понимается вид трудовой деятельности человека, который владеет комплексом специальных теоретических знаний и практических навыков, приобретенных в результате специальной подготовки и опыта работы. Наименова​ние профессии определяется характером и содержа​нием работы или служебных функций, применяемыми орудиями или предметами труда. Многие профессии (в том числе и оператора) подразделяются на специ​альности. Специальность — это необходимая для об​щества и ограниченная вследствие разделения труда область приложения физических и духовных сил чело​века.
Становление профессии происходит в результате профессионализации; она представляет собой целостный непрерывный процесс становления личности специали​ста, который начинается с момента выбора и принятия будущей профессии и заканчивается, когда человек пре​кращает активную трудовую деятельность. Профессио​нализация — это лишь одно из направлений развития личности, в рамках которого разрешается специфичес​кий комплекс противоречий, присущий социализации личности. Ведущим из этих противоречий является степень соответствия между личностью и профессией. Это соответствие характеризуется прежде всего такими по​нятиями, как профессиональная пригодность и готов​ность к труду и выступает в качестве условия высокого профессионального мастерства работника, достижения им высокой эффективности деятельности [152].
Для оценки уровня профессионализации исполь​зуются две группы критериев — объективные и субъек​тивные (рис. 4.1). К первой из них относятся в первую очередь такие, которые характеризуют успешность (продуктивность) деятельности. Для каждого вида дея​тельности эти критерии приобретают специфическую форму.
Успешность деятельности есть ее характеристика, включающая в себя производительность труда, каче​ство продукции, скорость, безошибочность трудовых действий и др. При оценке успешности деятельности следует учитывать также физиологические затраты, которые необходимы для решения профессиональной задачи. Успешность деятельности тесно связана с ин​теллектуальной, мотивационной и эмоционально-воле​вой сферой личности, она зависит также от индивиду​альных психологических качеств.
Подбор критериев успешности деятельности осу​ществляется на основании ее изучения и последующего психофизиологического анализа (профессиографии).
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Рис. 4.1. Классификация критериев профессионализации.
В общем случае выделяют два вида оценочных крите​риев — прямые и косвенные. С помощью прямых кри​териев можно непосредственно оценить результаты деятельности. К ним относятся точность и скорость выполнения трудовых приемов и операций, составля​ющих структуру профессиональной деятельности; ошибки в работе; производительность труда. Прямые показатели успешности деятельности оцениваются с использованием трех групп методик: элементарных, операциональных, интегральных.
У некоторых видов деятельности отсутствуют пря​мые показатели ее успешности. К ним, например, отно​сятся многие виды операторской деятельности. При оценке успешности деятельности в этих случаях исполь​зуют косвенные показатели. К ним относятся т. н. рабо​чие тесты, т. е. стандартизированные задания, которые являются элементами трудовых операций; аппаратур​ные методы исследования с использованием специаль​ных средств (тренажеров, макетов и т. п.), моделирую​щих ту или иную профессиональную деятельность; оценки по специальной подготовке, стандартизирован​ные характеристики, дающие исчерпывающую инфор​мацию об уровне профессиональной подготовленности оператора (теоретические знания, практические навы​ки), его общем развитии, дисциплине и т. д. с количе​ственной оценкой соответствующих качеств [128].
Вторая группа критериев профессионализации выступает в форме показателей удовлетворенности трудом и профессией в целом, а также в форме пока​зателей профессионального самоопределения и отно​шения к себе как к объекту профессиональной деятель​ности. По своему содержанию эти критерии относятся к группе самооценочных субъективных, изучение ко​торых тесно связано с проблематикой сознания и са​мосознания личности, механизмами рефлексии, само​оценки, самоконтроля и т. п. [152].
Удовлетворенность трудом определяет эмоциональ​но-оценочное отношение личности или группы к вы​полненной работе и условиям ее протекания. От удов​летворенности трудом, совершенствования форм его организации, гуманизации содержания зависит эконо​мическая эффективность труда. Согласно двухфакторной («мотивационно-гигиенической») теории удовлетво​ренности трудом, к «мотивационным» факторам относят​ся: содержание труда, достижения в работе, признание со стороны окружающих, возможность квалификаци​онного роста. К «гигиеническим» факторам относятся условия труда, заработная плата, линия поведения администрации, взаимоотношения между работниками. При наличии благоприятных «гигиенических» факто​ров возникает состояние, которое приводит к умень​шению чувства неудовлетворенности характером ра​боты, но не к повышению удовлетворенности трудом. Исследование удовлетворенности трудом, его динами​ки является одной из значимых проблем социальной психологии коллективов и психологии труда, где удов​летворенность рассматривается в качестве важного показателя психологического климата и эффективнос​ти деятельности.
Профессиональное самоопределение означает осознание человеком уровня развития своих профес​сиональных способностей, структуры профессиональ​ных мотивов, знаний и навыков; осознание соответ​ствия их тем требованиям, которые деятельность предъявляет к человеку; переживание этого соответ​ствия как чувства удовлетворенности выбранной про​фессией. В психологическом плане профессиональное самоопределение означает, что человек осознает, что он хочет (цели, жизненные планы, идеалы), что он есть (свои личностные и физические свойства), что он мо​жет (свои возможности, склонности, дарования), что от него хочет или ждет коллектив, общество, субъект, готовый функционировать в системе общественных отношений.
Профессиональное самоопределение начинается с момента зарождения у человека потребности в выборе профессиональной деятельности, реализуется через формирование у него отношения к себе как субъекту профессиональной деятельности на основе самооцен​ки своего уровня профессионализации. Теоретически профессиональное самоопределение можно считать завершенным, когда человек начинает считать себя профессионалом. Однако реально процесс професси​онального самоопределения не может иметь конечной завершенности, так как по мере роста объективного уровня профессионализации растут и усложняются критерии оценки этого уровня [152].
Результатом профессионализации является форми​рование профессиональной пригодности. Она представ​ляет совокупность индивидуальных данных человека, при наличии которых он соответствует требованиям, предъявляемым к нему профессией. Человек, облада​ющий такими данными, называется профессионально пригодным. В психологии труда выделяют основные факторы профессиональной пригодности, т. е. особен​ности личности, необходимые для выполнения профес​сиональной деятельности.
1. Способности или предрасположения к той или иной работе. Эти способности могут быть чисто фи​зическими (ловкость, сила, скорость и т. п.) или пси​хическими (память, внимание, реакция, общая ода​ренность и др.). Качества, определяемые этими способностями, называют профессионально важ​ными качествами.
2. Знания, умения и навыки, необходимые для выпол​нения данной работы, т. е. необходимая професси​ональная подготовленность.
3. Склонность и желание работать, т. е. определен​ный волевой настрой на работу.
Наряду с рассмотренными факторами выделяют и признаки, по которым можно судить о степени профес​сиональной пригодности человека к конкретной дея​тельности: достаточная производительность труда, высокое качество работы (отсутствие брака, порчи материала или инструмента, соответствие продукции заданным требования), соблюдение безопасных усло​вий труда, безвредность работы для организма челове​ка. Включение в этот перечень двух последних призна​ков обусловлено тем, что человек, даже обладающий высокой производительностью и качеством труда, но достигающий этого чрезмерным напряжением и исто​щением организма или склонный к аварийности и несчастным случаям, не может считаться профессио​нально пригодным. Рассмотренные признаки профес​сиональной пригодности носят объективный характер. Помимо них выделяют и субъективные признаки: са​мооценку работником себя как профессионала (профессиональное самоопределение), а также экспертную оценку работника со стороны окружающих (руководи​телей, сослуживцев и др.).
Профессиональная пригодность не является врож​денным качеством, она формируется в процессе обу​чения и последующей профессиональной деятельнос​ти и во многом зависит от стремления и желаний человека. Поэтому формирование ее носит строго ин​дивидуальный характер. Однако возможности форми​рования профессиональной пригодности не всегда безграничны. Как показывает практика, не каждый человек может овладеть некоторыми профессиями, даже при наличии высокого уровня подготовки и мо​тивации. Профессиональная пригодность к таким про​фессиям может сформироваться лишь при наличии определенных качеств, являющихся профессионально важными.
Поэтому выделяют два типа профессиональной пригодности — абсолютную (к профессиям такого типа, которые требуют наличия специальных черт) и относительную (к профессиям, овладение которыми доступно практически для любого здорового челове​ка). Соответственно этому и все профессии делятся на два вида. Для овладения первыми из них нужна абсолютная профессиональная пригодность, поэтому для их успешного выполнения необходимо проводить профессиональный отбор. Профессии второго вида требуют лишь относительной профессиональной при​годности [111].
Необходимо также отметить, что формируясь под влиянием обучения, деятельности и личностных качеств человека, приобретенная профессиональная пригод​ность оказывает и обратное влияние на человека: его облик, психомоторику, образование стереотипов речи и мышления, его установка и ценностные ориентации.
Одним из важнейших факторов профессиональной пригодности являются профессионально важные (зна​чимые) качества (ПВК). Они включают в себя отдель​ные динамические черты личности, психические и психомоторные свойства, а также физические каче​ства, соответствующие требованиям к человеку со сто​роны определенной профессии и способствующие ее успешному овладению. ПВК не только косвенно характеризуют определенные способности, но и органичес​ки входят в их структуру, развиваясь в процессе обу​чения и деятельности.
Определение и оценка ПВК имеет большое психо​диагностическое значение. Они оказывают существен​ное влияние на результаты деятельности, поэтому их обязательно следует учитывать при профессиональном отборе. По изменению уровня ПВК можно судить о функциональном состоянии оператора, поэтому они являются одним из показателей этого состояния.
При изучении ПВК следует учитывать, что некото​рые из них могут быть природными и относительно стабильными (например, типологические свойства нервной системы), другие, наоборот, подлежат разви​тию и тренировке (многие психологические качества). Поэтому специально направленное формирование и совершенствование таких ПВК и их корригирование (корригирующая тренировка) могут активно прово​диться при подготовке к будущей деятельности. Це​лесообразность проведения такой тренировки особен​но возникает в тех случаях, когда достаточно высокая мотивация к овладению профессиональной деятельно​стью противостоит низкому развитию соответствующих ПВК.
В ряде других случаев низкий уровень некото​рых ПВК может быть нейтрализован путем профес​сиональной компенсации. Под ней понимается воз​можность успешного выполнения деятельности при недостаточном развитии одних качеств за счет более высокого развития других качеств. Явление профес​сиональной компенсации следует обязательно учиты​вать в практической деятельности. Человек может ком​пенсировать отдельные качества личности, причем с тем большей вероятностью, чем более упорно и настой​чиво он к этому стремится. Результатом этого являет​ся выработка человеком индивидуального стиля дея​тельности.
Возможности профессиональной компенсации ре​ализуются по двум основным направлениям. Во-пер​вых, это компенсация недостаточно развитых психи​ческих функций другими, более выраженными. Такая компенсация, имея важнейшее значение в клиничес​кой практике, может быть использована и практически здоровыми людьми в их трудовой деятельности. Например, низкая подвижность нервных процессов, а следовательно и скорость реакции, в ряде случаев могут компенсироваться умением заранее планиро​вать свою деятельность, больше внимания уделять прогнозированию нежелательных ситуаций, требую​щих экстренных действий. Это позволяет в ряде слу​чаев предупредить возникновение таких ситуаций или заранее подготовиться к ним. Во-вторых, наряду с компенсацией одних психических свойств другими возможна компенсация недостаточно выраженных функций с помощью умений и навыков. Они в неко​торых случаях могут маскировать отсутствие того или иного психического качества в структуре способнос​тей или заменять его.
Однако возможности профессиональной компен​сации далеко не безграничны. Есть целый ряд про​фессий, где низкий уровень того или иного профес​сионального качества не может быть компенсирован ни другими качествами, ни упорной тренировкой. В та​ких случаях, как уже отмечалось, необходим профес​сиональный отбор.
Другим важнейшим фактором профпригодности является профессиональная подготовленность опера​тора. Она представляет свойство человека, опреде​ляемое совокупностью специальных знаний, умений и навыков и обусловливающих его способность вы​полнять определенную деятельность с определенным качеством. Профессиональная подготовленность до​стигается путем профессиональной подготовки и яв​ляется составным элементом готовности к действию. Последняя определяется состоянием мобилизации всех психофизиологических систем организма, обес​печивающих эффективное выполнение определен​ных действий.
В инженерной психологии понятие готовности к действию имеет несколько оттенков:
1) вооруженность человека необходимыми знаниями, уме​ниями и навыками, т. е. его профессиональная подготов​ленность;
2) готовность к экстренной реализации имеющейся про​граммы действий;
3) решимость совершить действие;
4) нахождение оператора на рабочем месте в необходимый момент времени, т. е. возможность получения сигнала о необходимости осуществления действий.
Конкретное состояние готовности к действию оп​ределяется сочетанием факторов, характеризующих разные уровни, аспекты готовности: физическая под​готовленность, необходимая нейродинамическая обес​печенность действия, психологические уровни готов​ности. В зависимости от условий выполнения действия ведущим может становиться один из этих аспектов.
Для большинства видов операторской деятельнос​ти на первый план выходит психологическая готов​ность, т. е. тот аспект общей готовности, который опре​деляется психологическими факторами. В проблеме психологической готовности выделяют общую (забла​говременную, длительную) и ситуационную (времен​ную) готовности. Первая представляет собой ранее приобретенные установки, знания, навыки, умения, мотивы деятельности. На основе ее возникает состоя​ние психологической готовности к выполнению тех или иных текущих задач действительности — ситуацион​ная готовность. Она представляет собой актуализацию, приспособление всех сил, создание психологических возможностей для успешных действий в данный мо​мент. Ситуационная готовность — это динамическое целостное состояние личности, внутренняя настроен​ность на определенное поведение, мобилизированность всех сил на активные и целесообразные действия.
Будучи целостными образованиями, общая и ситуа​ционная готовности включают следующие компоненты:
а)
мотивационные (потребность успешно выполнить поставленную задачу, интерес к деятельности, стремление добиться успеха и т. п.);
б)
познавательные (понимание обязанностей, задачи, оценку ее значимости, знание средств достижения цели);
в)
эмоциональные (чувство ответственности, уверенность в успехе, воодушевление);
г)
волевые (управление собой и мобилизация сил, сосредоточение на задаче, отвлечение от мешающих воздействий, преодоление сомнений, боязни).
Психологическая готовность человека (особенно к успешным действия в аварийной ситуации складыва​ется из его личностных особенностей, уровня подготовленности, полноты информации о случившемся, наличия времени и средств для ликвидации аварий​ной ситуации, наличия информации об эффективнос​ти принимаемых мер. Анализ поведения человека в аварийной ситуации показывает, что наиболее силь​ным раздражителем, приводящим к ошибочным дей​ствиям, является именно неполнота информации. Весь​ма важным средством для устранения этого явления может быть организация специальных подсказок опе​ратору. Общим средством повышения психологичес​кой готовности является психологическая подготовка, предвидение хода протекания управляемого процесса [40].
Третьим фактором профессиональной пригоднос​ти является склонность и желание работать. Важное значение при этом имеет волевой настрой на работу, способность человека совершить волевое усилие. Под ним понимается сознательно совершаемое усилие, являющееся толчком (импульсом) к выбору цели, кон​центрации внимания на объекте, к исполнению при​нятого решения, к началу или остановке движения и т. п. Таким образом, волевое усилие проявляется на любом этапе волевого действия, связанного с его за​пуском или остановкой, с преодолением трудностей объективного или субъективного характера, возника​ющих в процессе профессиональной деятельности, с подавлением конкурирующих доминант, вызванных посторонними эмоциональными факторами, и т. д. При​менение волевого усилия особенно важно в том слу​чае, когда возникают препятствия на пути к поставлен​ной цели.
Склонность и желание работать во многом опре​деляются также интенциями человека. Важнейшее значение имеет здесь мотивация, предопределяющая желание работать. При этом мотивы могут быть как внутреннего (интерес, чувство ответственности, стрем​ление к мастерству), так и внешнего характера (зара​ботная плата, конкуренция и т. п.).
Основным приемом, используемом при анализе профессий является профессиография — изучение и описание социально-экономических, производственно-технических, санитарно-гигиенических, психологичес​ких и других особенностей профессии. Профессиография изучает цель и задачи конкретного вида профес​сиональной деятельности, условия и организацию выполнения отдельных этапов трудового процесса и всей работы в целом, а также психофизиологическую структуру профессии. Трудовая деятельность в профессиограмме выступает не только в качестве пред​мета объективного научного изучения, но и как пред​мет многоплановой оценки, которая осуществляется в соответствии с различными критериями: тяжесть, на​пряженность, эффективность и др.
С помощью профессиографии составляется про-фессиограмма — сводка знаний о профессии и о системе требований, предъявляемых ею к человеку. Важ​ной частью профессиограммы является психограмма, представляющая собой психологический анализ дея​тельности с целью определения требований, предъяв​ляемых профессией к психике человека. Объем и со​держание профессиограммы зависит от цели, с которой проводится изучение профессии. Такими целями мо​гут являться профотбор, производственное обучение, рационализация режимов труда и отдыха и др.
При проведении профессиографии следует руко​водствоваться рядом принципов: компетентности, це​ленаправленности, активности (включение в профес-сиограмму элементов профпропаганды), личностного подхода, надежности (требования к помехоустойчиво​сти личности), дифференциации (различение специ​альностей, входящих в данную профессию), типизации (объединение профессий в определенные группы), перспективности, реальности [132].
Учет этих принципов при проведении профессиографии предполагает: производственную характери​стику профессии и указание на ее экономическую значимость; социально-психологическую характерис​тику (особенности межличностных отношений, особен​ности коллектива, престиж профессии); перечень объе​ма знаний и умений, необходимых для успешного профессионального труда; гигиеническую характери​стику условий труда с особым выделением професси​ональных вредностей; перечень физиологических тре​бований к человеку и медицинских противопоказаний к работе по данной специальности; составление психограммы [40].
4.2.Оператор в системе «человек-машина»

Независимо от степени автоматизации СЧМ, чело​век остается главным звеном системы «человек — машина». Именно он ставит цели перед системой, пла​нирует, направляет и контролирует весь процесс ее функционирования. Поэтому деятельность оператора является исходным пунктом инженерно-психологичес​кого анализа и изучения СЧМ. Деятельность операто​ра имеет ряд особенностей, определяемых следующи​ми тенденциями развития современного производства.
1. С развитием техники увеличивается число объек​тов (и их параметров), которыми необходимо уп​равлять. Это усложняет и повышает роль опера​ций по планированию и организации труда, по контролю и управлению производственными про​цессами.
2. Развиваются системы дистанционного управления. Человек все более удаляется от управляемых объек​тов, о динамике их состояния он судит не по дан​ным непосредственного наблюдения, а на основа​нии восприятия сигналов от устройств отображения информации, имитирующих реальные производ​ственные объекты. Осуществляя дистанционное уп​равление, человек получает необходимую информа​цию в закодированном виде (т. е. в виде показаний счетчиков, индикаторов, измерительных приборов и т. д.), что обусловливает необходимость декодиро​вания и мысленного сопоставления полученной информации с состоянием реального управляемого объекта.
3. Увеличение сложности и скорости течения производственных процессов выдвигает повышенные требования к точности действий операторов, быс​троте принятия решений в осуществлении управ​ленческих функций. В значительной мере возрастает степень ответственности за совершаемые действия, поскольку ошибка оператора при выпол​нении даже самого простого акта может привести к нарушению работы всей системы «человек — машина», создать аварийную ситуацию с угрозой для жизни работающих людей. Поэтому оаботаоператора в современных человеко-машинных комплексах характеризуется значительными уве​личениями нагрузки на нервно-психическую дея​тельность человека, в связи с чем по-иному ста​вится проблема критериев тяжести операторского труда. Основным критерием становится не физи​ческая тяжесть труда, а его нервно-психическая напряженность.
4. В условиях современного производства изменяют​ся условия работы человека. Для некоторых видов деятельности оператора характерно ограничение двигательной активности, которое не только про​является в общем уменьшении количества мышеч​ной работы, но и связано с преимущественным использованием малых групп мышц. Иногда опера​тор должен выполнять работу в условиях изоляции от привычной социальной среды, в окружении при​боров и индикаторов. И если эти устройства спро​ектированы без учета психофизиологических осо​бенностей оператора либо выдают ему ложную и искаженную информацию, то возникает ситуация, которую образно называют «конфликтом» челове​ка с приборами [32].
5. Повышение степени автоматизации производ​ственных процессов требует от оператора высо​кой готовности к экстренным действиям. При нор​мальном протекании процесса основной функцией оператора является контроль и наблюдение за его ходом. При возникновении нарушений оператор должен осуществить резкий переход от монотон​ной работы в условиях «оперативного покоя» к активным, энергичным действиям по ликвидации возникших отклонений. При этом он должен в те​чение короткого промежутка времени перерабо​тать большое количество информации, принять и осуществить правильное решение. Это приводит к возникновению сенсорных, эмоциональных и ин​теллектуальных перегрузок.
Рассмотренные особенности операторского труда позволяют выделить его в специфический вид профес​сиональной деятельности, в связи с чем для его изуче-има   анализа и опенки недостаточно классических методов, разработанных психологией и физиологией труда и используемых для оптимизации различных видов работ, не связанных с дистанционным управле​нием по приборам.
Деятельность оператора в системе «человек — ма​шина» может носить самый разнообразный характер. Несмотря на это, в общем виде она может быть пред​ставлена в виде четырех основных этапов (табл. 4.1).
1. Прием информации. На этом этапе осуществляется восприятие поступающей информации об объек​тах управления и тех свойствах окружающей сре​ды и СЧМ в целом, которые важны для решения задачи, поставленной перед системой «человек — машина». При этом осуществляются такие дей​ствия, как обнаружение сигналов, выделение из их совокупности наиболее значимых, их расшифровка и декодирование; в результате у оператора склады​вается предварительное представление о состоянии управляемого объекта: информация приводится к виду, пригодному для оценки и принятия решения.
2. Оценка и переработка информации. На этом эта​пе производится сопоставление заданных и теку​щих (реальных) режимов работы СЧМ, производит​ся анализ и обобщение информации, выделяются критичные объекты и ситуации и на основании заранее известных критериев важности и сроч​ности определяется очерёдность обработки инфор​мации. Качество выполнения этого этапа во мно​гом зависит от принятых способов кодирования информации и возможностей оператора по ее де​кодированию. На данном этапе оператором могут выполняться такие действия, как запоминание ин​формации, извлечение ее из памяти, декодирова​ние и т. п.
3. Принятие решения. Решение о необходимых дей​ствиях принимается на основе проведенного ана​лиза и оценки информации, а также на основе других известных сведений о целях и условиях работы системы, возможных способах действия, последствиях правильных и ошибочных решений и т. д. Время принятия решения существенным образом зависит от энтропии множества решений.
Таблица 4.1
Этапы деятельности человека-оператора
	Этапы
	Содержание этапа
	Выполняемые действия
	Влияющие факторы

	Прием ин​формации
	Формирование перцептивного (чувственного) образа
	Обнаружение — выделяется объект из фона. Различение — раздельное восприятие двух объектов, расположенных рядом, либо выделение деталей. Опознание — выделение и классификация существен​ных признаков объекта.
	Сложность восприни​маемого сигнала, вид и количество индикато​ров, организация ин​формационного поля, размеры изображений, их светотехнические характеристики.

	Оценка и переработка информации
	
	Сопоставление заданных и
текущих параметров (режи​мов) счм. Анализ и обобщение инфор​мации.
	Способы кодирования, степень сложности ин​формационной модели, объем отображения, динамика смены ин​формации.

	Принятие решения
	Формирование последо​вательности целесообраз​ных, действий для достиже​ния целина основе пре​образования исходных дан​ных
	Поиск, выделение, класси​фикация и обобщение ин​формации о проблемной ситуации.
Построение текущих образов с рядом оперативных кон​цептуальных моделей. Сопоставление текущих об​разов с рядом эталонов и оценка сходства между ними. Коррекция моделей. Выбор эталонной гипотезы или построение ее. Принятие принципа и про​граммы действий.
	Тип решаемой задачи, число и сложность про​веряемых логических условий, сложность ал​горитма иколичество возможных вариантов решения.

	Реализа​ция при​нятого ре​шения
	Использование выходных «каналов» че​ловека: двига​тельного (мо​торного) или речевого
	Перекодирование принятого решения в машинный код. Поиск нужного органа управ​ления.
Движение руки к органу управления и манипуляция с ним.
	Число и тип органов управления (ОУ), его характеристики (раз​мер, форма и т.п.), со​вместимость двига​тельных операций, компоновка рабочего места, характеристики окружающей среды, индивидуальные харак​теристики операторов.


Если каждому состоянию управляемого объекта ставится в соответствие однозначное решение, энтропия определяется по формуле (2.2). Если же каждому состоянию объекта могут быть поставле​ны в соответствие несколько решений, то при рас​чете энтропии нужно учесть еще и сложность выбора из множества возможных решений необ​ходимого. 
4. Реализация принятого решения. На этом этапе осуществляется приведение принятого решения в исполнение путем выполнения определенных дей​ствий или отдачи соответствующих распоряжений. Отдельными действиями на этом этапе являются: перекодирование принятого решения в машинный код, поиск нужного органа управления, движение руки к органу управления и манипуляция с ним (нажатие кнопки, включение тумблера, поворот рычага и т. п.).
На каждом из этих этапов оператор совершает самоконтроль собственных действий. На качество и эффективность выполнения каждого из рассмотренных этапов оказывает влияние целый ряд факторов. Так, например, качество приема информации зависит от вида и количества индикаторов, организации инфор​мационного поля, психофизических характеристик предъявляемой информации (размеров изображений, их светотехнических характеристик, цветового тона и цветового контраста).
На оценку и переработку информации влияют такие факторы, как способ кодирования информации, объем ее отображения, динамика смены информации, соответ​ствие ее возможностям памяти и мышления оператора.
Эффективность принятия решения определяется следующими факторами: типом решаемой задачи, чис​лом и сложностью проверяемых логических условий, сложностью алгоритма и количеством возможных ва​риантов решения.
Выполнение управляющих движений зависит от числа органов управления, их типа и способа размеще​ния, а также от большой группы характеристик, опреде​ляющих степень удобства работы с отдельными органа​ми управления (размер, форма, сила сопротивления и т.д).
Первые два этапа в совокупности называют иног​да получением информации, последние два этапа ее реализацией (обслуживанием). Получение информации включает в себя два уровня. На первом из них проис​ходит восприятие оператором информационной моде​ли, т. е. восприятие физических явлений, выступающих в роли носителей информации (положение стрелки на
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Рис. 4.2. Структурные схемы деятельности с немедленным и 
отставленным обслуживанием.
шкале прибора, комбинация знаков на экране элект​ронно-лучевой трубки, мигание лампочки, звук и т. п.). После этого на втором уровне осуществляется декоди​рование воспринятых сигналов и формирование опе​ратором оперативного образа (концептуальной моде-ли) управляемого процесса. Это дает возможность оператору соотнести в единое целое различные части управляемого процесса и затем на основе принятого решения осуществить эффективные управляющие действия, т. е. правильно реализовать (обслужить) по​лученную информацию.
В зависимости от возможностей реализации ин​формации различают деятельность оператора с немед​ленным и отсроченным обслуживанием (рис. 4.2). В первом случае имеет место предъявление неболь​шого числа простых сигналов, что обеспечивает си​мультанное (одномоментное) восприятие информации. Обычно при этом имеется жесткая однозначная связь между сигналами и возможными ответными действи​ями. В этом случае оператор фактически переходит от приема информации сразу к действию. Этап логичес​кой обработки и принятия решения предельно упро​щен. Во втором случае (отсроченное обслуживание) предъявленная информация имеет сложный характер. Процесс ее восприятия и оценки носит сукцессивный (развернутый во времени) характер и называется ин​формационным поиском. Обработка информации в этом случае начинается с некоторой задержкой [62].
До сих пор нами рассматривались общие черты деятельности оператора. Однако наряду с ними можно 14В   выделить и различные виды операторского труда, каждый из которых характеризуется своими частными особенностями [55].
Оператор-технолог непосредственно включен в технологический процесс. Он работает в основном в режиме немедленного обслуживания. Преобладающи​ми в его деятельности являются управляющие дей​ствия. Выполнение действий регламентируется обыч​но инструкциями, которые содержат, как правило, почти полный набор ситуаций и решений. К этому виду относятся операторы технологических процес​сов, автоматических линий, операторы по приему и переработке информации и т. п.
Оператор-наблюдатель (контролер) является клас​сическим типом оператора, с изучения деятельности которого и началась инженерная психология. Важное значение для деятельности такого оператора имеют ин​формационные и концептуальные модели, а также процессы принятия решения. Управляющие действия контролера (по сравнению с оператором первого типа) несколько упрощены. Оператор-наблюдатель может работать в режиме отстроченного обслуживания. Та​кой тип деятельности является массовым для систем, работающих в реальном масштабе времени (операто​ры радиолокационной станции, диспетчеры на различ​ных видах транспорта и т. д.).
Оператор-исследователь в значительно большей степени использует аппарат понятийного мышления и опыт, заложенные в концептуальную модель. Органы управления играют для него еще меньшую роль, а ивес» информационных моделей, наоборот, существенно уве​личивается. К таким операторам относятся пользова​тели вычислительных систем, дешифровщики различ​ных объектов (образов) и т. д.
Оператор-руководитель в принципе мало отличает​ся от предыдущего типа, но для него механизмы интел​лектуальной деятельности играют главенствующую роль. К таким операторам относятся организаторы, ру​ководители различных уровней, лица, принимающие ответственные решения в человеко-машинных комплек​сах и обладающие интуицией, знанием и опытом.
Для деятельности оператора-манипулятора боль​шое значение имеет сенсомоторная координация (на​пример, непрерывное слежение за движущимся объектом) и моторные (двигательные) навыки. Хотя механиз​мы моторной деятельности имеют для него главенству​ющее значение, в деятельности используется также аппарат понятийного и образного мышления. В функ​ции оператора-манипулятора входит управление робо​тами, манипуляторами, машинами-усилителями мы​шечной энергии человека (станки, экскаваторы, транспортные средства и т. п.).
Рассмотренные ранее общие психологические ка​чества операторов и степень их проявления могут те​перь быть дифференцированы в зависимости от вида деятельности оператора. Так, оператору-руководителю в первую очередь необходимы: высокая помехоустой​чивость при восприятии слуховой и зрительной инфор​мации; способность к абстрактному мышлению, обоб​щению, конкретизации, мышлению вероятностными категориями; критичность мышления.
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Рис. 4.3. Классификация факторов, влияющих на эффективность 
деятельности оператора.
В отличие от этого требования к оператору-мани​пулятору будут иные. К ним относятся: высокая чув​ствительность и помехоустойчивость при восприятии различных видов информации, способность к устойчи​вой моторной работе в максимальном темпе, высокая мышечно-суставная чувствительность.
Аналогичные требования могут быть разработаны и для операторов других типов. Все их нужно учиты​вать при проектировании деятельности и профессио​нальном отборе операторов.
При изучении операторской деятельности особое внимание следует уделить выявлению и классифика​ции факторов, влияющих на ее эффективность.
Одна из возможных классификаций факторов при​ведена на рис. 4.3. Все факторы делятся на две боль​шие группы: субъективные (т. е. зависящие от опера​тора) и объективные (не зависящие от него). К числу субъективных факторов относятся: состояние операто​ра, его индивидуальные особенности (медико-биологи​ческие показатели, морально-психологические каче​ства, психофизиологические свойства человека) и уровень подготовленности к данному виду деятельно​сти. Особенности влияния субъективных факторов дол​жны учитываться как конструкторами, так и организа​торами производства при построении трудовой деятельности операторов.
Объективные факторы в свою очередь делятся на две основные группы: аппаратурные (т. е. определяе​мые особенностями функционирования техники) и внешние (не зависящие от особенностей работы аппа​ратуры). Аппаратурные факторы занимают особое место в предлагаемой классификации, поскольку при правильном их учете в процессе проектирования сис​темы «человек—машина» может быть сведено к мини​муму их отрицательное влияние на эффективность деятельности оператора. Для этого, например, рабочее место оператора должно быть организовано с учетом его анатомических, физиологических и психологичес​ких возможностей; поток поступающей информации должен соответствовать пропускной способности че​ловека; при необходимости повышения надежности работы оператора должно быть предусмотрено нали​чие средств контроля за его состоянием и результата​ми деятельности и т. д.
К числу внешних факторов относятся условия внешней среды (обитаемости), объективные условия обстановки и организация деятельности оператора. Учет факторов обитаемости, нейтрализация воздей​ствия вредных факторов должны начинаться уже при проектировании системы «человек—машина» и про​должаться в ходе ее эксплуатации. Если невозможно обеспечить нормальные условия для работы операто​ра, то следует предусмотреть систему профилактичес​ких мероприятий по защите человека от вредного воз​действия нежелательных факторов внешней среды.
Организационные факторы, к числу которых отно​сятся режимы работы и отдыха операторов, организа​ция групповой деятельности, количество рабочих смен, вопросы взаимозаменяемости операторов и т. д., выде​лены в отдельную группу, потому что их наиболее пол​ный и всесторонний учет возможен в процессе эксплу​атации системы «человек—машина». Рациональная организация деятельности операторов обеспечивает высокую эффективность функционирования систем.
Однако ряд условий не всегда зависит от деятель​ности организаторов производства. К их числу относят​ся, например, такие факторы, как степень ответствен​ности оператора за совершаемые действия, работа в необычных условиях, в ночное время и т. п. Эти фак​торы могут существенно влиять на эффективность ра​боты оператора. Основные методы нейтрализации их вредного действия заключаются в специальной подго​товке операторов к работе в необычных условиях.
Учет факторов, которые могут явиться причиной снижения эффективности деятельности оператора, имеет особую актуальность, поскольку позволяет кон​структору уже на стадии проектирования систем «че​ловек—машина» предусмотреть систему мероприятий по оптимизации операторской деятельности.
Однако необходимо отметить, что учет рассмотрен​ных факторов при анализе, исследовании и особенно моделировании деятельности оператора затруднен тем обстоятельством, что число этих факторов крайне ве​лико. Некоторые авторы насчитывают порядка двух тысяч таких факторов и считают «задачу учета боль​шого количества факторов» (ЗУБКФ) практически нео​существимой [63, 189]. Поэтому решение данного воп​роса связано с его редукцией (упрощением). Проблема редукции в инженерной психологии детально проанализирована В.Ф. Вендой, который анализирует основ​ные виды редукции, а также последствия, к которым они приводят при решении инженерно-психологичес​ких задач [17].
Для решения ЗУБКФ применяется ряд подходов. Основной из них связан с выбором нескольких наи​более значимых факторов и отсеиванием несуще​ственных. Наиболее часто эта задача решается на ин​туитивном уровне, что грозит возможностью потери какого-либо из существенных факторов или, наобо​рот, учетом действительно не значимого фактора. Последнее, не давая дополнительно существенной информации, приводит лишь к усложнению иссле​дования.
Для избежания этого делается попытка отбора наиболее важных факторов путем применения более строгих правил. Основные из них базируются на при​менении математической теории планирования экспе​римента [162, 209]. Интересный подход к отбору фак​торов предложен В.М. Стариковым [174]. В его основе лежит учет дисперсий анализируемых факторов и коэффициентов их влияния на деятельность операто​ра. Критерием отбора является выполнение условия
[image: image65.png]ki of 2 My (1-5P),




 
(4.1)
где ki и σ; — соответственно коэффициент влияния и среднее квадратическое отклонение i-гo из г анализи​руемых факторов; Дф — дисперсия всех факторов; 8Р — допустимый уровень снижения вероятности выполне​ния задачи оператором.
Располагая произведениями kf of по степени их уменьшения и вычислив величину Дф (1—5Р) можно определить группу факторов, которые необходимо учесть в исследовании (например, при моделировании деятельности оператора), чтобы обеспечить требуемую достоверность исследований. Численные значения величин kj, Oj и Дф определяются, исходя из статисти​ческих данных исследований в аналогичных СЧМ или в процессе натурных исследований.
Другой подход к ограничению числа учитываемых факторов связан с их группированием. Ю.Г. Фокин, например, вводит понятие сложности операторской деятельности. Она разделяется на несколько видов сложности, каждый из которых характеризуется сово​купностью факторов, определенным образом влияю​щих на результаты деятельности оператора или зави​сящих от той или иной стороны операторской деятельности. Различаются следующие виды сложнос​ти: аппаратурная, которая зависит от конструкции тех​нических средств; оперативная, зависящая от особен​ностей выполняемых оператором операций; режимная, определяемая режимом работы оператора; временная, обусловленная необходимостью соблюдения требуемых временных соотношений между действиями различных операторов или требованиями выполнения работ в течение заданного времени; обусловливающая появле​ние у оператора субъективных ощущений напряжен​ности в работе, подсознательного напряжения или ускорения операций. Рассмотренные виды сложности количественно оцениваются с помощью соответству​ющих показателей сложности [184, 186].
Принципиально иной подход предлагает В.Ф. Вен​да в рамках разрабатываемой им структурно-психоло​гической концепции. Она предполагает не перебор всех независимых внешних факторов, а исследование системообразующих факторов взаимодействия челове​ка с машиной, отражающих структуру деятельности, влияние на нее всей совокупности внешних факторов.
Такие системообразующие факторы получили на​звание психологических факторов сложности (ПФС). Они представляют собой системную свертку многочис​ленных внешних факторов сложности (ВФС). Выбира​емое число ПФС зависит от заданной тесноты связи их с основными показателями деятельности оператора (надежность, напряженность, быстродействие и т. п.). Теснота связи может представляться в виде коэффи​циента множественной корреляции показателей дея​тельности и совокупности ПФС. Достоинство такого подхода заключается в том, что ПФС отражают еди​ную связанную систему — деятельность оператора, в отличие от ВФС, которые независимы друг от друга. Отсюда следует, что структура деятельности может быть выражена относительно небольшим числом ПФС [17,18]. 

Для того чтобы деятельность оператора могла быть осуществлена, она должна быть соответствующим об​разом обеспечена, а оператор должен быть вооружен необходимыми средствами деятельности. Инженерно-психологическое (эргономическое) обеспечение деятель​ности представляет совокупность мероприятий, направ​ленных на обеспечение и повышение эффективности системы «человек—машина» путем рационального уче​та закономерностей трудовой деятельности работающих в ней людей и использования достижений инженерной психологии и связанных с ней наук по обеспечению их труда. Оно включает в себя три составляющих — тех​ническое, медико-биологическое и организационное обеспечение операторской деятельности.
Техническое обеспечение решает вопросы созда​ния рациональной структуры и технических средств СЧМ. Наибольшее число задач этого вида решается в процессе проектирования технических средств и со​здания их эксплуатационной документации и заверша​ется созданием рабочего места. В процессе решения этих задач необходимо опираться главным образом на исследования и рекомендации инженерной психоло​гии и антропометрии.
Медико-техническое обеспечение связано с созда​нием и поддержанием рациональной рабочей среды, условий труда операторов. При этом создаются кабины, аппаратные помещения и другие средства, обеспечива​ющие поддержание необходимых условий труда чело​века в C4Mf При решении этих задач наибольшее значение имеют рекомендации гигиены, физиологии труда и обитаемости.
Организационное обеспечение занимается вопро​сами профессионального отбора и обучения операто​ров, создания рациональных режимов их труда и отды​ха. Этот вид имеет своей целью включение в систему операторов, обладающих нужными для работы профес​сиональными качествами. Задачи этого типа решают​ся в процессе эксплуатации СЧМ с использованием рекомендаций психологии труда и педагогики, психо​физиологии и гигиены труда, производственной меди​цины и социальной психологии.
у  Таким образом, три рассмотренных вида обеспече​ния деятельности направлены на рациональное создание трех основных частей СЧМ: технических средств, операторов, рабочей среды. Кроме них в качестве вспо​могательных можно выделить также научно-методичес​кое и управленческое обеспечение [184].
Результатом обеспечения деятельности оператора является оснащение его необходимыми средствами деятельности. Под ними понимаются материальные, энергетические или информационные образования, с помощью которых реализуется деятельность [216]. Средства деятельности подразделяются на внутренние и внешние. Внутренние средства внутренне присущи человеку; под ними понимаются такие компоненты деятельности человека, как знания, навыки, умения, программы действий, образы, понятия и т. п. К внут​ренним средствам следует отнести и ту потенциаль​ную энергию, которая заключена в двигательном ап​парате человека [53].
К внешним относятся материальные (технические) средства, непосредственно используемые оператором в процессе работы либо обеспечивающие ее выполне​ние. К ним относятся основные и вспомогательные рабочие средства, средства обеспечения и средства подготовки.
Основные средства непосредственно участвуют в информационном обмене между человеком и машиной. К ним относятся средства отображения информации (дисплеи, различного рода табло, мнемосхемы, экраны, графопостроители и др.) и органы управления (пульты с органами управления, клавиатуры, кнопочные пуль​ты, переключатели, тумблеры, световые карандаши и пр.).
Вспомогательные рабочие средства непосредствен​но не участвуют в информационном обмене между че​ловеком и машиной, но используются оператором в процессе его деятельности. Это — средства связи и передачи данных (телефонные, телевизионные, теле​графные, видеотелефонные и др. аппараты), средства сигнализации (специальные индикационные и сигнали​зирующие устройства, зуммеры, звонки и т. п.), конст​руктивные элементы (шкафы, столы, столешницы, под​ставки, планшеты и т. д.), вспомогательные устройства (световые указки, настольные лампы и стекла, специ​альные приспособления и пр.).
Средства обеспечения самим оператором не ис​пользуются для выполнения деятельности, но способ​ствуют ее выполнению. В их число входят средства жизнеобеспечения, средства контроля и диагностики функционального состояния оператора, средства кон​троля и оценки результатов его работы. Технические средства подготовки служат для профессионального обучения и тренировок операторов.
Рассмотренные виды внешних средств деятельно​сти играют различную роль и имеют разное значение в деятельности оператора. Однако в любом случае весьма важное значение при их создании и размеще​нии на рабочем месте оператора имеет учет соответ​ствующих инженерно-психологических требований.
Между внешними и внутренними средствами су​ществуют сложные взаимодействия. Внутренние сред​ства при их оптимальной организации могут компен​сировать недостатки внешних средств, и, наоборот, многие достоинства внешних средств деятельности могут оказаться неиспользованными при низком уров​не организации внутренних средств [216].
4.3. Психические явления в деятельности оператора

Деятельность оператора представляет процесс достижения поставленных перед СЧМ целей, состоя​щий из упорядоченной совокупности действий опера​тора. Анализ деятельности человека показывает, что она невозможна без участия психики, без сознательного отражения окружающего мира. В своей деятельности оператор осознает цель своих действий, представляет их ожидаемый результат, воспринимает и оценивает условия, в которых он действует, обдумывает последо​вательность отдельных действий, устанавливает и под​держивает свое внимание, применяет волевое усилие, извлекает из памяти необходимую информацию, на​блюдает за ходом деятельности и контролирует ее, переживает успехи и неудачи и т. п.
Таким образом, психика выступает в качестве регу​лятора деятельности; посредством ее оператор направляет, контролирует и корректирует свою деятельность в соответствии с поставленной целью, предъявляемыми
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Рис. 4.4. Основные формы проявления психики человека.
требованиями и условиями. Психика реализуется в психических процессах, свойствах и состояниях чело​века и проявляется в различных формах психического отражения (рис. 4.4).
Психические процессы являются важнейшей формой отражательной деятельности мозга. Различа​ют три вида таких процессов: познавательные, эмо​циональные и волевые. Познавательные процессы дают нам возможность познавать мир и самих себя. К ним относятся: ощущение, восприятие, представле​ние, мышление и др. Эти процессы отличаются друг от друга различной степенью полноты и глубины от​ражения действительности. В деятельности операто​ра они выполняют функции приема, хранения и пе​реработки информации.
Традиционно в психологии отдельные познаватель​ные процессы рассматриваются и изучаются сравни​тельно независимо друг от друга. Это удобно с чисто методической точки зрения (что будем делать и мы при изложении материала третьего раздела). Однако в реальной человеческой деятельности эти процессы взаимодействуют по разнообразным и сложным схе​мам, что делает такое расчленение в значительной мере искусственным [128]. Попытки устранения такого не​соответствия привели к появлению понятия когнитив​ного стиля деятельности.
Под когнитивным стилем (от лат. cognitio — позна​ние и греч. stylos — стержень) понимаются устойчи​вые структурно-динамические особенности познава​тельной деятельности, отражающие индивидуальные различия во внутренней организации процессов пере​работки информации человеком. В выделении когнитив​ных стилей как специфических параметров индивиду​альности проявилась характерная для современной психологии тенденция рассматривать переработку информации человеком как системный феномен. Это означает, что в реальной познавательной деятельности участвуют, как правило, не отдельные изолированные процессы, а их совокупность. Их организация в соста​ве единой системы порождает новое качество, которое не может быть охарактеризовано на основе изолиро​ванных оценок, например, свойств внимания или осо​бенностей памяти [128].
К настоящему времени выявлено несколько де​сятков когнитивных стилей. Среди них полезависи-мость — поленезависимость, ригидность — гибкость, рефлексивность — импульсивность, сложность позна​вательных структур и др. Одним из важнейших из них является полезависимость — поленезависимость. Зави​симым от поля является такой стиль поведения, при котором субъект импульсивно откликается на стиму​лы, обладающие для него побудительной силой. Неза​висимое от поля поведение проявляется в преимуще​ственной ориентации человека на собственную цель и в игнорировании давления наличной ситуации. В сфе​ре восприятия поленезависимость проявляется в эф​фективности выделения полезного сигнала из перцеп​тивного фона (восприятие на фоне помех). Она выше у независимых от поля людей. В то же время, уступая поленезависимым субъектам в решении познаватель​ных задач, полезависимые оказываются более эффек​тивными в межличностном общении.
Другая группа познавательных процессов — эмо​циональные. Эмоциями называются процессы, отража​ющие в форме переживаний личную значимость и оценку внешних и внутренних ситуаций для жизнеде​ятельности человека. Если познавательные процессы позволяют человеку более или менее объективно отра​жать окружающий и не зависящий от него мир, то эмоции служат для отражения субъективного отноше​ния человека к самому себе и окружающему миру [34].
В соответствии с информационной теорией эмоций их качество, степень и знак определяются потребнос​тью и прогнозированием вероятности ее удовлетворе​ния на основе врожденного и ранее приобретенного опыта в соответствии с выражением (2.1). Низкая ве​роятность удовлетворения потребности делает эмоции отрицательными (страх, горе, гнев и др.), возрастание вероятности удовлетворения потребности по сравне​нию с ранее имеющимся прогнозом придает эмоциям положительную окраску, например, радость, воодушев​ление, удовольствие и т. п. [165].
Общепсихологическая характеристика эмоций подробно приводится в специальной литературе [34, 175]. С позиций инженерной психологии эмоции мож​но рассматривать как реакции формирования деятель​ности, адекватной концептуальной модели, сформиро​вавшейся в сознании человека. Они обусловлены выбором качественных и количественных параметров деятельности на основе оценки собственных и вне​шних возможностей достижения трудовой цели. Бла​годаря эмоциям происходит преобразование структу​ры деятельности: одни ее элементы усиливаются, другие ослабляются. Одним из условий формирования эмоций является оценка оператором своих возможно​стей и соотнесения их с целями деятельности.
Исходя из сказанного можно сделать два вывода. Во-первых, в любой деятельности человека всегда при​сутствуют эмоциональные процессы. Во-вторых, в за​висимости от адекватности субъективной концептуаль​ной модели реальной ситуации эмоции могут способствовать трудовой деятельности человека или ухудшать ее. Вследствие этого возникает два основных аспекта анализа и изучения эмоций. Один из них свя​зан с задачей использования положительных сторон влияния эмоций, другой — предотвращения или ниве​лирования нежелательных проявлений эмоций в тру​довой деятельности [58].
И, наконец, третьим видом психических процес​сов являются волевые процессы. Воля понимается как механизм, поддерживающий активность человека, на​правленную на достижение определенной цели при наличии препятствий. В деятельности оператора воля нужна при выборе цели, принятии решения, при осу​ществлении ответственного действия, при разрешении конфликтной ситуации. Все эти ситуации требуют во​левого усилия — особого состояния нервно-психичес​кого напряжения, мобилизирующего физические, ин​теллектуальные и моральные силы человека. Воля проявляется как уверенность человека в своих силах, как решимость совершить тот поступок, который сам человек считает целесообразным и необходимым в конкретной ситуации [175].
Психические свойства личности включают потреб​ности, интерес, склонности и убеждения, способности, темперамент и характер. Эти свойства — наиболее ус​тойчивые черты личности, характеризующие каждого отдельного человека. В совокупности с рассмотренны​ми психическими процессами они формируют профес​сионально важные качества (ПВК) человека. Многие из этих свойств личности в той или иной мере были рас​смотрены при изложении предшествующего материа​ла. Здесь же мы остановимся преимущественно на та​ких свойствах как темперамент и характер.
Темперамент (от лат. temperamentum — смесь, со​размерность) — это те врожденные особенности че​ловека, которые обусловливают динамические харак​теристики интенсивности и скорости реагирования, степени эмоциональной возбудимости и уравновешен​ности, особенности приспособления к окружающей среде. Темперамент представляет тот биологический фундамент, на котором формируется личность как со​циальное существо. Он отражает в основном динами​ческие аспекты поведения, преимущественно врожден​ного характера. Особенности темперамента человека — важное условие, с которым следует считаться при индивидуальном подходе к воспитанию, обучению, развитию его способностей [34]. В инженерной психо​логии особенности темперамента следует учитывать при профессиональном отборе, организации группо​вой деятельности, раскрытии механизмов надежности человека, организации обучения и тренировок и дру​гих случаях.
Физиологической основой темперамента являют​ся свойства нервной системы человека (сила — слабость, уравновешенность — неуравновешенность, под​вижность— инертность). В соответствии с учением И.П. Павлова выделяют четыре основных типа темпе​рамента: сангвиник, холерик, флегматик, меланхолик.
Сангвиник — человек с сильным, уравновешен​ным, подвижным типом нервной системы. В поведен​ческом плане — это быстрый, подвижный человек, стремящийся к частой смене впечатлений, быстро реагирующий на события, легко переживающий не​удачи и неприятности. Холерик характеризуется силь​ным, подвижным, неуравновешенным типом нервной системы. В поведении — это быстрый, порывистый человек, способный страстно отдаваться делу, неурав​новешенный, склонный к бурным эмоциональным вспышкам, резким сменам настроений, с быстрой ис-тощаемостью реакций. Флегматик — человек с силь​ным, уравновешенным, инертным типом нервной сис​темы. Это человек медлительный, невозмутимый с устойчивыми стремлениями и настроениями, слабым внешним выражением психических состояний. Мелан​холик обладает слабым, инертным типом нервной си​стемы. Он является легко ранимым, склонным глубоко переживать даже незначительные события, но вяло реагирующим на окружающее человека.
Для анализа и характеристики свойств личности часто используются также понятия экстраверсии и ин-троверсии (от лат. exstro — вне, intro — внутрь, versio — поворачивать, обращать). Эти понятия введены для обо​значения двух противоположных типов личности. Экст​раверты характеризуются обращенностью личности на окружающий мир, объекты которого притягивают к себе интересы, жизненную энергию субъекта, что в извест​ном смысле ведет к отчуждению субъекта от самого себя. Экстравертам свойственна импульсивность, инициатив​ность, гибкость поведения, общительность, социальная адаптированность. По типу темперамента их можно отнести к сангвиникам или холерикам. Для интровертов, напротив, характерна фиксация интересов личности на явления собственного внутреннего мира; необщитель​ность, замкнутость, социальная пассивность, склонность к самоанализу, затруднение социальной адаптации. По типу темперамента интроверты являются флегматика​ми или меланхоликами.
Для более тонкой дифференциации свойств лич​ности американским психологом X. Айзенком введено понятие эмоциональной устойчивости — эмоциональ​ной неустойчивости (нейротизма). Эмоциональная ус​тойчивость характеризует способность человека к со​хранению психических и психомоторных процессов, к поддержанию профессиональной результативности в условиях воздействия эмоциогенных факторов. Чем меньше эмоциональная устойчивость, тем скорее при прочих равных условиях развивается эмоциональная напряженность. Эмоциональная устойчивость во мно​гом зависит от силы нервных процессов. Слабость и неуравновешенность нервных процессов обычно со​впадает с низкими показателями эмоциональной устой​чивости. Поэтому считается, что эмоционально устой​чивыми обычно являются сангвиники и флегматики, эмоционально неустойчивыми — холерики и меланхо​лики. Связь рассмотренных свойств личности с клас​сическими типами темперамента показана на рис. 4.5 [175].
Заканчивая рассмотрение вопроса о темперамен​те, следует отметить, что нет плохих или хороших тем​пераментов. Каждый из них наиболее хорошо приспособлен к выполнению той или иной деятельности.
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Рис. 4.5. Связь типов темперамента с экстра- и интроверсией.
Так, экстраверты (сангвиники и холерики) подвижны и импульсивны; поэтому они наиболее эффективны в проявлении инициативы, в скорости налаживания межличностных контактов. Однако работают они рыв​ками, быстро теряют интерес к своим же предложени​ям, если реализация их затягивается, не обращают внимания на детали. Интроверты (флегматики и мелан​холики) сдержаны и уравновешены, они более точно, аккуратно и экономично выполняют работу, лучше ее планируют [34]. Более подробно эти вопросы излага​ются при рассмотрении вопроса о психологических механизмах надежности оператора.
В нормальных условиях темперамент проявляется только в особенностях индивидуального стиля; не пре​допределяя результативность деятельности. Индивиду​альный стиль может способствовать одинаковой ре​зультативности лицам с различными типами нервной системы. Так, Е.А. Климов показывает, что ткачихи-многостаночники с инертной и подвижной нервной системой достигают одинаковой производительности за счет разных индивидуальных качеств. Для подвиж​ных (холериков и сангвиников) характерно успешное выполнение трудовых действий в повышенном темпе, высокая скорость движений, частые переходы от стан​ка к станку, малое количество предупредительных работ, большое количество срочных операций в еди​ницу времени. Инертным, наоборот, свойственно боль​шое количество подготовительных и профилактических мероприятий, позволяющие им избежать большей ча​сти срочных работ, редкие переходы от станка к стан​ку, работа в спокойствии, равномерном темпе. Как первые, так и вторые, достигали одинаковых производ​ственных результатов, но подвижные — за счет «пово​ротливости», а инертные — в результате создания ус​ловий для спокойной работы [68].
Однако в особых, усложненных условиях деятель​ности влияние темперамента на эффективность дея​тельности существенно усиливается, заученные и предварительно усвоенные формы поведения стано​вятся неэффективными. В связи с этим требуется до​полнительная энергетическая или динамическая мо​билизация организма для того, чтобы справиться с
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Рис. 4.6. Структура деятельности человека.
неожиданными или сверхсильными воздействиями. Эта задача решается путем профессионального отбо​ра.
На базе темперамента и в зависимости от уровня развития тех или иных способностей складывается характер. Он определяется как синтез особенностей психических процессов с типологическими способа​ми реагирования, зависящими от восприятия и обуче​ния. Если такие свойства характера, как устойчивость или переключаемость внимания, способность к устой​чивому волевому контролю за собственными реакци​ями теснее связаны с темпераментом, то такие черты, как отношение к работе, дисциплинированность в большей мере обусловлены воспитанием и самораз​витием. Важно подчеркнуть и активность личности. С возрастом развитие личности становится более со​знательным, целенаправленным — самоусовершенствованным [34].
И, наконец, еще одним видом психических явлений являются психические состояния. Они представляют целостную характеристику психической деятельности за определенный промежуток времени, показываю​щую своеобразие протекания психических процессов в зависимости от отражаемых предметов действитель​ности, предшествующего состояния и психических свойств личности. В психических состояниях достаточ​но определенно выражаются индивидуальные особенности личности. Примером психических состояний могут быть: бодрость, апатия, депрессия, эйфория, скука, то или иное настроение и пр.
Для психологии труда и инженерной психологии наибольший интерес представляют психические состо​яния человека в трудовой деятельности. Они классифи​цируются по ряду признаков. По признаку длительности различают относительно устойчивые состояния (удовлет​воренность или неудовлетворенность трудом, заинтере​сованность в труде или безразличие к нему и т. п.); вре​менные или ситуативные состояния, возникающие под влиянием неполадок или взаимоотношений с коллегами; состояния, возникающие периодически (скука, сонли​вость, повышенная или пониженная активность и т. п.). По признаку преобладания одной из сторон психики различают состояния: эмоциональные; волевые (волевые усилия); состояния, в которых доминируют процессы восприятия и ощущения (состояния живого созерцания); состояния внимания (рассеянность, сосредоточенность); состояния, характеризующие мыслительную активность (задумчивость, озарение, вдохновение) и т. п.
Для инженерной психологии и психологии труда наиболее важна классификация психических состоя​ний по уровню напряжения, так как именно этот при​знак наиболее существенен с точки зрения влияния на эффективность деятельности. С этой точки зрения различают психическое напряжение и психическую напряженность. Первое соответствует благоприятным условиям труда, когда цель труда достигается при до​пустимых нервно-психических затратах. При небла​гоприятных условиях, крайним проявлением которых являются экстремальные условия, психическое напря​жение перерастает в напряженность. Оба эти вида психологических состояний в свою очередь могут быть классифицированы в соответствии с теми психичес​кими функциями, которые преимущественно вовлече​ны в деятельность оператора и изменения которых наиболее выражены в неблагоприятных условиях. С этой точки зрения различают интеллектуальное, сенсорное, физическое, эмоциональное, мотивацион-ное и другие виды психического напряжения [40].
В инженерной психологии проблема состояний оператора не ограничивается только рассмотренными выше аспектами. Здесь проблема состояний операто​ра рассматривается как специальный психологический и физиологический аспект проблемы эффективности и, в частности, надежности деятельности оператора. Так или иначе понятие состояния оператора характеризу​ет динамику психических и физиологических процес​сов, которые вовлекаются в профессиональную дея​тельность, влияя на ее результативность. Такие состояния называются функциональными, их изуче​ние является одной из важнейших задач инженерной психологии.
4.4. Психологическая характеристика деятельности оператора


Операторская деятельность представляет собой специфический вид трудовой деятельности, возникшей на определенной ступени развития техники и произ​водства в целом. Поэтому прежде чем давать психоло​гическую характеристику операторской деятельности, кратко рассмотрим трудовую деятельность человека вообще [93, 94].
Трудовая деятельность человека, как и любая дру​гая; исходит из определенных мотивов и направлена на достижение определенных целей. В общем смысле мотив — это то, что побуждает человека к деятельнос​ти, а цель — то, чего он стремится достигнуть в резуль​тате деятельности (рис. 4.6).
Когда речь идет о мотивах, имеются в виду некото​рые субъективно переживаемые побуждения к деятель​ности. Для субъекта мотив выступает как непосредствен​ная побудительная сила, как непосредственная причина деятельности. При этом источник мотива нередко ус​матривают в мышлении, в сознании.
Но действительной основой мотива человека явля​ются потребности, т. е. объективная необходимость — его нужда в веществе, энергии и информации. Приня​то различать потребности материальные (в пище, одеж​де, жилище) и духовные, или культурные (в общении с людьми, образовании, чтении и т. д.). Эти потребности так или иначе отражаются в сознании. Мотив и есть осознанная, т. е. отраженная в сознании, потребность. Человеческие потребности, а следовательно и мотивы, развиваются в процессе исторического развития об​щества.
Цель деятельности — это идеальный, или мыслен​но представляемый ее результат. Отношение «мотив — цель» образует своего рода «вектор», направляющий деятельность человека. Этот «вектор» существенно влияет на протекание психических процессов (перцеп​тивных, мнемических, интеллектуальных), включенных в деятельность, на психические состояния и динамику работоспособности человека. В течение жизни у каж​дого человека формируется определенная система мотивов, одни из которых становятся доминирующи​ми, другие — подчиненными. Определенную систему образуют также и цели, которые человек перед собой ставит.
Нужно отметить, что идеальная подготовка к той или иной трудовой деятельности и образование целей с развитием производства становятся все более слож​ными. Формирование представления о результате тру​да у современного человека предполагает овладение системой знаний о технике, технологии, о производстве в целом.
Конечной целью любой трудовой деятельности яв​ляется получение некоторого полезного (и для данно​го человека, и для общества) результата. Но достига​ется эта цель поэтапно, путем решения частных задач. Так, цель деятельности диспетчера аэропорта состо​ит в том, чтобы обеспечить безопасный взлет, пролет и посадку в районе данного аэропорта. Выполняя эту деятельность, он решает такие задачи, как установле​ние связи с бортом самолета, оценка воздушной об​становки, получение информации о погоде и т. д. Каждая такая задача состоит из более мелких: про​смотр расписания, наблюдение за экраном радиоло​катора, запросы и т. д.
Элемент деятельности, направленный на выполне​ние простой текущей задачи, в психологии принято называть действием. Более детальный анализ позво​ляет разложить действие на составляющие его рабо​чие движения (в случае, когда речь идет о моторных действиях). При таком рассмотрении действие высту​пает как система определенным образом организованных движений (рук, ног, всего тела). Фактором, орга​низующим движения в систему (в действие), является задача.
В принципе деятельность человека может быть описана как система последовательно выполняемых действий. Иногда некоторые действия выполняются параллельно, т. е. одновременно. Нужно отметить, од​нако, что деятельность не есть простая сумма элемен​тарных действий. Описание деятельности как адди​тивного процесса дает лишь весьма приблизительное представление о ее структуре. В действительности соотношение действий в структуре деятельности бо​лее сложно. В процессе ее выполнения происходит объединение и расчленение действий, переходы од​ного в другое, преобразование действий и т. п. Дей​ствие характеризуется высокой динамичностью и пластичностью. Каждое из них формируется по ходу деятельности. Одно и то же действие человек может выполнять разными способами. Способ выполнения каждого последующего действия зависит от результа​тов предшествующего и конкретных условий деятель​ности. В процессе деятельности так или иначе прояв​ляются творческие способности человека.
Деятельность выступает как сложная, иерархи​чески построенная, многоуровневая и динамически развивающаяся структура с большими возможностя​ми переключения от уровня к уровню.
Все это создает трудности для использования ме​тодов ее формального описания. Пожалуй, только сте​реотипная, доведенная до автоматизма («задолблен​ная») деятельность может быть описана как сумма последовательно выполняемых действий. Но в этом слу​чае нецелесообразно заменить человека автоматичес​ким устройством.
Следует отличать действие как элемент человечес​кой деятельности от операции; являющейся элементом технологического процесса. Иногда операция может выполняться человеком при помощи одного действия, иногда ее выполнение требует нескольких действий. В автоматизированном производстве многие операции выполняются машинами, т. е. без участия человека. В этой связи возникает важный вопрос о согласовании хода технологического процесса с деятельностью человека, об учете особенностей человеческой деятель​ности при организации технологического процесса и режима труда.
В каждый момент выполнение действие характе​ризуется высокой степенью соответствия (адекватнос​тью) предмету, орудиям и условиям труда. Это возможно только потому, что предмет, орудия и условия труда отражаются в сознании человека, а возникающее от​ражение (субъективное отражение) выступает в роли регулятора выполняемого действия.
Иначе говоря, информация о текущем состоянии предмета, на который направлено действие, а также о внешних условиях выступает в форме его субъектив​ного образа. Существенной его характеристикой явля​ется оперативность. «Оперативный» — значит приспо​собленный для правильного и быстрого практического выполнения тех или иных задач.
Идеальное специализированное отражение преоб​разуемого в действии объекта (предмета, процесса, яв​лений) , складывающееся по ходу выполнения конкрет​ного действия и подчиненное задаче этого действия, называется оперативным образом [130]. Оперативный образ и выступает в роли основного регулятора действия, обеспечивая его адекватность предмету, орудиям и ус​ловиям труда. Именно благодаря оперативному образу отдельные движения органов человеческого тела орга​низуются в единую систему — действие. Оперативный образ формируется в ходе процессов приема и перера​ботки информации и вместе с тем является фактором, направляющим их течение и организацию.
Важная роль в регуляции действий принадлежит сигналам обратной связи, несущим информацию о результате выполненного действия. Эти сигналы вклю​чаются в оперативный образ, корректируют его.
Итак, механизм регуляции действия представляет собой замкнутую систему (рефлекторное кольцо), вклю​чающую процессы приема и переработки информации, принятия решения и сигналы обратной связи, возни​кающие при выполнении действия.
Все, что говорилось выше, относится, прежде все​го, к так называемым внешним действиям: действиям, посредством которых человек преобразует веществен​ные предметы (перемещает их в пространстве, разделяет на части и соединяет и т. д.) и которые доступ​ны непосредственному наблюдению. Но любая тру​довая деятельность человека включает и внутренние, умственные действия (действия, выполняемые в уме). Как показывают исследования, эти внутренние дей​ствия формируются на основе внешних в результате интериоризации (что в переводе с латинского значит «превращение во внутреннее»). При этом структура внешнего действия подвергается специфической трансформации. Внутреннее действие является свер​нутым и обобщенным. Решающая роль в процессе ин​териоризации принадлежит слову, в котором фикси​руются существенные свойства предметов (и явлений) объективной действительности, а также способы опе​рирования как самими предметами, так и информа​цией о них. Существенным условием интериоризации является общение человека с другими людьми.
Оперирование словами и другими знаковыми си​стемами дает возможность человеку решать определен​ный класс задач в идеальном плане (без обращения к материальным предметам и оперирования с ними). Именно во внутреннем плане формируются програм​мы деятельности человека.
В трудовой деятельности человека имеет место не только интериоризация действий, но и их экстреори-зация (от слова «экстериус» — внешний), т. е. превра​щение внутренних действий во внешние.
Таким образом, механизм психической регуляции деятельности человека имеет сложное строение. Он включает несколько уровней:
· уровень ощущений и восприятия;
· уровень представлений;
· уровень рече-мыслительных процессов.

Первый уровень относится к отдельным действи​ям, он обеспечивает в основном регуляцию внешних действий, соответствие данного конкретного действия данным конкретным условиям, предмету и орудию труда.
Второй уровень относится также и к внутренним действиям; обобщенность и панорамность представле​ния (вторичного образа) создает возможность варьи​рования приемов выполнения действий и их переноса из одних условий в другие.
Третий уровень относится главным образом к внут​ренним действиям (умственному плану деятельности). Благодаря тому что в рече-мыслительных процессах отражаются общие и существенные связи между явле​ниями (их закономерности), этот уровень обеспечива​ет возможность предвидения хода событий и планиро​вания деятельности в целом.
В реальной трудовой деятельности перечисленные уровни ее регуляции выступают в неразрывном един​стве.
Однако в зависимости от конкретных задач тот или иной уровень становится ведущим. Так, при выполне​нии задачи слежения за движущимся объектом (особен​но преследующего слежения) ведущим является первый из перечисленных уровней. При поиске неисправнос​тей в аппаратуре ведущую роль берет на себя второй и третий уровни.
Соотношение между этими уровнями изменяется в процессе обучения и тренировки, при формирова​нии навыков. Стадии формирования навыка связаны с изменением уровней регуляции.
Принципиально структура операторской дея​тельности такова же, как и любой другой трудовой деятельности. Однако она обладает некоторыми спе​цифическими особенностями, определяемыми тем, что оператор не имеет возможности взаимодейство​вать с предметом своего труда (объектом управления) непосредственно: информация об объекте управле​ния передается ему через систему технических ус​тройств, его воздействие на объект также передает​ся через систему технических устройств. Оператор воспринимает не самый объект, а его информаци​онную модель, манипулирует же он с органами уп​равления.
Элементарная схема деятельности оператора мо​жет быть описана следующим образом.
Есть некоторый объект управления. Цель деятель​ности человека-оператора состоят в том, чтобы пере​вести этот объект из одного состояния в другое (из состояния а' в состояние а") или, напротив, удержать объект в некотором состоянии (состоянии а'), преодо​левая внешние возмущения. На основе имеющейся в его распоряжении информации (в том числе и накопленной в профессиональном опыте) в голове человека-оператора формируется некоторый образ задаваемого (будущего) состояния объекта управления, т. е. образ того состояния, которое должно быть достигнуто в результате деятельности. Назовем его образ-цель. Вос​принимая сигналы, поступающие от средств отобра​жения информации, человек-оператор оценивает теку​щее состояние объекта управления, сличает его с образом-целью, анализирует возможные способы дос​тижения цели, принимает решение и выполняет управ​ляющее действие (или систему действий). Сигналы, возникающие в результате этого действия, передают​ся через технические устройства к объекту управле​ния, изменяя его состояние. Сигналы об изменившем​ся состоянии поступают к оператору. Он оценивает, достигнута ли цель (или решена ли задача, если речь идет об отдельном действии), и в зависимости от ре​зультата оценки либо прекращает деятельность, либо выполняет новое управляющее действие: в последнем случае цикл управления повторяется.
Человека-оператора принято рассматривать как звено системы «человек—машина». Но это звено осо​бого рода, организующее всю систему и направляю​щее ее на достижение определенного, заранее задан​ного результата. Именно на долю человека приходится постановка цели и определение частных задач, реше​ние которых обеспечивается ее достижением, выпол​нением управляющих действий и оценкой достигаемых благодаря им результатов. Технические устройства — это средства, которыми человек пользуется при выпол​нении действий и которые несут ему информацию о результатах этих действий.
Формирование в сознании оператора образа-цели в системах «человек—машина» опосредствуется тех​ническими устройствами. Образ строится с учетом этих средств. Вместе с тем он определяет критерии се​лекция информации о текущем состоянии объекта, а также ее интеграции. Формирование образа-цели свя​зано с прогнозированием (предвидением) изменений объекта управлений. Как показывают исследования, прогнозирование является неотъемлемым компонентом любой целенаправленной деятельности. Если средства отображения информации затрудняют прогнозирование событий (что иногда бывает), то это приводит к нарушению деятельности: к ошибкам, сбоям, запазды​ванию в выполнении действий.
Задача, стоящая перед оператором (перевести объект управления из состояния а' в состояние а"), выступает субъективно, т. е. для него, как «рассогласо​вание» образа-цели и оперативного образа. Это «рас​согласование» определяет направление поиска реше​ния, в процессе которого происходит выдвижение гипотез, их оценка и принятие решения. Обычно этот процесс протекает в плане внутренних действий, но иногда (у неопытных операторов) в поиск решения включаются и внешние действия.
Принятие решения неразрывно связано с форми​рованием плана, или программы деятельности. Одна​ко такая программа обычно не представляет собой жесткой однозначной системы предписаний, а высту​пает в обобщенной форме; в зависимости от конкрет​ных условий пути ее «развертки» могут быть различ​ны. Она представляет скорее систему подзадач, чем детальный перечень всех элементов действия (входя​щих в него движений).
Программа, так же как и все другие компоненты механизма, регулирующего операторскую деятель​ность, строится с учетом тех технических устройств, при помощи которых она реализуется.
Как отмечалось, выполнив то или иное управляю​щее действие, оператор изменяет состояние управляе​мого объекта. Возникающий при этом и передаваемый через систему технических устройств сигнал является не просто сигналом о новом состоянии объекта управ​ления, но вместе с тем и сигналом о результате выпол​ненного оператором действия (обратная связь). Он несет информацию о том, достигнута ли цель (решена ли задача). Образ этого сигнала сличается с образом-целью.
Итак, основными «психологическими составляющи​ми» операторской деятельности является образ-цель, оперативный образ, прогнозирование хода событий, принятие решения, программа (план) действий, воспри​ятие информации об их результатах (обратная связь).
При разработке систем «человек — машина» и ее технических звеньев важно учитывать не только характеристики отдельных анализаторов, перцептивных, мнемических и интеллектуальных процессов, но и структуру операторской деятельности в целом. Систе​мы отображения информации и органы управления должны конструироваться с учетом основных «психо​логических составляющих» операторской деятельнос​ти. Структура операторской деятельности должна учи​тываться также при определении роли и места человека в системе «человек—машина», выявлении факторов, влияющих на ее эффективность и надежность, распре​делении функций между оператором и машиной, обу​чении и тренировке операторов.
4.5. Физиологическая характеристикадеятельности оператора


Формирование рассмотренных психологических составляющих деятельности обеспечивается сенсорно-перцептивными, мнемическими и интеллектуальными процессами, которые выступают как различные формы субъективного отражения реальной действительности. Материальным субстратом этих психических процес​сов являются нервные процессы, изучаемые физиоло​гией. Поэтому их исследование предполагает анализ не только отношений образа к его объекту, не только дина​мики отражения и его регулирующей роли в деятельно​сти, но и отношения отражения к его носителю — моз​гу, а следовательно, и к нервным процессам.
Нейрофизиологической основой деятельности яв​ляется функциональная система, теория которой раз​работана П.К. Анохиным [6]. Функциональная система представляет собой динамически формирующуюся организацию, которая избирательно объединяет разно​родные центральные и периферические аппараты на основе их взаимодействия для получения полезного для организма результата. П.К. Анохин, изучая поведение живых организмов, установил факт обратной аффе-рентации о достигнутом конечном приспособлении эффекта. Это дало возможность рассматривать фун​кциональную систему как замкнутое физиологическое образование с непрерывной обратной информацией об успешности данного приспособительного действия.
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Рис. 4.7. Функциональная система (по П.К. Анохину):
А- афферентный синтез; ОА- обстановочная
афферентация; ПА- пусковая афферентация; Б- принятие
решения; В- формирование акцептора результатов
действия и афферентной программы самого действия;
Г- Д- лолучение результатов действия и формирование
обратной афферентации для сличения полученных
результатов с запрограммированными.
Функциональная система имеет следующие узловые механизмы (рис. 4.7).
A.
Афферентный синтез. Здесь происходит обработка наиболее важной информации для принятия решения. Главное в афферентном синтезе принадлежит мотивационному возбуждению, т. е. информации, отражающей в
данный момент потребность организма. Только после афферентного синтеза рождается намерение к действию.
Б. Принятие решения с одновременным формированием ак​цептора результатов действия.
B.
Формирование программы действия.
Г. Реализация принятого решения в виде поведенческого акта.
Д. Сличение при помощи обратной афферентации параметров результата совершенного действия с параметрами, отраженными в акцепторе результатов действия.
Главное значение в рассмотренной схеме поведен​ческого акта придается механизму, обеспечивающемусличение заданного результата с реально полученным. В процессе осуществления этого акта происходит от​работка всей информации, поступающей в органы чувств от различных рецепторов. В него включается: мотивационное возбуждение, отражающее доминиру​ющую в данный момент потребность; обстановочная афферентация (ОАнарис. 4.7), способствующая удов​летворению мотивации; извлечение из памяти резуль​татов прошлого опыта и так называемый пусковой стимул (ПС). Мотивационное возбуждение играет ре​шающую роль в формировании цели (или задачи) дей​ствия.
Теория функциональной системы открывает новые пути в изучении нейрофизиологических основ психи​ческих процессов. Смысл их состоит в том, чтобы ис​следовать не сами по себе изолированно взятые не​рвные процессы, а их организацию, системное строение [6].
На основе рассмотренного выше психологическо​го анализа деятельности и теории функциональной системы разработана общая структура психологичес​кой системы деятельности (рис. 4.8).
Показанная на рис. 4.8 схема отражает реальные психологические процессы, побуждающие, программи​рующие, регулирующие и реализующие деятельность. Она позволяет рассматривать совокупность психичес​ких явлений, реализующих деятельность, в их взаимо​связи, как систему. Психологическая система деятель​ности включает ряд функциональных блоков (мотивов и целей профессиональной деятельности, принятия решения, программы деятельности и др.), выделенных в качестве ее основных компонентов на том основа​нии, что отражаемые в них структуры являются основ​ными компонентами реальной деятельности.
Однако несмотря на это, все блоки психологичес​кой системы деятельности теснейшим образом взаи​мосвязаны и выделение их производится лишь в целях психологического исследования деятельности. Важ​нейшим требованием такого исследования является изучение системы деятельности в развитии. Это позво​ляет использовать данную систему для решения задач,-связанных с повышением эффективности трудовой деятельности и профессионального обучения.
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Рис. 4.8. Психологическая система деятельности.
Реализация этого положения возможна на исполь​зовании концепции системогенеза деятельности, со​гласно которой процесс освоения профессиональной деятельности не является аддитивным в том смысле, что сначала формируются одни ее составляющие (бло​ки), затем другие. Деятельность как бы «закладывается вся целиком», но вначале в неразвитой форме. В даль​нейшем ее составляющие развиваются неравномерно. При этом развитие любой из них на каком-либо этапе овладения деятельностью достигает лишь того уровня, который является для данного этапа достаточным (а не обязательно максимальным, как иногда считают). Ина​че говоря, развитие каждой из этих составляющих подчиняется развитию системы в целом [202].
В заключение отметим, что в деятельность человека так или иначе вовлекается не только нервная система, но и весь его организм: мышечная, дыхательная, крове​носно-сосудистая система и т. д. Функциональная сис​тема организует и регулирует функционирование всех органов тела, подчиняя их основной задаче деятельно​сти. Наряду с этим во всех функциях организма так или иначе проявляются все ее свойства. Поэтому регистра​ция, например, пульса, артериального давления, дыха​ния, мышечного напряжения и т. д. дает ценные сведе​ния для понимания психологических особенностей деятельности и ее нейрофизиологических основ. Поэто​му эти показатели широко используются и при прове​дении инженерно-психологических исследований.
На основании сказанного следует, что физиологи​ческая характеристика труда оператора предполагает также рассмотрение особенностей функционирования различного рода внутренних органов человека в про​цессе его деятельности, анализ происходящих в этих органах изменений под влиянием условий труда. «Как бы различны ни были отдельные виды полезного тру​да, или производственной деятельности, —- писал К. Маркс, — с физиологической стороны это — фун​кции человеческого организма, и каждая такая функ​ция, каковы бы ни были ее содержание и ее форма, по существу есть затрата человеческого мозга, нервов, мускулов, органов чувств и т. д.» [23].
В приведенном высказывании речь в первую оче​редь идет о затратах мозга и нервов. И это не случайно. Согласно современным представлениям, физиоло​гические основы трудовой деятельности базируются на деятельности центральной нервной системы (ЦНС), обеспечивающей координацию всех органов.
Основными процессами, с помощью которых ЦНС осуществляет координирующие функции, являются воз​буждение и торможение. Возбуждение — деятельное состояние нервных клеток, продуцирующих нервные импульсы к соответствующим органам, тканям или дру​гим нервным клеткам. С помощью импульсов возбуж​дения ЦНС и осуществляет свою функцию высшего распорядителя и организатора всей деятельности орга​низма. Движущей силой процесса возбуждения являет​ся энергия химических веществ, которая используется для его обеспечения. Энергетическое обеспечение про​цессов возбуждения ограничено некоторыми рамками, которые определяют предел работоспособности чело​вечка. Этот предел даже для одного человека является величиной переменной и может меняться в зависимо​сти от конкретных условий труда оператора.
Торможением называется процесс активного умень​шения деятельности нервных клеток. Торможение, раз​вивающееся в функционирующих нервных клетках, может оказывать как положительное, так и отрицатель​ное влияние на деятельность оператора. Так, например, оно может быть охранительным по характеру (при утом​лении), предотвращая тем самым нервные клетки от перенапряжения, спасая их от труднообратимых состо​яний. При монотонной работе, при работе в режиме ожидания сигнала торможение может привести к не​желательным явлениям, например, к потере бдительно​сти, снижению уровня готовности к экстренным дей​ствиям.
Процесс торможения всегда находится под конт​ролем сознания. Во время трудовой деятельности че​ловек может волевым усилием продолжать выполне​ние работы, несмотря на нарастающее чувство усталости, сигнализирующее ему о потребности в от​дыхе. Однако продолжение работы требует энергети​ческого обеспечения, поэтому человеческий организм начинает использовать энергетические вещества, пред​назначенные для других целей. Такое положение но​сит название нейрофизиологического конфликта.
Длительные и частые нейроконфликты являются крайне нежелательными для организма, они меняют характер многих физиологических процессов. Требуе​мый уровень работоспособности осуществляется при этом за счет процессов, менее выгодных энергетически и функционально. Например, в сердечно-сосудистой системе обеспечение необходимого кровоснабжения органов осуществляется не за счет преимущественного увеличения силы сердечных сокращений, а за счет воз​растания их частоты [75, 149]. Это приводит к истоще​нию резервных возможностей организма. Вот почему, например, работа оператора в режиме ожидания сиг​нала, несмотря на ее кажущуюся легкость, требует по​стоянных волевых усилий для ограничения процесса торможения. Это является причиной нейроконфликтов, поэтому такая деятельность с физиологической точки зрения является тяжелой и трудной. Чтобы избежать этого, конструктору следует руководствоваться прин​ципом «активного оператора» [212], суть которого зак​лючается в выходе работающего за пределы исход​ных целей, в отличие от приспособительности как ограничения действий субъекта узкими рамками задан​ного.
Работоспособность оператора не является посто​янной на протяжении рабочего дня. Можно выделить три фазы работоспособности (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Динамика работоспособности человека на
протяжении рабочего дня: I— период врабатываемости;
II — период устойчивой работоспособности; III — период
утомления.
Первая фаза представляет собой период врабатываемости, который может продолжаться от нескольких минут до часа. Он характеризуется постоянным повышением всех пока​зателей работы оператора (уменьшение ошибочных действий и времени выполнения им работы, повыше​ние точности действий и стабильности результатов работы). Физиологическое содержание этого периода сводится к формированию рабочей доминанты. Доми​нанта характеризуется тем, что нервные центры, регу​лирующие рабочие функции организма, постепенно объединяются в единую функциональную систему. Период врабатываемости (особенно в условиях работы за пультом управления) характеризуется особенно высоким нервно-психическим напряжением.
Второй фазой является период оптимальной рабо​тоспособности. Он характеризуется относительно ста​бильными, наилучшими для данных условий результа​тами работы оператора. Продолжительность этого периода зависит от степени тяжести и напряженности работы, степени тренированности и других личных качеств оператора. Для большинства видов оператор​ской деятельности этот период составляет 3 — 4 часа.
Третьей фазой работоспособности является пери​од утомления. Этот период обусловлен истощением энергетических возможностей работающих органов и развитием процесса торможения работоспособность оператора постепенно падает. В первую очередь сни​жается работоспособность органов и систем, непосред​ственно обеспечивающих выполнение данной деятель​ности. Так, например, у операторов РЛС прежде всего развивается утомление зрительного анализатора, у ра​дистов-операторов — слухового. У операторов, работа​ющих в режиме ожидания сигнала, в первую очередь нарушаются функции внимания. Начало активного раз​вития утомления должно совпадать с окончанием ра​бочего дня (рабочей смены) оператора.
Большое влияние на работоспособность оператора оказывает четкий ритм производственного процесса. Это имеет особенно большое значение в тех случаях, когда активная работа оператора непрерывна по ха​рактеру. Если же такая работа прерывается, то вхож​дение в работу (период врабатываемости) повторяется каждый раз. В результате неэкономичности работы и повышенного нервно-психического напряжения в пе​риод врабатываемости падает общий уровень работос​пособности и быстрее наступает утомление.
Устранение вынужденных перерывов — не един​ственное средство сделать работу ритмичной и снизить тем самым утомление. Другим проявлением ритмично​сти является работа без рывков, без замедления и ус​корения ее темпа. Признаком ритмичности является стабильность времени выполнения однотипных зада​ний за пультом управления. Опыт показывает, что у более подготовленных операторов стабильность значи​тельно выше, чем у менее подготовленных. Умение равномерно расходовать психофизиологические ресур​сы организма является одним из признаков професси​ональной выносливости, а следовательно, и более эф​фективной работы.
Оценка стабильности может проводиться с помощью дисперсии времени выполнения однотипных заданий. Кроме того, для определения степени неритмичности может использоваться коэффициент неритмичности Кнр, определяемый по формуле
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(4.2)
где ттах и Tmin — соответственно максимальное и мини​мальное значения времени выполнения однотипного задания; топ — среднее значение этого времени.
В специально проведенном эксперименте операто​ры выполняли функции управления АСУ. В соответствии с установленными нормативами результаты их подго​товленности оценивались по четырехбалльной системе. Затем для каждой из групп операторов по формуле (4.2) определялось значение коэффициента неритмичности. У операторов, получивших отличную оценку, значение Кнр оказалось равным 0,47; у операторов, работа кото​рых была оценена «удовлетворительно», значение Кнр гораздо больше и равно 0,69%. Эти данные показывают, что величина Кнр действительно может характеризовать способность оператора к эффективной и производитель​ной работе. Это обстоятельство должен учитывать кон​структор, рекомендующий оптимальный режим труда и отдыха операторов создаваемой СЧМ.
Рассматривая физиологическую характеристику труда оператора, необходимо остановиться и на влия​нии операторской деятельности на организм человека. Определяющими здесь являются два фактора. Во-пер​вых, операторский труд связан, как правило, с повы​шенными нервно-психологическими перегрузками. Во-вторых, он характеризуется весьма ограниченной двигательной активностью. Сочетание этих двух фак​торов оказывает крайне неблагоприятное влияние на целый ряд физиологических функций. Это объясняет​ся следующим образом [76].
Нервно-эмоциональное напряжение приводит обыч​но к повышению энергетических затрат организма. В процессе длительного эволюционного развития сло​жились определенные механизмы реагирования орга​низма на внешнюю среду: нервно-психическое напря​жение вызывает мобилизацию всех ресурсов организма, ибо оно обычно предшествует и сопутствует активной мышечной работе (преследованию добычи, спасению от врага и т. д.). Эволюционно сложилось так, что организм человека, находящегося в состоянии нервно-психичес​кого напряжения, всегда был готов к интенсивной мы​шечной работе. Но оператор вынужден часами оставать​ся в одной, более или менее удобной рабочей позе, при минимальной физической активности и ограниченнос​ти поступающей информации. Многократное повторе​ние такой ситуации может привести к нарушениям как самой центральной нервной системы, так и регулируе​мых ею физиологических функций.
Особенно сильно страдает сердечно-сосудистая система. Проведенные исследования ряда операторс​ких профессий показывают, что в процессе работы за пультом управления увеличивается кровяное давление (особенно нижнее), частота сердечных сокращений, изменяется электрическая активность сердца. Проис​ходят также нарушения ряда эндокринных функций, которые также оказывают неблагоприятное влияние на сердечно-сосудистую систему (например, увеличивает​ся количество адреналина и сахара в крови). Обнару​жено, что все эти изменения тем больше, чем длитель​нее стаж работы человека на операторских профессиях.
Работа в условиях нервно-психического напряже​ния в сочетании с ограниченной двигательной активностью оказывает неблагоприятное влияние и на ряд дру​гих функций (эндокринную систему и обмен веществ, работу анализаторов, органов дыхания, пищеварения и др.). Такие изменения следует рассматривать как небла​гоприятное состояние всего организма, причем такое состояние бывает не эпизодически, а почти каждый рабочий день. Частое повторение таких состояний, ког​да многие физиологические функции организма повы​шаются выше нормы, приводит в ряде случаев к нару​шениям компенсационно-адаптационных механизмов, и в соответствии с этим могут возникнуть патологические (болезненные) состояния организма.
Для уменьшения этих нежелательных последствий операторского труда необходимо предусмотреть целый ряд специальных мероприятий. К ним прежде всего относится: разработка рациональных режимов труда и отдыха; введение в деятельность оператора определен​ной двигательной активности (например, производ​ственной гимнастики); правильное и своевременное питание с применением специально подобранных пищевых стимуляторов (например, виноградно-вита-минные смеси); проведение специальной тренировки операторов. Многие из этих вопросов должны решать​ся уже на стадии проектирования СЧМ.
4.6. Деятельность оператора в особых условиях

Деятельность оператора зачастую протекает в ус​ловиях, которые предъявляют к нему повышенные требования. Такие условия называются особыми (ус​ложненными, уникальными). Их изучением занимает​ся специальное направление прикладной психоло​гии— психология труда в особых условиях [144]. К числу таких условий относятся: наличие факторов риска, высокая психологическая «цена» деятельности, усложнение функций оператора, расширение диапа​зона скоростей управляемых процессов, увеличение темпа деятельности, монотонность работы в условиях ожидания сигнала к действиям, совмещение различ​ных по цели действий в одной деятельности (совмещен​ная деятельность), переработка больших объемов и по​токов информации (перегрузкаинформацией), дефицит времени на выполнение требуемых действий, сложная динамика изменения функциональных состояний, воз​никновение аварийных ситуаций, недостаток инфор​мации (сенсорный голод), ограничение двигательной активности (профессиональная гипокинезия) и др.
Особые условия предъявляют повышенные требо​вания к оператору, часто являются причиной ошибок и срывов в его работе, неблагоприятно влияют на его работоспособность и состояние здоровья. Особые ус​ловия всегда связаны с воздействием экстремальных факторов или возникновением экстренных ситуаций. В зависимости от степени периодичности или частоты их появления различают:
· собственно особые условия деятельности, которые спра​ведливы для тех ситуаций, когда деятельность сопряжена с эпизодическим действием экстремальных факторов;

· экстремальные условия деятельности (как крайняя форма особых условий), связанных с постоянным действием эк​стремальных факторов.

Например, деятельность космонавта или летчи​ка в полете осуществляется всегда в экстремальных условиях; т. е. постоянно имеют место экстремальные факторы: невесомость, перегрузки, сенсорная изоля​ция, потенциальная угроза и т. п. В то же время ра​бота машиниста локомотива, водителя автотранспор​та, оператора энергосистемы осуществляется в особых условиях, связанных с определенной вероятностью аварийных ситуаций, с возможным резким измене​нием функциональных состояний от монотонии и опе​ративного покоя до стрессовых состояний.
Особые и экстремальные условия могут носить различный характер (см. выше), однако работа в них характеризуется определенными закономерностями. Рассмотрим некоторые из них.
1. Напряженность работы оператора в таких усло​виях может быть эмоциональной, вызванной дей​ствием эмоциональных факторов, и операционной (деловой), являющейся результатом большой слож​ности выполняемой работы.
2. Особые и экстремальные условия вызывают коле​бания работоспособности оператора или ее явное понижение, особенно при сильной эмоциональной
напряженности. При этом увеличивается количе​ство ошибок, нарушается последовательность опе​раций, замедляется темп реакций и т. п. В особо тяжелых случаях происходит распад трудовых навыков. Понижение работоспособности наиболее часто проявляется у молодых операторов.
3. Понижение работоспособности и эффективности деятельности существенно зависит от индивидуаль​ных свойств операторов, и прежде всего от свойств их нервной системы. Так, люди с сильной, уравно​вешенной нервной системой более выносливы к экстренному напряжению, чем лица, обладающие слабой или неуравновешенной нервной системой. «Слабые» более подвержены утомляющему влия​нию сверхсильных воздействий. Важна и подвиж​ность нервных процессов, быстрота и легкость смены возбуждения и торможения. Люди с малой подвижностью нервных процессов труднее пере​ключаются с одного режима деятельности на дру​гой [118].
4. Эмоциональная устойчивость и работоспособность операторов существенно повышается, если они заранее детально изучили особенности предстоя​щей деятельности, объекты управления, возмож​ную обстановку и последствия неправильных дей​ствий.
5. Существенное влияние на работоспособность опе​ратора в особых и экстремальных условиях оказы​вает предварительная тренировка, как специаль​ная, так и психологическая. Это объясняется тем, что степень неожиданности ситуации значительно понижается, если эти ситуации предварительно были проиграны на тренировках. Другими слова​ми, к экстремальным ситуациям, в известной мере, можно привыкнуть или подготовиться, об этом, в частности, свидетельствует опыт проведения дело​вых (оперативных) игр при подготовке операторов энергоблоков [197].
6. Большое значение имеет формирование моральных, волевых и других характерологических качеств личности, в частности степень развития чувства от​ветственности. Велика также роль оперативной ус​тановки, которая в экстремальных условиях выетупает как механизм избирательной компенсации, посредством которого организуется целостное по​ведение и деятельность человека [111, ч. 1].
7. Особые и экстремальные условия характеризуются нелинейной и немонотонной зависимостью измене​ний продуктивности деятельности от интенсивнос​ти и продолжительности экстремальных воздей​ствий (рис. 2.2). Обычно существует оптимальный уровень воздействия, в то время как слабые, так и сверхсильные воздействия могут способствовать снижению результативности деятельности.
8. Особые и экстремальные условия характеризуют​ся, как правило, воздействием на оператора не од​ного, а нескольких факторов одновременно (ком​бинированные факторы). Их общий эффект определяется характером взаимодействия отдель​ных компонентов. Оно может носить аддитивный, синергический или антагонический характер. При этом общий эффект будет соответственно равен, больше или меньше суммы эффектов отдельных факторов. Антагонизм факторов (например, неве​сомость -I- физические нагрузки) позволяет сни​зить экстремальный характер одного из них; си​нергизм факторов (например, вибрация 4- холод) важно учитывать в том случае, когда каждый из них в отдельности не оказывает существенного вли​яния на человека, но в совокупности они могут стать экстремальным фактором [76].
9. Во многих случаях особые и экстремальные усло​вия деятельности человека таковы, что их принци​пиально невозможно исключить или изменить. Это исключает возможность активного влияния на них и создания для оператора функционального ком​форта. Большое значение в этом случае имеет про​фессиональный отбор, хорошая профессиональная подготовка и специальная психологическая трени​ровка операторов.
Таковы наиболее общие особенности и закономер​ности деятельности оператора в особых и экстремаль​ных условиях. Помимо них каждый фактор, вызывающий возникновение таких условий, имеет свои специфичес​кие особенности. Рассмотрим важнейшие из них.
В первую очередь необходимо рассмотреть фактор риска, то есть такой психологический фактор необыч​ных условий, которые характеризуются наличием уг​розы для жизни человека. Изучение фактора риска является одной из важнейших задач психологии безо​пасности [79]. Здесь считается, что понятие «риск» расценивается или как опасное условие, при котором выполняется деятельность, или же как действие, совер​шаемое в условиях неопределенности. Примером про​явления риска как условия может служить деятельность оператора в опасной зоне (например, при обслужива​нии высоковольтной установки), примером же риска в действии — случаи, когда люди преднамеренно нару​шают правила безопасности в надежде, что все обой​дется.
К особым условиям относится и работа человека в режиме ожидания. Такая ситуация характерна для высокоавтоматизированного производства. В деятельно​сти человека различают пассивное и активное ожида​ние. В первом случае процесс ожидания имеет строго регламентированный характер, его начало и оконча​ние заранее известны, известны также действия, кото​рые должен выполнить человек. Примером является работа на станках-полуавтоматах, где задача операто​ра заключается в том, чтобы установить деталь, вклю​чить станок в автоматический режим, по окончании обработки вынуть деталь и приступить к обработке следующей. Трудовая деятельность характеризуется пассивным вниманием, скудностью раздражителей, малой двигательной активностью, что вызывает у че​ловека состояние однообразия, скуки, монотонии. Для такой работы наиболее приспособлены лица с инерт​ным типом нервной системы, интроверты.
В режиме активного ожидания при нормальном протекании производственного процесса задача опе​ратора состоит в сосредоточенном наблюдении за его ходом и принятии активных действий при его отклоне​нии от нормы. Монотонность обстановки, отсутствие активной деятельности, гиподинамия способствуют снижению функционального состояния организма. В то же время психологическая установка на сохранение-готовности к экстренному действию, неопределенность его появления как во времени, так и по характеру, необходимость длительного сосредоточенного наблю​дения вынуждает оператора сохранять активность систем организма, прежде всего анализаторов и цент​ральной нервной системы, на высоком уровне. Поддер​жание такого состояния требует определенных психо​логических и энергетических затрат, следовательно режим ожидания является достаточно сложным видом операторской деятельности. Поэтому его можно ква​лифицировать как труд ожидания [58].
Еще одним из проявлений измененных условий деятельности является десинхроноз (от лат. de — отда​ление, греч. synchronismos — совпадение во времени) — неблагополучие организма вследствие нарушения его циркадианных (суточных) ритмов. От слаженности цир-кадианной системы организма прямо зависит состоя​ние физиологической нормы, поэтому воздействия, по​вреждающие циркадианные ритмы, выражаются в различных отклонениях от этой нормы.
Основными причинами десинхроноза являются:
· рассогласование биологических датчиков времени и цир​кадианных ритмов организма, которое может возникать как при смене часовых поясов (например, трансмеридиан​ные перелеты), так и при устойчивом рассогласовании по сну — бодрствованию с местной системой датчиков вре​мени (чередование ночных и дневных рабочих смен);
· частичное или полное исключение датчиков времени(ус -ловия Арктики или Антарктики, космические полеты, длительное пребывание в условиях изолированного про​странства и т. п.);

· воздействие экстремальных факторов: физические и пси​хические (особенно эмоциональные) перенапряжения, мышечные нагрузки, физические воздействия.

Следствием десинхроноза является расстройства сна, снижение аппетита, снижение умственной и фи​зической работоспособности, различного рода невро​тические расстройства. Различают острый и хрони​ческий, явный и скрытый, тотальный и частичный десинхроноз. Профилактика десинхроноза основана прежде всего на установлении рационального режи​ма труда и отдыха.
Проявлением особых условий деятельности в ряде случаев является изоляция — обособление человека или группы людей (групповая изоляция) от привычных условий жизни и общения с другими людьми. Изоля​ция может быть длительной (космический полет, отда​ленные экспедиции и т. п.) и кратковременной (опера​торская деятельность в кабинах малого объема, в режиме оперативного покоя; ожидания экстренных действий). В последних случаях с проблемой изоляции тесно связана и проблема гипокинезии (ограниченной двигательной активности).
Разновидностью изоляции в сенсорно-перцептив​ной сфере является депривация (от лат. deprivitio — лишение, потеря) — сенсорная недостаточность (сен​сорный голод), наблюдаемая у человека в условиях изоляции или при нарушении работы органов чувств. В условиях депривации у человека усиливается потреб​ность в ощущениях и аффективных переживаниях, что осознается в форме сенсорного и эмоционального го​лода. В ответ на это активизируются процессы вообра​жения, которые определенным образом воздействуют на образную память.
В условиях депривации нарушается режим сна и бодрствования, развиваются гипнотические состояния. Чем жестче условия депривации, тем быстрее наруша​ются процессы памяти и мышления, что проявляется в невозможности на чем-либо сосредоточиться, последо​вательно обдумать проблемы. Отмечается также сни​жение функции экстраполяции и продуктивности при выполнении умственных действий. Состояния, близкие к депривации, могут встречаться у операторов при нахождении их в режиме оперативного покоя.
В ряде случаев особые условия могут быть связа​ны с необходимостью непрерывной работы в течение довольно продолжительного времени. Это явление носит название режима непрерывной деятельности (РНД). Он характеризуется временным промежутком, в течение которого человек выполняет деятельность в условиях вынужденного бодрствования.
Наиболее хорошо изучены психологические осо​бенности непрерывной высокомотивированной дея​тельности продолжительностью до 72 часов. В этих условиях происходят закономерные изменения в состо​янии функций организма, в структуре действий и свой​ствах личности, обусловленные как суточной периоди​кой, так общей длительностью РНД.
Характерным для влияния на показатели суточной периодики работоспособности человека является нали​чие нескольких периодов, отличающихся однонаправ​ленностью изменения качества выполнения трудовых действий, функционального состояния организма и личностных свойств операторов. Такими периодами являются с 18 — 27, с 38 —47, и с 63 — 72 часы РНД, ко​торые совпадают с ночью и ранним утром.
Характерным для влияния общей продолжительнос​ти бодрствования является наличие трех фаз качествен​ного различных изменений показателей оператора. Пер​вая фаза продолжается от начала РНД до середины первой ночи и сопровождается небольшими изменения​ми физиологических функций, отражающими гомеос-татическое регулирование на обычном уровне стабили​зации. Вторая фаза продолжается до середины второй ночи. Наблюдается рост показателей состояния и деятель​ности, в которых произошли сдвиги значений. Увеличи​вается время восприятия приборной информации. Эта фаза может рассматриваться как фаза быстрой адапта​ции. Третья фаза наступает с вечера третьих суток и проявляется в биохимических сдвигах, снижается каче​ство всех типов познавательной деятельности. Эта фаза по своим проявлениям напоминает первый период стрес​са — реакцию тревоги [53].
К особым условиям относится также необходимость выполнения совмещенной деятельности. Под ней по​нимается разновидность деятельности оператора, воз​никающая в ситуации, когда ему приходится решать две и более одновременно возникшие задачи. Выпол​няемые в совмещенной деятельности действия разде​ляются на два класса: связанные и несвязанные. К первому из них относят, например, действия по уп​равлению такими параметрами динамики самолета, как крен и тангаж, ко второму — пилотирование в со​четании с радиообменом. В процессе тренировки от​дельные действия, относящиеся к классу связанных, сливаются в «полное совмещенное действие». В общем виде под связанными действиями понимаются такие, которые направлены на достижение одной общей для обоих действий цели. Наличие лишь одной цели позво​ляет сформировать единый перцептивный или мотор-но-перцептивный образ.
Класс несвязанных действий есть как раз то, что обычно и называют собственно совмещенной дея​тельностью. Ее отличительным признаком является одновременное наличие двух и более целей. Важ​ным вопросом при изучении такой деятельности яв​ляется выяснение того, в каких случаях выполнение различных действий, направленных на достижение разных целей, происходит параллельно, а в каких случаях они осуществляются последовательно путем переключения внимания. Экспериментально уста​новлено, что при совмещении действий происходят разные процессы в зависимости от условий их вы​полнения. Если хотя бы одно из действий автомати​зированное, то два действия могут осуществляться практически параллельно. Во всех остальных слу​чаях в соответствии с концепцией включения [80] происходит формирование новой структуры дей​ствий.
При отсутствии дефицита времени происходит поочередное переключение с одного действия на дру​гое. В случае дефицита времени происходит измене​ние способов выполнения действий. Если потенциал одного действия значительно больше другого, то преж​де всего упрощается алгоритм менее доминантного действия. В ряде случаев может происходить сопря​жение действий на основе формирования единой новой программы выполнения ранее изолированных действий и образования новых оперативных единиц [53].
Таковы специфические особенности некоторых ви​дов деятельности оператора в особых условиях. Рассмот​реть их все в рамках данной книги не представляется возможным. Однако некоторые из них будут рассмот​рены в ходе последующего изложения материала. К ним относятся: дефицит времени, недогрузка и перегрузка информацией, производственная гипокинезия и гипо​динамия, монотония, динамика функциональных состо​яний.
Совершенно особое место в рамках рассматрива​емого вопроса занимает деятельность оператора в ус​ловиях потока сигналов. Это обусловлено рядом обсто​ятельств: во-первых, поток и обусловленная им очередь сигналов создает совершенно новые условия деятельности, отличные от работы по обработке отдельных, изолированных сигналов; во-вторых, работа в услови​ях потока сигналов является весьма распространенным видом операторской деятельности; в-третьих, в лите​ратуре имеется лишь описание отдельных сторон этой деятельности, ее всесторонняя характеристика прак​тически не проводилась.
4.7. Деятельность оператора в условиях потока сигналов
Потоком сигналов называется последовательность следующих друг за другом через случайные или регу​лярные интервалы времени сигналов, несущих опера​тору информацию о состоянии объекта управления и требующих ответной реакции. Работа в условиях пото​ка оказывает существенное влияние на характер дея​тельности оператора. На ее результаты большое влия​ние оказывает не только характер решаемых задач, но и их взаимодействие между собой. Данное явление может существенным образом повлиять на характер поведения и результаты работы оператора. Они ока​зываются отличными от тех результатов, которые мо​гут быть получены при решении отдельных, изолиро​ванных друг от друга задач.
В инженерной психологии имеется целый ряд дан​ных, свидетельствующих, например, о том, что время реакции на изолированные раздражители и раздражи​тели, следующие друг за другом, существенно различ​но. При этом на время реакции влияние оказывает темп подачи сигналов, промежуток времени между момен​тами поступления сигналов, степень маскировки одно​го сигнала другим, соотношение интенсивностей со​седних сигналов и т.п. [71]. Систематизированные данные по количественной оценке степени взаимного влияния отдельных действий на время реакции опера​тора приведены в работе [2]. Имеются также данные о взаимном влиянии отдельных действий на безоши​бочность реакций оператора [78]. Все эти результаты получены при изучении сенсомоторных реакций. Вза​имное влияние друг на друга более сложных задач управления, решаемых оператором, оказывается еще
более выраженным, что необходимо учитывать при решении задач анализа и проектирования деятельно​сти оператора.
Оценка характеристик потока сигналов в задаче обнаружения их оператором проводится в специаль​ной работе Ю.М. Забродина [49]. Установлено, напри​мер, что логическое усложнение при введении выбора, сопоставления, запоминания приводит к существенно​му увеличению времени обработки информацию и уменьшению пропускной способности оператора. Зна​чительно удлиняется процесс поиска сигналов. Время поиска увеличивается при увеличении размеров поис​кового поля, увеличении плотности потока сигналов и уменьшении их различимости. Особый интерес пред​ставляет изучение способностей человека к оценке и использованию вероятностной структуры потока сиг​налов, в частности, к установлению стохастических связей и оценке последействия сигналов. Эти способ​ности связаны с включением памяти в функциональ​ную структуру приема и переработки информации человеком. Указанное обстоятельство требует при со​здании СЧМ определения и оценки вероятностной структуры сигнальных процессов и поиска путей оп​тимального согласования потоков оператора и маши​ны в СЧМ. Для решения этой задачи используется специальная схема моделирования информационных потоков [45].
Большое значение имеет разработка и обоснова​ние требований к информационному потоку, поступа​ющему к оператору. Для оценки степени приспособ​ленности потока к возможностям человека в работе [48] проведен содержательный анализ информационных потоков. В результате его выделены основные призна​ки оптимизированной подачи информации, удобной для оперирования ею человеком. К этим признакам отно​сятся достоверность, своевременность, расчленен​ность, обозримость и сопоставимость информационных данных. Учет этих требований необходим при органи​зации информационных потоков в системе. Невыпол​нение данных требований является дополнительным источником ошибок операторов [48].
Многие ситуации, характерные для деятельности оператора в условиях потока сигналов (на примере
сенсомоторных реакций выбора), детально исследова​ны в работе О.А. Конопкина [71]. Им показано, что темп поступления сигналов — существенное условие опера​торской деятельности, которое определяет плотность потока подлежащей переработке информации и тем самым влияет на психофизиологическую напряжен​ность оператора и надежность его работы. В результа​те проведенных исследований установлено, что темп предъявления сигналов является самостоятельным фактором, способным влиять на скорость приема и передачи информации человеком. Установлено также, что на скорость и надежность работы оператора влия​ет временная неопределенность сигналов и их вероят​ностные характеристики. При этом показывается, что зависимость результатов деятельности человека от комплекса объективных условий, в которых она осу​ществляется, закономерно опосредствуется процессом целенаправленной саморегуляции. Она основана на осознании отражений и оценке условий в целях успеш​ного осуществления деятельности.
Изучение характера работы оператора позволяет сделать вывод, что только темп поступлений сигналов не может полностью определять результаты деятель​ности оператора. Основным фактором, детерминиру​ющим деятельность оператора по наработке потока сигналов, является очередь на обслуживание. Она об​разуется вследствие случайного во времени характера поступления сообщений и реагирования на них опера​тора. Можно предполагать, что именно очередь сооб​щений и их характер являются теми факторами, кото​рые оказывают наиболее специфическое влияние на результаты деятельности оператора и процессы ее психической регуляции.
Изучению деятельности оператора в условиях оче​реди на обслуживание посвящены специальные экс​периментальные исследования [45]. Установлено, что деятельность оператора в условиях очереди существен​ным образом отличается от аналогичной по характеру деятельности, но совершаемой в обычных условиях. При этом на результаты деятельности большое влия​ние оказывает как частота, так и длина очереди. Уста​новлено, что при длине очереди более 3 — 4 сообщений резко ухудшается такая характеристика деятельности
оператора, как время обслуживания, и растет число ошибок. Это связано с повышением нагрузки на опе​ративную память и переходом к долговременному за​поминанию. Частота появления очереди оказывает существенное влияние на надежность работы опера​тора при коэффициенте очереди, большем 0,4. Обна​ружено также, что на результаты деятельности опера​тора влияет и время ожидания начала обслуживания. При большой длине очереди оператором нарушается последовательность обработки сообщений. В результа​те всех этих исследований сделан вывод, что работа в условиях очереди предъявляет повышенные требова​ния к памяти оператора (как оперативной, так и долго​временной).
Следствием очереди сообщений на обслуживание являются такие ситуации в системе «человек—маши​на» как дефицит времени и переполнение оператив​ной памяти человека. Эти ситуации оказывают суще​ственное влияние на скорость и надежность работы оператора. Поэтому их учет является необходимым условием при инженерно-психологическом проектиро​вании и оценке деятельности оператора. Наиболее полное исследование особенностей деятельности опе​ратора в условиях дефицита времени проведено Д.Н. Завалишиной [60]. Ею показано, что в оператор​ской деятельности имеют место две разновидности де​фицита времени: острый дефицит, находящийся на пределе возможностей человека выполнить деятель​ность, и лимит времени, т. е. ограниченное время на выполнение деятельности.
Первая разновидность дефицита времени харак​терна для аварийных ситуаций и некоторых крити​ческих режимов функционирования управляемого объекта. Такой дефицит является периодической ха​рактеристикой трудовой деятельности и оказывает, как правило, дезорганизующее влияние на деятельность оператора.
Дефицит времени второго рода является постоян​ной характеристикой многих видов трудовой деятель​ности, связанных с приемом и переработкой больших объемов информации в жестком временном режиме. Кроме того, дефицит времени в этом значении имеет место в тех случаях, когда на выполнение работы уста-
навливается некоторый лимит времени. Такой случаи весьма характерен для многих АСУ. В таких системах правильные, но несвоевременные действия рассматри​ваются как невыполнение задачи (несвоевременное обслуживание поступающих сообщений). Дефицит вре​мени в этом значении оказывает, как правило, оптими​зирующее влияние на деятельность оператора.
В обоих случаях дефицит времени является одним из важнейших факторов регуляции и целесообразной перестройки деятельности оператора. Способы такой перестройки подробно рассмотрены в [60]. Для успеш​ной работы в ситуации дефицита времени рекомен​дуется формирование общего высокого уровня выпол​нения определенной деятельности и специальное обучение скоростным навыкам, а также профотбор операторов по скоростным характеристикам.
Большую роль в деятельности оператора играет оперативная память. Этому, как отмечает Г.В. Репкина [153], в большой степени способствуют жесткие лими​ты времени и особо высокие требования к точности работы оператора. При изучении процесса решения им целого ряда задач обнаружено, что для принятия реше​ния часто бывает необходимым запоминать на короткое время ряды поступающих сигналов. Такая ситуация наиболее характерна для операторов, деятельность ко​торых зачастую протекает в условиях очереди сигналов на обслуживание.
Анализ ошибок, допускаемых операторами, пока​зывает, что часть из них вызывается нарушениями работы оперативной памяти. Проведенные экспери​ментальные исследования деятельности оператора в условиях очереди на обслуживание показали, что кро​ме ошибок в обработке поступающих сообщений опе​раторы допускают ошибки и в выборе нужного сооб​щения из очереди [45]. Причем первый вид ошибок преобладает при малой длине очереди, второй — при большой (более 3 — 4 сообщений): При этом установле​но, что число ошибок зависит от длины очереди.
Важное значение для анализа деятельности опера​тора имеют работы П.Б. Невельского по изучению характеристик памяти оператора, в частности ее объе​ма [119]. Им установлено изменение объема памяти с течением времени, т. е. в зависимости от времени,
прошедшего после запоминания. Такая ситуация весь​ма характерна для деятельности оператора в условиях очереди, когда имеет место информационный поиск с отставленным обслуживанием. В этом случае оператор должен воспроизвести найденную последовательность сигналов не сразу, а спустя некоторое время (время ожидания начала обслуживания). Поэтому важной характеристикой памяти оператора является не толь​ко ее объем, но и длительность сохранения информа​ции. Роль этих характеристик особенно велика при работе оператора с динамичной информационной мо​делью, когда оператор не только должен запомнить найденную последовательность сигналов, но и следить за ее изменениями в связи с изменением обстановки. В условиях очереди сигналов такая ситуация является весьма типичной.
Как уже отмечалось, на результаты деятельности оператора большое влияние оказывает временная нео​пределенность поступления сигналов. Эта неопреде​ленность проявляется, прежде всего, в случайном во времени характере поступления сообщений на обслу​живание. Для учета этого явления поступающий поток сообщений нужно описать законом распределения, наиболее адекватно отражающим реальное положение вещей. Установлено, что при одном и том же темпе (интенсивности) поступления сообщений результаты деятельности существенно зависят от вида входящего потока. Это различие обусловлено разной степенью неопределенности поступления сообщений во време​ни и, следовательно, различными проявлениями оче​реди на обслуживание (ее длиной, частотой появления, периодами занятости и т. д.). Поэтому учет характера входящего потока является важной задачей при про​ектировании и оценке деятельности оператора.
Специальными исследованиями установлено, что структурой информационных потоков определяется также напряженность работы оператора [113]. Поэтому одним из возможных способов минимизации временных затрат является выбор оптимальной структуры этих потоков. Располагая конкретными статистическими дан​ными, можно решать следующие задачи:
■  принимать решение о внедрении структуры потока, опти​мальной с точки зрения минимума временных затрат на
обмен информацией при заданном качестве функциони​рования системы;
обеспечить оптимальную загруженность каждого из зве​ньев управления СЧМ.
Указанные задачи могут решаться как путем вы​бора определенного вида входящего потока, так и оп​тимальным распределением его между различными потребителями. Первый путь не всегда возможен, по​скольку в большинстве случаев вид входящего потока определяется объективными условиями работы сис​темы. Второй путь более реален.
Работа в условиях потока информации предъявля​ет повышенные требования к целому ряду психологи​ческих качеств оператора. Проведенными исследова​ниями установлено, что к их числу в первую очередь относятся: объем памяти, способность к переключению и распределению внимания, скоростные характерис​тики. Эти результаты были получены как путем моде​лирования деятельности оператора на ЭВМ, так и эк​спериментальным путем. Учету выявленных качеств следует уделить особое внимание при проектировании и оценке деятельности оператора [45].
Однако при этом следует учитывать возможность изменения перечисленных качеств под влиянием ус​ловий, в которых протекает деятельность оператора. Так, эти качества могут быть повышены за счет про​фотбора операторов, путем целенаправленной физи​ческой подготовки, в результате специальной трени​ровки. Кроме того, наблюдается снижение этих качеств под влиянием утомления и других неблагоприятных факторов. Эти обстоятельства также следует учитывать при проектировании и организации труда операторов.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДОВ

5.1. Классификация методов

Как указывалось в главе I, для инженерной пси​хологии характерным является системный подход к рассмотрению изучаемых процессов и явлений. Мно​гоуровневый и многомерный характер психических процессов требует применения различных методов для возможно более полного изучения деятельности чело​века-оператора в СЧМ, и прежде всего — информаци​онной стороны этой деятельности. Поэтому инженер​ная психология пользуется широким ассортиментом методов и конкретных методик, сложившихся в психо​логической науке, а также в других, смежных с нею областях (в кибернетике, физиологии и гигиене труда, математике, технических науках и др.).
Эти методы используются как в фундаментальных исследованиях, направленных на выявление закономер​ностей информационных процессов в СЧМ и деятель​ности оператора, так и при инженерно-психологичес​ких испытаниях новых образцов техники, проводимых с целью проверки их соответствия свойствам и возмож​ностям человека. Данные методы могут быть направле​ны на изучение каждого из компонентов СЧМ: челове​ка, техники, среды. В данном разделе преимущественно будут рассматриваться методы изучения и исследова​ния деятельности человека в СЧМ, методы исследова​ния и оценки технических средств, с которыми взаимо​действует оператор, и внешней среды, в которой он" работает, преимущественно будут рассмотрены в раз​деле IV при изучении соответствующих вопросов.
Применение рассматриваемых методов к изуче​нию и оптимизации деятельности оператора имеет свою специфику [55]. Во-первых, проектировочная направленность инженерной психологии требует применения не только эмпирических, но и априор​ных проектировочных методов (в частности, методов моделирования). Во-вторых, Применение в инженер​ной психологии обобщенных показателей эффектив​ности, напряженности и комфортности деятельности предполагает применение процедур получения интегральных показателей на основе системы частных показателей. Один из возможных (но далеко не един​ственных) подходов решения этой задачи связан с применением формулы типа (3.12). В-третьих, инже​нерно-психологическое исследование или оценка деятельности оператора должны быть всегда системными, что существенно лищь при одновременном использовании различныхр методов, отражающих вза​имосвязь между компонентами и основными свой​ствами СЧМ [55].
Для определения общей стратегии выбора методов решения инженерно-психологических задач следует воспользоваться положением о трех типах психологи​ческого знания: созерцательно-описательный, эмпири​ческий и действенно-преобразующий [92]. Они соответ​ственно отражаются в теоретических, эмпирических и практических представлениях о деятельности опера​тора. Причем каждый последующий тип знания фор​мируется в недрах предыдущего, трансформируется, включая в себя его содержание. Первый же из назван​ных типов — созерцательно-описательное знание не​посредственно формируется в житейском опыте (в данном случае в практике эксплуатации СЧМ). Други​ми словами, инженерно-психологическая теория раз​вивается на базе тех данных, которые накапливаются в экспериментальных и прикладных исследованиях. Являясь для теории неиссякаемым источником ин​формации, они служат и средством проверки ее ис​тинности. Поэтому диалектическое единство теории, эксперимента и практики эксплуатации СЧМ являет​ся основным принципом разработки и применения ме​тодов исследования СЧМ, в том числе и методов ис​следования деятельности оператора [92].
В соответствии с этим положением методы иссле​дования в инженерной психологии условно могут быть разделены на две большие группы: аналитические (опи​сательные) и эмпирические (экспериментальные и эксплуатационные, или практические). В большинстве исследований они тесно переплетены между собой и взаимно дополняют и обогащают друг друга.
Для правильного понимания применяемых в ин​женерной психологии методов нужна прежде всего их классификация. К сожалению, четкая классификация методов исследования в инженерной психологии от​сутствует. Сложность разработки такой классификации связана с тем, что она должна охватывать все сферы исследований инженерной психологии, которая окончательно не оформилась и продолжает только форми​роваться. Тем не менее определенные предпосылки для разработки такой классификации уже имеются.
По способу получения данных о характеристиках деятельности оператора методы делятся на объектив​ные (инструментальные) и субъективные. Объективные методы предполагают использование различных прибо​ров и аппаратуры. К таким методам относятся: измере​ние характеристик производственной среды (освещен​ность, шум, вибрация и т. п.), метрические измерения, хронометраж, измерение физиологических показате​лей (пульс, дыхание, электрокардиограмма и др.), из​мерение психологических характеристик (памяти, вни​мания, скорости реакций и т. д.). Более подробно эти методы рассматриваются в главе X.
В основе субъективных методов лежат оценки де​ятельности оператора, даваемые либо эксперимента​тором, либо самим испытуемым (самонаблюдение и самоотчет, трудовой метод). В случае, если исследова​ние проводится под руководством экспериментатора, весьма важно исключить нежелательные эффекты, связанные с присутствием экспериментатора. Разно​видностью субъективных методов являются эксперт​ные и социометрические методы.
В зависимости от условий, в которых получаются оценки деятельности оператора, различают исследова​ния — на основе реальной (наблюдение, естественный эксперимент, трудовой метод, большинство опросных методов и др.), либо на основе моделированной деятельности. К последней группе относятся практически все виды моделирования, подробная характеристика кото​рых дается в конце данной главы.
И, наконец, по характеру получения данных о де​ятельности оператора выделяются психологические, физиологические, математические методы. Отдельно можно выделить также качественные методы.
С помощью психологических методов осуществля​ются анализ деятельности оператора (или ее отдель​ных сторон) в реальных или лабораторных условиях, проводится оценка влияния разного рода факторов на деятельность оператора и ее результаты. Применение их в инженерной психологии осуществляется по двум основным направлениям: в целях исследования или в целях испытаний. В результате исследований (наблю​дение, эксперимент, опрос) устанавливаются опреде​ленные факторы и закономерности, раскрываются механизмы деятельности оператора, проводится пси​хологический анализ деятельности. В результате ис​пытаний, проводимых обычно с помощью тестов, у че​ловека определяется наличный уровень тех или иных психологических качеств и характеристик.
Физиологические методы применяются в инженер​ной психологии для изучения функционального состо​яния оператора в процессе трудовой деятельности, для определения реакции различных систем организма на выполнение данной деятельности. Анализ физиологи​ческих характеристик оператора позволяет оценить, какими средствами, какой «ценой» достигается выпол​нение задачи оператором.
Использование математических методов в инже​нерной психологии осуществляется при статистичес​кой обработке результатов наблюдений; при отыска​нии зависимостей, описывающих соотношения между изучаемыми переменными; при построении моделей деятельности оператора. Первые две из перечислен​ных задач являются традиционными для многих от​раслей психологии, последняя же относится к числу специфических задач инженерной психологии. Поэто​му ей в дальнейшем будет уделено основное внима​ние. Разновидностью математических методов явля​ются имитационные методы. Суть их сводится к моделированию с помощью ЭВМ изучаемых процессов. В инженерной психологии эти методы использу​ются для моделирования деятельности оператора с помощью ЭВМ.
Качественные методы являются традиционными для инженерной психологии. В целом их можно от​нести к неформальным (интуитивным, творческим, эвристическим) процедурам. С помощью данных ме​тодов решаются вопросы концептуального проекти​рования, построенного на основе анализа, логичес​ких концепций, гипотез и т.д. [22]. Применение качественных методов происходит по двум основным направлениям. Во-первых, это методы, направленные на активизацию творческой активности. Примером является метод мозгового штурма (брейнсторминга). Метод направлен на интенсификацию процесса группового поиска решения некоторой проблемы. Основная суть метода состоит в генерировании идей участниками группы и последующего анализа этих идей. Во-вторых, это методы, связанные с решением задачи распределения функций между человеком и машиной [40]. Основными из них являются метод традиций и методы, основанные на принципах ответ​ственности, формализации и преимущественных возможностей.
Эффективное изучение деятельности оператора может быть проведено только при разумном сочетании различных методов. Это вытекает из требований сис​темного подхода.
Так, например, при проектировании деятельности оператора на ранних этапах проектирования целесо​образно применение математических методов. С их помощью можно оценить в общем виде место операто​ра в СЧМ, рассчитать основные показатели его дея​тельности, предъявить требования к техническим уст​ройствам СЧМ. В дальнейшем по мере детализации проекта и получения необходимых исходных данных появляется возможность более полного исследования деятельности оператора с помощью имитационной модели. Однако при этом может возникнуть необходи​мость получения некоторых исходных данных. Тогда проводится лабораторный эксперимент частного характера. На более поздних этапах проектирования стано​вится возможным проведение комплексного экспериментального лабораторного исследования, дополненно​го замерами физиологических показателей оператора, их опросом о характере выполняемой деятельности, некоторыми математическими расчетами. В ходе испы​таний и эксплуатации СЧМ эти исследования могут проводиться в еще более полном объеме.
5.2. Методы описания
и анализа деятельности оператора
Как уже отмечалось, любое инженерно-психоло​гическое исследование должно начинаться с описания и анализа деятельности оператора в системе «человек-машина». Их целью является определение места чело​века при решении задач, для которых предназначена изучаемая система, общая психофизиологическая ха​рактеристика деятельности в ней человека, выявление структуры человеческих факторов, влияющих на эф​фективность работы системы в целом и ее отдельных частей.
В зависимости от конкретной задачи цель такого анализа может быть различной. Если предстоит прово​дить экспериментальные исследования, то описание и анализ нужны главным образом для выбора адекватной модели деятельности или отдельных типовых действий, а также для определения конкретных задач эксперимен​та. Если требуется провести инженерно-психологичес​кую оценку СЧМ, то целью анализа будет выявление тех компонентов системы, по которым должна прово​диться эта оценка. При разработке критериев и мето​дов профессионального отбора описание и анализ дол​жны быть направлены на выявление свойств личности, существенно влияющих на качество деятельности [55]. Помимо описания и анализа психологической сторо​ны деятельности необходимо проанализировать и ее основные производственные характеристики (произво​дительность труда, используемые трудовые приемы, условия труда, характерные ошибки операторов, трав​матизм и др.).
Под описанием деятельности понимается ее ото​бражение с помощью некоторой системы знаковых средств. Описание деятельности является важнейшей задачей профессиографии — научного метода описа​ния профессии. Выделяют два основных подхода к описанию деятельности оператора: на уровне системы «человек-машина» и на уровне отдельных операций. Первый подход служит для раскрытия и отобра​жения только общих психологических особенностей, присущих всей рассматриваемой деятельности (ее организации, композиции, структуре, составу и т. п.). Описание деятельности при этом включает:
· перечень функций, выполняемых человеком в процессе деятельности;

· связь человека с отдельными техническими средствами;

· совместное отображение перечня функций и связей.

Указанные задачи решаются путем пространствен​но-организационного или многомерно-весового описа​ния деятельности [15, 22].
Пространственно-организационное описание явля​ется одним из простых способов установления взаимо​связи между человеком и техническими средствами. Описание осуществляется с помощью схемы, на кото​рой изображены технические средства, с одной сторо​ны, и человек или группа людей — с другой. Связи между этими компонентами системы изображаются с помощью стрелок, указывающих направление переда​чи информации или направление воздействия. Форма стрелок может означать характер связи, иногда ее значимость, цифрами обозначается частота использо​вания данной связи. Такой вид описания используется главным образом при анализе деятельности оператора со средствами индикации, отображения информации и органами управления на пультах. Сходный способ может быть применен и для описания информацион​ных потоков в системе.
Многомерно-весовое описание заключается в объединении наиболее существенных факторов пока​зателей деятельности и в представлении их в единой стандартизированной форме. Для такого описания тре​буется прежде всего выделить те показатели и факто​ры, влияние которых на деятельность признается наи​более существенным. Затем необходимо определить показатели этих разнородных и качественно различных факторов в единых величинах, например, в весо​вых коэффициентах или баллах. При этом представляется возможным все переменные объединить в еди​ной схеме и рассматривать их с учетом удельного веса в деятельности. Весовые коэффициенты могут опреде​ляться путем как непосредственных или косвенных из​мерений, так и экспертных оценок.
При многомерно-весовом описании деятельности предусматривается также и учет качественного свое​образия каждого вида деятельности, определяющих как составляющие деятельности, так и ее условия. Выделя​ются критерии, обусловливающие мотивацию деятель​ности человека, значимость для него отдельных дей​ствий, а также критерии, определяющие для него уровень работоспособности и утомления, операцион​ную или эмоциональную напряженность и т. п. Более подробно техника проведения такого описания дается в работах [15, 160].
Второй подход предназначен для характеристики компонентов исследуемой деятельности, представления ее операциональной структуры и раскрытия психоло​гического содержания отдельных действий и операций. Описание деятельности в этом случае предполагает составление перечня элементарных преобразований ситуации или объекта, предписываемых целью трудо​вого процесса. Последний расчленяется на конечное число элементов, поддающихся измерению и регист​рации, затем выявляются их функциональные связи. В такие описания включаются не только элементы де​ятельности человека, но и процессы, реализуемые тех​ническими средствами. Одним из наиболее сложные вопросов при таком подходе к описанию деятельности является установление меры дискретности, т. е. уров​ня детализации рассматриваемых элементов трудово​го процесса. Для их определения приходится анализи​ровать и оценивать совокупность вопросов, начиная от специфики задачи и кончая реализацией моторных действий и контролем за ними. Трудности определе​ния элементарных составляющих деятельности застав​ляют осуществлять ее описание на уровне единиц, которые непосредственно могут фиксироваться в про​цессе работы (например, отсчет показаний прибора, поворот рукоятки, перемещение руки или взгляда и т. д.), или явно выраженных логических условий, кото​рые, очевидно, присутствуют при выборе способа действия. Такой подход наиболее полно реализуется с помощью алгоритмического описания деятельности (его словесная форма, логическая, структурная и граф-схема алгоритма), путем составления диаграмм и органинграмм деятельности, ее описания с помощью спе​циальных символьных языков.
Названные методы операционально-структурного описания позволяют во многих случаях достаточно детально охарактеризовать трудовой процесс и могут быть положены в основу его последующего анализа. Они позволяют оценить, например, такие показатели трудового процесса, как степень разнообразия рабо​ты, интенсивность процесса в целом или его какого-либо этапа, степень стереотипности, логической слож​ности алгоритма решения задач и т. п. Кроме того, описание деятельности на уровне элементарных дей​ствий может быть использовано для составления инст​рукций по работе оператора при решении тех или иных задач.
Описание и анализ деятельности на уровне опера​ций может проводится следующими методами: диаг​рамм оперативных планов, граф-схем, органинграмм, символьных языков, алгоритмического описания. Ме​тод диаграмм оперативных планов позволяет получить графическое описание последовательности преобразо​вания информации и действий оператора при реше​нии отдельных задач управления. При данном методе способы преобразования информации и действия опе​ратора представляются на специальной диаграмме в форме соответствующих геометрических фигур, а со​единяющие эти фигуры линии символизируют после​довательность выполнения таких действий и преобра​зований [114].
Метод граф-схем служит для краткого, схематич​ного отображения отдельных характеристик деятельно​сти оператора: ее операционно-логической структуры, вероятностно-статистических или временных связей, причинно-следственных факторов возникновения оши​бок и т. п. Если события, фиксируемые оператором, и отдельные его действия представить как вершины графа (А, В, С и т. д.), а возможные связи между ними — как дуги этого графа, то полученная таким образом граф-схема может служить кратким описанием рассматриваемого этапа деятельности (рис. 5.1). Исполь​зование граф-схем
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Рис. 5.1. Пример описания деятельности с помощью граф-схемы.
позволяет получить некоторые ко​личественные характеристики деятельности операто​ра, при этом представляется возможность учесть и вероятностный характер деятельности оператора [111, 178].
Метод органинграмм позволяет наглядно, в графи​ческой форме представить все логические условия, которые принимаются во внимание при решении за​дачи управления, и отображать их в той последователь​ности, в какой они используются в процессе перера​ботки информации. Если в диаграмме оперативных планов в основном подчеркиваются виды преобразования информации, то в органинграмме выделяются главным образом логические возможности поиска ре​шения на разных его этапах. Поэтому в органинг​рамме оказываются представленными отдельные би​нарные схемы, последовательно перебирая которые можно оценить все возможные пути решения задачи. Пример органинграммы приведен на рис. 5.2. Исход​ным 
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Рис. 5.2. Органинграмма, отображающая последовательность обнаружения  отказа в системе турбовинтового двигателя.
событием здесь является обнаружение операто​ром факта, что температура масла (tM) в двигателе превысила допустимое значение. Обнаружив это, оператор сопоставляет показания температуры масла и температуры выхлопных газов (tBГ). Если между ними есть соответствие, то причина неисправности — пе​регрев двигателя. Если соответствия нет, проверяет​ся соответствие между температурой и давлением (Рм) масла. При условии их соответствия ставится диаг​ноз — отказ термометра выхлопных газов. Если такого соответствия нет, проверяется герметичность маслосистемы [77]. Достоинством метода является его высокая наглядность, недостатком — отсутствие ука​заний о том, каким образом осуществляются те или иные действия.
С помощью символьных языков представляется воз​можность в компактной, наглядной форме описать пос​ледовательность действий оператора по решению тех или иных задач.
Алгоритмическое описание деятельности операто​ра является одним из наиболее распространенных в инженерной психологии. При этом под алгоритмом (от лат. algorithmi, algonssmus) в общем случае понимается последовательность операций, точное выполнение которых позволяет решить задачу определенного клас​са. В соответствии с этим алгоритмом деятельности оператора называется логическая организация его де​ятельности, состоящая из совокупности элементарных действий (отсчет показаний прибора, извлечение ин​формации из памяти, включение тумблера и т. п.) и логических условий, определяющих выбор того или иного действия.
Алгоритмическое описание деятельности может выполняться в словесной, таблично-текстуальной, сим​вольной форме, в форме граф-схем, структурной или логической схемы.
В логической схеме алгоритма (ЛСА) большими латинскими буквами обозначаются элементарные дей​ствия (ЭД), малыми буквами — логические условия, определяющие выбор того или иного ЭД. Каждое логи​ческое условие имеет два возможных исхода. От каж​дого символа логического условия начинается нумеро​ванная стрелка[image: image76.png]3
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, которая оканчивается у какого-либо
другого члена[image: image77.png]3
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. Работа ЛСА начинается с того, что срабатывает самый левый член схемы. После этого определяется, какой элемент должен, работать следом за ним. Если первый член был ЭД, то за ним должен сработать тот член схемы, который непосредственно следует за ним, т. е. второй. Если же первый член схе​мы — логическое условие, то возможно два исхода: или логическое условие выполняется (тогда срабатывает следующий член алгоритма), или же оно не выполня​ется. В этом случае срабатывает тот член, к которому ведет нумерованная стрелка, начинающаяся после данного логического условия. Дальнейшая работа схе​мы аналогична рассмотренной.
Рассмотрим простейший пример записи алгорит​ма на языке ЛСА
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Это означает, что оператор должен выполнить дей​ствие А, затем проверить выполнение логического условия Р (например, горит или нет сигнальная лам​почка). Если условие не выполнено (лампочка не горит) осуществляется действие С, в противном случае оператор выполняет действия В и С. После этого про​веряется логическое условие q. В зависимости от ре​зультата проверки оператор либо приступает к выпол​нению действия D (при положительном исходе), либо возвращается к действию А.

В соответствии с принципами системного подхода алгоритмическое описание и анализ деятельности опе​ратора должны проводиться на различных уровнях. В зависимости от этого меняется способ описания и его программная интерпретация в случае реализации ал​горитма с помощью ЭВМ. Возможные варианты при​ведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1
Многоуровневое описание операторской деятельности
	Вид деятельности
	Алгоритмическое описание
	Программная интерпретация

	Элементарное действие
	«Оператор» алгоритма
	Микропрограмма

	Деятельность по выполне​нию частной задачи
	Последовательный алго​ритм
	Микропрограмма

	Деятельность в частном режиме
	Объединенный последова​тельный алгоритм
	Подпрограмма

	Индивидуальная деятель​ность
	Объединенный последова​тельный алгоритм высшего уровня
	Программа

	Групповая деятельность
	Переменно - последова​тельный алгоритм
	Сетевая про​грамма


Вместе с тем необходимо отметить, что алгоритми​ческий способ описания деятельности человека-опера​тора предполагает ряд ограничений и поэтому он неиз​бежно существенно упрощает реальную деятельность. К их числу относятся:
· последовательный характер описания алгоритмов;
· детерминированность функции переходов;

· бинарность логических условий;
· допущение о нулевых затратах на проверку логических условий.

Поэтому дальнейшая модификация способов ал​горитмического описания деятельности оператора должна проходить по пути учета вероятностного характера алгоритмической модели и отражения много​значности проверяемых человеком логических усло​вий (использование правил многозначной логики). Для учета параллельного характера выполнения отдель​ных действий весьма плодотворным может быть при​менение сетевых графиков и биологических графов. Последний представляет собой модифицированную граф-схему алгоритма, пригодную для описания па​раллельно-последовательных процессов.
Анализ схемы алгоритма позволяет получить и не​которые количественные характеристики трудового процесса: показатели стереотипности, логической слож​ности, динамической интенсивности [52].
Показатель стереотипности оценивается по наличию в алгоритме непрерывных последовательностей без логи​ческих условий, а также по длительности этих последова​тельностей. Этот показатель определяется поформуле
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где Хn(O) — число последовательных элементов в груп​пе без логических условий по 1, 2, ..., К членов; Pn(O) — вероятность таких групп.
Показатель стереотипности достигает максималь​ного значения, равного К, когда в алгоритме нет логи​ческих условий, т. е. последовательность действий опе​ратора однозначно детерминирована и не зависит ни от каких условий. Минимально возможное значение этого показателя равно 1; оно получается в том случае, если после каждого оператора следует логическое условие.
Показатель логической сложности определяется выражением
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— число проверяемых логических условий в
группе из 1, 2 ..., n таких условий;[image: image82.png]pi



— вероятность таких групп.
Этот показатель определяет необходимость пере​стройки системы действий в случае изменения системы сигналов. Он может быть использован для оценки динамического компонента деятельности оператора. Возможные пределы изменения 0<L<m.
Помимо рассмотренных показателей Z и L при инженерно-психологической оценке используются также их модифицированные значения [10].
Напряженность (интенсивность) выполнения алго​ритма определяется числом элементарных оператив​ных единиц, выполняемых в единицу времени. Этот показатель оценивается по формуле
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Общую сложность выполнения алгоритма челове​ком-оператором, учитывающую все стороны выполне​ния этого алгоритма, предлагается оценивать по фор​муле
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где S — средняя скорость переработки информации, вычисляемая по формуле (2.5).
Рассмотренные показатели позволяют дать коли​чественную оценку деятельности оператора. Они ис​пользуются для сравнительной оценки однотипных видов деятельности, широко применяются также при проведении инженерно-психологической оценки СЧМ.
Однако при практическом использовании этих показателей нужно иметь в виду, что они определяют не столько сложность деятельности оператора, сколь​ко сложность записи алгоритма на языке ЛСА. Недо​статками такого подхода являются следующие:
· не учитывается реальная сложность отдельных операций алгоритма;

· не учитываются логические связи (т. е. структура алго​ритма), так как во внимание принимается лишь число, со​став и группировка операций алгоритма. Другими слова​ми, оценивается только один, наиболее типичный вариант реализации алгоритма;

· не учитывается вероятность (частота встречаемости) ал​горитма в деятельности оператора. Исследования показывают, что в ряде случаев именно этот фактор оказывает более сильное влияние на результаты работы оператора, чем показатель S0.

Данные обстоятельства ограничивают область при​менения алгоритмических методов в инженерной пси​хологии. Дальнейшее развитие этих методов должно происходить путем введения в расчетные соотношения для определения показателей Va, So переменных, харак​теризующих сложность выполнения (трудозатраты, напряженность и т. п.) отдельных действий, входящих в общий алгоритм деятельности оператора. Необходи​мо учитывать также вероятностные характеристики различных алгоритмов.
Рассмотренные методы описания деятельности оператора являются основой для ее последующего анализа, в результате которого вскрывается сущность отдельных ее элементов и деятельности в целом, дают​ся указания о способах ее выполнения. Наиболее раз​работанным является системный подход к анализу деятельности, разработанный В.Д. Шадриковым [202]. При таком подходе предусматривается несколько уровней анализа: личностно-мотивационного, компо​нентно-целевого, структурно- функционального, ин​формационного, психофизиологического, индивидуаль​но-психологического.
Уровень личностно-мотивационного анализа пред​полагает изучение системы потребностей личности, с одной стороны и возможностей их удовлетворения, заложенных в особенности профессии, — с другой. Степенью взаимосоответствия этих двух аспектов оп​ределяется уровень мотивации трудового поведения. На уровне компонентно-целевого анализа вскрывают​ся цель и значение каждого действия в общей струк​туре трудовой деятельности. При этом должна рассмат​риваться не только внешняя сторона, но и внутренняя, связанная с реализацией психических свойств работ​ника и психических процессов, участвующих в выпол​нении действий. На уровне структурно-функциональ​ного анализа изучаются принципы организации и механизмы взаимодействия отдельных действий в це​лостной структуре деятельности. При этом вскрывают​ся связи между отдельными действиями, их значимость и вес. На уровне информационного анализа выявляются те признаки, ориентируясь на которые работник выполняет трудовые действия, устанавливаются спо​собы получения работником информации, необходимой для деятельности, изучается организация информаци​онного потока во времени и т. п. На психофизиологи​ческом уровне проводится изучение физиологических систем и процессов, опосредствующих деятельность. Большое значение при этом придается анализу активационных и информационно-энергетических процес​сов. Уровень индивидуально- психологического анали​за предполагает изучение субъекта деятельности, личности работника во всем многообразии ее свойств. В результате сочетания всех перечисленных уров​ней описания деятельности она предстает как многоуровневое полиструктурное образование. При этом системный анализ требует рассматривать любое яв​ление в развитии, что по отношению к профессиональ​ной деятельности выступает, в частности, как требо​вание изучения процесса овладения деятельностью, становления профессионального мастерства. Даль​нейшая разработка методов системного анализа дея​тельности требует конкретизации приемов выявления существенных связей изучаемых структур и их дина​мики. В качестве одного из таких приемов можно использовать регистрацию психологических свойств, синхронно проявляющихся и воздействующих друг на друга при совершении того или иного действия. В ре​зультате строится матрица связей, которую можно выразить графически в виде структуры профессио​нально важных свойств работника (структурограмма).
1 5.3. Моделирование в инженерной психологии

Моделирование деятельности оператора является одним из важнейших методов инженерной психологии. Оно применяется в тех случаях, когда исследование реальной деятельности не представляется возможным. Такие случаи могут возникнуть при проектировании СЧМ, когда реальная деятельность еще не существует и тогда моделирование является одним из основных (а-в ряде случаев и единственным) методов изучения будущей деятельности. К помощи моделирования приходится прибегать и тогда, когда натурные испытания слишком дороги, трудоемки, требуют значительного времени либо связаны с опасностью для здоровья и жизни человека.
В общем случае под моделированием понимается процесс изучения какого-либо явления с помощью модели. Моделью называется некоторый искусствен​ный объект, находящийся в каком-либо соответствии с изучаемым объектом или явлением (оригиналом); ка​ким-либо подобный ему. При этом модель должна об​ладать определенными свойствами, главнейшими из которых являются:
· некоторое объективное соответствие с оригиналом;

· возможность замещения оригинала на некоторых этапах исследования;

· возможность переноса полученной в результате исследо​вания с моделью информации на реальный объект.
Моделирование в самом общем плане применяет​ся для решения двух задач: обучения и исследований, направленных на разработку или расширение теории и на отыскание ответов на практические задачи [19]. Моделирование в обучении (в том числе и операто​ров) имеет два аспекта. Во-первых, моделирование здесь нужно как способ познания мира путем форми​рования у обучаемых научно-теоретического мышле​ния, позволяющего воспринимать действительность посредством моделей реальных явлений и процессов. Модельный характер мышления и принятия опера​тивных решений наиболее ярко проявился при ис​пользовании алгоритмического подхода при обучении операторов энергоблоков [197]. Во-вторых, моделиро​вание в обучении связано с применением моделей для демонстрации физических явлений, для пояснения принципа действия изучаемых установок, для трени​ровки персонала действующих производственных объектов.
Для определения классов исследовательских задач, решаемых путем моделирования деятельности операто​ра обратимся предварительно к структурной схеме представления его в качестве звена систем «человек-машина» (рис. 5.3). На сенсорные входы оператора по​ступают входные сигналы Xi. Оператор характеризует​ся некоторыми своими внутренними параметрами Рi и
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Рис. 5.3. Структурная схема оператора как звена системы 
«человек — машина».
правилами (структурой) преобразования rm входных сигналов в выходные реакции уk. В процессе работы на оператора воздействуют некоторые факторы рабочей среды Фп.
Тогда задачи моделирования можно разбить на четыре класса:
1. Прямые задачи, при решении которых считают​ся известными X;, Pj, Фп, rm. Требуется опреде​лить выходные реакции уk.
2. Обратные задачи, в которых по известным ре​акциям уk, а также по заданным Pj, Фп , rm тре​буется найти тот диапазон входных воздействий X;, который вызывает данную реакцию.
3. Инверсные задачи, требующие определения психологических показателей оператора Pj по известным или определенным тем или иным способом правилам переработки информации и значениями входных воздействий Xj и реакция​ми на них уk.
4. Индуктивные задачи, целью которых является нахождение или уточнение правил rm перера​ботки информации при заданных остальных па​раметрах.
Особенности рассмотренных классов задач по​ясним на простейшем конкретном примере. Пускай зависимость времени Топ решения задачи операто​ром от количества содержащейся в ней информации Н описывается математической моделью, известной под названием закона Хика и выражаемой форму​лой
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где а0 — скрытый (латентный) период реакции; V — скорость переработки информации оператором.
Тогда прямая задача заключается в определении выходной реакции Топ по известной функции f(H), вход​ному воздействию Н и параметрам оператора а и V. Задача такого типа является характерной при прове​дении инженерно-психологической оценки. При реше​нии обратной задачи по заданной реакции τоп, пара​метрам а0 и V и функции f(H) определяется, какое допустимое количество информации может содержать​ся в задаче, предъявляемой оператору для решения. Подобная задача решается при предъявлении инже​нерно-психологических требований к технологическо​му процессу или оборудованию. В инверсной задаче по известным или заданным параметрам τоп, Н, f(H) оп​ределяется, какими показателями а0 и V должен обла​дать оператор для успешного решения данной задачи. Такая задача возникает при проведении профессио​нального отбора. И, наконец, при решении индуктив​ной задачи ставится цель определения вида функции f. Такая задача носит чисто научный характер и направ​лена на получение нового или уточнение уже извест​ного результата.
В зависимости от степени соответствия (подобия) модели оригиналу различают полное, частичное и при​ближенное моделирование [19]. Полное моделирова​ние математически характеризуется следующим соот​ношением параметров модели (Xi) и оригинала (уi)
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где mi — масштабные коэффициенты.
При частичном моделировании выражение (5.6) справедливо для параметров, изменяющихся либо толь​ко во времени, либо только в пространстве. При при​ближенном моделировании некоторые факторы, влия​ющие на протекание процесса (деятельность оператора) либо вообще не моделируются, либо моделируются при​ближенно, т. е.
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Это заведомо вызывает погрешность, которую нуж​но оценить тем или иным способом. Определение степени соответствия модели и оригинала производится методами теории подобия, которая разрабатывает соответствующие критерии подобия [19]. Это имеет важ​ное значение для инженерной психологии, поскольку создаваемые здесь модели деятельности оператора являются, как правило, приближенными и требуют проверки с помощью критериев подобия.
Моделирование в психологии вообще, и в инже​нерной в частности, развивается в двух направлениях:
· знаковая или техническая имитация механизмов, процес​сов и результатов психической деятельности — модели​рование психики;

· организация того или иного вида человеческой деятельно​сти путем искусственного конструирования среды этой деятельности — моделирование ситуаций, связывающих изучаемые психические явления.

Частным случаем моделирования ситуаций явля​ется моделирование деятельности оператора.
Моделирование психики — метод исследования психических состояний, свойств и процессов, который заключается в построении моделей психических явле​ний и изучении функционирования этих моделей с использованием полученных результатов в качестве данных о функционировании психики. По способу отражения объекта в модели можно выделить следую​щие классы моделей психики: знаковые (образные, вербальные, математические), программные (жестко-алгоритмические, эвристические, блок-схемные), веще​ственные (гипотетические и бионические). Примера​ми моделей психики являются системы искусственного интеллекта, эвристические машинные программы, ус​тройства для распознавания образов (перцептроны), приборы типа «искусственный глаз», «электронное ухо» и многие другие. Модели психики имеют в инже​нерной психологии ограниченное применение, входя в ряде случаев лишь в качестве отдельных элементов в модели деятельности оператора.
Моделирование деятельности оператора является частным и наиболее важным для инженерной психоло​гии случаем моделирования ситуаций. Следует сразу же отметить условность понятия «моделирование деятельности», поскольку, как отмечает А.И. Нафтульев, в боль​шинстве случаев (особенно при применении математических и имитационных моделей) моделируется не сама
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Рис. 5.4. Классификация моделей деятельности оператора.
деятельность, а лишь последовательность выходных реакций в зависимости от последовательности входных воздействий. Иными словами, осуществляется модели​рование лишь внешней, структурно-функциональной стороны деятельности [40]. Тем не менее термин «моде​лирование деятельности» получил широкое распрост​ранение, поэтому им будем пользоваться и мы.
Основные задачи, решаемые в инженерной пси​хологии путем моделирования деятельности операто​ра, заключаются в следующем [42].
1. Получение основных представлений о характере деятельности человека в СЧМ и создание языка для адекватного описания этой деятельности. Здесь ис​следуются принципы управления и обработки ин​формации человеком в отдельных подсистемах и ищутся оптимальные частные характеристики этих подсистем.
2. Подтверждение принципиальной возможности со​здания СЧМ по определенной схеме и составле​ние отдельных типов схем с целью выбора наибо​лее перспективных. Здесь определяется структура деятельности оператора, отрабатывается и коррек​тируется взаимодействие элементов СЧМ и про​веряется ее работоспособность.
3. Имитация деятельности в условиях, максимально приближенных к реальным.
Таким образом, посредством моделирования мож​но решать как задачи, связанные с обоснованием тре​бований к элементам системы со стороны оператора, так и задачи, связанные с обоснованием требований к оператору со стороны системы. Кроме того, можно решать и задачи получения оценок эффективности тех или иных вариантов структуры СЧМ. Путем модели​рования могут решаться и чисто научные, исследова​тельские задачи. Все это соответствует рассмотренным выше при анализе выражения (5.5) обратной, инверс​ной, прямой и индуктивной задачам моделирования.
Моделирование помогает добиться наиболее адек​ватного решения проблемы проектирования деятельно​сти. Однако при построении моделей деятельности опе​ратора необходимо учитывать основные требования к создаваемым моделям; в противном случае снижается их ценность, возникают ошибки и погрешности. Эти требо​вания таковы.
1. Модель должна быть непротиворечивой в рамках моделирования исследуемых процессов, способной вписываться в более общую модель и быть осно​вой для детализации частных моделей.
2. При реализации модели должны быть использова​ны самые современные технические средства, ма​тематический аппарат и данные психологических наук. Важное требование к моделям деятельности заключается в том, что они должны адекватно ото​бражать существенные свойства реальной позна​вательной и исполнительной деятельности. Лишь при этом условии создаваемые модели окажутся пригодными для прогноза эффективности того или иного вида деятельности, а также с точки зрения затрат и времени на создание модели.
3. Модель должна выполнять определенные информа​ционные функции, нести новые знания о структуре моделируемых процессов, обеспечивать прогноз их функционирования, выявление новых свойств этих процессов [40].
Применяемые на практике модели операторской деятельности в зависимости от способа их построения разделяются на мысленные (идеальные), знаковые, вещественные (предметные). Условно в отдельный класс могут быть выделены также имитационные мо​дели. Классификация моделей приведена на рис. 5.4.
К мысленным моделям относятся такие, которые существуют только в идеальном плане, т. е. в сознании оператора. К ним относятся прежде всего цели, планы и программы предстоящей деятельности. Очень часто оператор, предпринимая какие-либо действия, предва​рительно «проигрывает» в уме возможные варианты действий, оценивает их последствия, выбирает ту или иную последовательность их выполнения, т. е. строит гипотетическую модель предстоящей деятельности. Как уже отмечалось, в деятельности оператора очень велика роль различного рода образов: перцептивных, оперативных, моторных и других. Любой образ, созда​ваемый оператором, есть не что иное, как модель той или иной ситуации. Принятие оператором решения по управлению осуществляется на основе концептуальной модели реальной обстановки.
Велика роль мысленных моделей при проведении тренировок операторов. Прежде всего речь идет о так называемой идеомоторной (от греч. idea — идея, образ, лат. motor — приводящий в движение) тренировке, когда оператор совершает те или иные действия в ответ на мысленное представление о той или иной ситуации. Близким к рассмотренному является и отработка тре​буемых действий путем решения различного рода «вводных» (случилось то-то и то-то, ваши действия). В этом случае и рабочая ситуация, и ее модель, а зача​стую и выполняемые действия существуют только в идеальном плане.
Знаковые модели представляют собой описание деятельности оператора с помощью той или иной си​стемы знаковых средств. Они делятся на вербальные (словесные), символические, схематические, математи​ческие.
Вербальные модели — это словесное описание деятельности оператора, они являются одним из ос​новных методов профессиографии, служат основой для последующего анализа и построения более абст​рактных, более формализованных моделей. Суще​ственный недостаток вербальных моделей заключается в их неполной формализации. Это связано с тем, что описание какого-либо факта операторской дея​тельности может быть детальным или схематичным; может быть выражено разными словами; нередко одно и те же научные понятия разные исследовате​ли выражают разными терминами. Все это снижает ценность вербального моделирования. Кроме того, вербальные модели не способны к функционирова​нию: изучая их, нельзя проверить исследуемый про​цесс в действии, в изменении. Вербальные модели деятельности — это недействующие, «застывшие» модели.
Символические модели представляют описание деятельности с помощью специальных символьных (символических) языков. По сравнению с вербальными эти модели обладают большим уровнем абстракции, однако их статичность по-прежнему остается.
Схематические модели описывают деятельность оператора с помощью различного рода функциональ​ных и структурных схем, граф-схем, диаграмм и т. п. Примером их является функциональная схема пере​работки информации человеком (рис. 2.1), структурная схема системы «человек-машина» (рис. 1.1), описание деятельности с помощью граф-схем (рис. 5.1) или органинграмм (рис. 5.2) и т. п. По сравнению с предыдущи​ми эти модели обладают большей наглядностью, одна​ко с их помощью также тяжело изучить исследуемый процесс в динамике.
Математические модели представляют собой наи​более формализованные модели. При их построении изучаемый процесс (деятельность оператора в целом или ее отдельные стороны) описываются не словами, а языком математических формул и графиков. Поэто​му такие модели точнее предыдущих, они более по​нятные представителям различных стран и профессий. Математические модели более приспособлены для изучения деятельности в Динамике, позволяют учитывать влияние различного рода факторов. Это возможно за счет изменения тех или иных параметров модели.
Однако математические модели имеют один существенный недостаток: они описывают главным обра​зом лишь внешнюю сторону деятельности оператора, форму ее протекания, минуя содержание, которое очень трудно выразить математическими символами и формулами. Выигрывая в точности, математическое моделирование еще дальше, чем вербальное, символи​ческое и схематическое, отходит от реального проте​кания операторской деятельности в область абстрак​ции. Тем не менее на определенной стадии научного исследования, в частности при проектировании СЧМ такой подход является необходимым, а зачастую — и единственно возможным.
Еще одним видом моделей деятельности операто​ра являются предметные (вещественные) модели. Они представляют собой основные геометрические, фи​зические, динамические и функциональные характе​ристики оригинала. Эти модели могут полностью или частично воспроизводить физическую природу ориги​нала, либо иметь совершенно другую физическую сущ​ность. Однако основным требованием в обоих случаях является сохранение (воспроизведение) психологичес​кой сущности реальной деятельности. В соответствии со сказанным предметные модели делятся на два ос​новных класса: физические и эквивалентные. Соот​ветственно этому различают физическое и эквивален​тное моделирование.
Физическое моделирование в инженерной психо​логии представляет собой процесс исследования чело​веко-машинной системы путем замещения ее состав​ных частей объектами той же физической природы, что и сами составные части СЧМ. Другими словами, опе​раторское звено в физической модели представляется реальным человеком (испытуемым, выполняющим роль оператора), а технические звенья — статическими или функциональными макетами оборудования. При этом достигается наибольшая полнота информационного представления в модели характеристик и свойств исследуемой СЧМ, и, что особенно важно, факторы опе​раторской деятельности проявляются композиционно в своих естественных сочетаниях и взаимосвязях.
Для физического моделирования характерно заме​щение исследуемого объекта его информационным аналогом. Поэтому качество моделирования в основ​ном зависит от качества такого замещения, т. е. от пол​ноты воспроизведения в технических средствах физи​ческой модели не второстепенных, мелких деталей внешнего облика, а основных инженерно-психологи​ческих характеристик и свойств реальной СЧМ [4]. Более подробно вопросы физического моделирования деятельности оператора рассматриваются в следую​щей главе.
Другой разновидностью предметного моделиро​вания является эквивалентное моделирование, когда на модели реализуются явления, не подобные ориги​налу в смысле физического или математического подобия, но эквивалентные в том или ином смысле. Здесь подобными считаются явления, которые толь​ко в каком-то смысле (например, в смысле результа​тов), в отношении каких-либо частных процессов, либо отдельных сторон этих процессов или некото​рых функций дают условно подобный изофункциональный результат [19].
Примерами такого моделирования применитель​но к деятельности оператора является исследование групповой деятельности с помощью моделирующих установок типа «Гомеостат» или «Кибернометр», пред​ставление одной деятельности с помощью другой. Например, при определенных условиях реакция опе​ратора на последовательность простых или сложных сигналов может служить моделью деятельности опе​ратора в условиях потока сигналов; выполнение ког​нитивного теста «Скрытые фигуры» может быть экви​валентно деятельности оператора по поиску нужного сигнала на фоне помех. В.Н. Пушкин использовал игру в шахматы в качестве модели для исследования опера​тивного мышления [150]. В некоторых случаях исполь​зуются специальные методы моделирования факторов рабочей среды [12]. Интересный подход в этом отноше​нии описан в работе [137], где для моделирования не​которых факторов космического полета (например, невесомости) использовались внушенные (путем гип​ноза) состояния человека. Перечень подобных приме​ров можно продолжить. Однако видно, что во всех, рассмотренных случаях реальная и моделированная деятельности носят внешне совершенно разный характер, однако результаты моделированной деятельности для определенных функций и отдельных результатов могут быть перенесены на реальную деятельность.
Заканчивая рассмотрение особенностей и возмож​ностей предметного моделирования следует отметить, что в целом физическое моделирование позволяет бо​лее глубоко и полно исследовать деятельность опера​тора по сравнению с эквивалентным моделированием. Последнее пригодно для решения сравнительно узко​го круга задач, хотя практически осуществимо намно​го проще, чем физическое моделирование.
Несколько условно в отдельный класс можно вы​делить имитационные (от лат. imitatio — подражание, воспроизведение, подделка) модели деятельности опе​ратора. Условность состоит в том, что имитация может носить такой же физический (как у физических моде​лей), либо математический (как у математических мо​делей) характер. В этом плане имитационные модели можно рассматривать как разновидность соответствен​но физических и математических моделей. В то же время имитационные модели имеют по сравнению с ними и принципиальное различие. В физических и математических моделях исследуется в том или ином виде сама деятельность с помощью математических выражений либо путем ее воспроизведения в лабора​торных условиях. С помощью имитационных моделей исследуется лишь подражание реальной деятельнос​ти, что и позволяет выделить их в самостоятельный класс моделей.
Не все рассмотренные разновидности моделей находят одинаковое применение для исследования и проектирования деятельности оператора. В работе [54] отмечается, что существуют три различных способа моделирования: копирование, формализация и имита​ция. Соответственно они представляют собой физичес​кое, математическое и имитационное моделирование деятельности оператора. Именно им и будет в дальней​шем уделено основное внимание.
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ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

6.1. Опрос, наблюдение, эксперимент

Опрос представляет собой метод психологическо​го исследования, заключающийся в сборе информации, полученной в виде ответов на поставленные вопросы. Методы опроса применяются в следующих случаях:
· когда фактор, который нужно учесть, плохо поддается внешнему контролю (например, содержание мотивов, временных и стойких);

· когда изучаемый фактор легко выделяют операторы, но для его тщательного учета в наблюдении или эксперимен​те требуются длительное или сложное исследование (при​чины аварии, отношения в коллективе и т. п.);
· когда другие методы не дают достаточно исчерпывающей информации (например, при профессиональном отборе).
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Рис. 6.1. Классификация методов опроса.
При использовании опросных методов (их класси​фикация приведена на рис. 6.1) большое значение имеет характер вопросов, их формулировка и направлен​ность. В связи с этим ко всем методам опроса выдви​гаются общие требования:
· каждый вопрос должен быть логически завершенным;
· следует избегать малораспространенных иностранных слов, специальных терминов и слов с двойным значением;
· нельзя задавать слишком длинных вопросов;
· каждый вопрос должен быть возможно более конкретным;
· следует или указывать все возможные варианты ответов, которые опрашиваемые должны иметь в виду, или не да​вать ни одного;

· необходимо предлагать опрашиваемому только такие варианты ответов, каждый из которых может быть прием​лем в равной степени;
· следует остерегаться включения в вопрос слов, которые сами по себе могут вызвать негативное отношение опра​шиваемого;

· вопрос не должен иметь внушающего характера [цит. по 55].

Кроме этого нужно учитывать следующее. Нали​чие наводящих вопросов часто предопределяет харак​тер ответов и делает их недостоверными. Не следует задавать вопросов, непонятных опрашиваемому. Для некоторых их них может быть непонятным, например, такой вопрос: «Как велика у вас скорость зрительного восприятия?». Однако этот же вопрос можно выяснить, спросив: «Всегда ли вы успеваете прочесть надписи на экране кино или телевизора?» [132].

Вопросы, которые задаются исследователем, обыч​но объединяются в опросники, которые составляются в каждом конкретном случае заново, с учетом специ​фики и цели опроса изучаемой профессии. Прежде чем составлять опросники, исследователь должен некото​рое время понаблюдать за работающими или же сам освоить основные трудовые операции.

Опросники должны составляться в зависимости от целей и задач исследования. Так, при реконструкции рабочего места или оценке работы оператора задают​ся вопросы относительно параметров рабочего места, а также вопросы, отражающие взаимодействие чело​века с элементами рабочего места. Если же опросник составляется в целях профессионального отбора, формулируются вопросы, направленные на выявление у

оператора профессионально важных качеств. При социометрическом опросе (см. ниже) задаются вопро​сы, позволяющие определить характер межличностных отношений в производственном коллективе.

Данные опроса обрабатываются статистически​ми методами. Результаты обработки представляются в виде описания, причем разграничиваются данные собственных наблюдений и субъективные мнения оп​рашиваемых. Кроме того, описываемый материал не​обходимо подтвердить данными в виде таблиц и графиков. В таблицах следует представить процентное соотношение того или иного показателя по всем ис​пытуемым [55].

Эффективность опроса во многом зависит от уров​ня образования и профессионального опыта испытуе​мых. Поэтому в необходимых случаях к проведению опроса привлекаются специальные эксперты, облада​ющие необходимой профессиональной квалификацией.

Основным условием получения достоверных све​дений в ходе опроса является убеждение опрашивае​мого, что сообщаемые им сведения не будут использо​ваны во вред ему или его коллегам, что целью анализа не является повышение норм труда или темпа работы.

В зависимости от цели исследования, от круга лиц, подлежащих опросу, от лимита времени и технических возможностей опрос может проходить в форме устной беседы (интервью) или письменно с помощью анкет. Этим двум основным разновидностям опроса характер​ны все основные особенности и требования, рассмот​ренные выше. Вместе с тем обе они имеют и свои специфические особенности.

Анкетирование может проводится по двум основ​ным типам: свободного ответа и выбранного ответа. В первом случае ответ пишется в произвольной форме, во втором случае нужно отметить один из заранее обусловленных ответов. Простейший случай выбран​ного ответа — да или нет. Анкеты первого типа не сковывают инициативы опрашиваемого, но требуют большого времени для заполнения и обработки ре​зультатов и не гарантируют точного ответа. Анкеты второго типа удобнее обрабатывать, они быстрее за​полняются, но ограничивают возможность ответов, не предусмотренных экспериментатором. Анкетирование может проводится как очно, так и заочно. В зависимо​сти от числа опрашиваемых оно может быть индивиду​альным или групповым. Основными достоинствами анкетирования являются: сравнительная экономич​ность, возможность охвата больших групп исследуе​мых, применимость к различным профессиям, хорошая формализация результатов, малые затраты времени.

Беседа предусматривает прямое или косвенное получение от испытуемого сведений о его деятельности и поведении, в которых объективизируются свойствен​ные ему психические явления. С помощью беседы по​лучают дополнительную информацию об организации деятельности, о субъективном отражении человеком тех или иных явлений. Преимущество беседы перед анкет​ным опросом состоит в том, что при беседе можно вы​яснить все непонятные технические вопросы, беседа позволяет изменить формулировку вопроса, если он воспринят недостаточно правильно. При этом обраща​ются не только к квалифицированным специалистам, но и к менее квалифицированным, чтобы выяснить труд​ности, с которыми они встречаются в работе. Трудности опроса в процессе беседы заключаются в том, что даже люди, успешно работающие на производстве много лет, не всегда могут дать себе отчет о характере своих дей​ствий. Иногда существенные для работы подробности кажутся специалисту настолько очевидными, что он о них даже не упоминает. Поэтому перед проведением беседы нужно проводить подготовительную работу; для этого рекомендуется заранее составлять схему прове​дения беседы, подготовить необходимые вопросы. В этом случае беседа носит регламентированный характер. Помимо этого беседа может носить нерегламентированный характер и предполагает сводную беседу с опра​шиваемым. В ходе беседы исследователь фиксирует ответы на поставленные вопросу. Этот метод требует от испытателя определенного мастерства, такта, добро​желательного отношения к опрашиваемому. Метод ре​комендуется применять при опросе незначительного количества обследуемых.

Разновидностью опросного метода является экс​пертный опрос (от лат. expertus — опытный), который представляет анкетирование опытных специалистов с применением системы балльных оценок. Для получения экспертных (референтных) оценок привлекаются опытные специалисты, каждому из которых предъяв​ляется серия одинаковых, четко сформулированных вопросов, направленных на выявление их мнения об оцениваемом явлении. Ответы могут даваться либо в свободной форме, либо путем выбора одного из не​скольких вариантов, либо путем указания количествен​ной оценки в пределах заданной шкалы (например, в баллах или процентах).

Последние два вида ответов предпочтительнее, поскольку позволяют по результатам опроса получить однородные данные, поддающиеся статистической и машинной обработке. Важным условием достовернос​ти экспертного опроса является компетентность и объективность экспертов, согласованность их мнений. Последняя оценивается с помощью коэффициента конкордации. В инженерной психологии экспертный опрос применяется для получения тех или иных пока​зателей по количественно неизмеримым признакам, например, для оценки некоторых личностных характе​ристик, оценки рабочих мест, культуры производства и т. п.

Разновидностью экспертного опроса является ме​тод обобщения независимых характеристик и связан​ный с ним метод полярных профилей. Эти методы нашли наибольшее применение при оценке свойств личности (при применении личностных методов).

Важным методом психологического изучения дея​тельности оператора является наблюдение. Наблюдение это метод, при помощи которого исследователь целенап​равленно и планомерно воспринимает и фиксирует многообразные проявления трудовой деятельности и условий ее протекания. При этом исследователь не вмешивается ни в естественный ход исследуемой дея​тельности, ни в условия ее протекания.

Организация наблюдения предполагает решение следующих вопросов: определение цели и задач наблю​дения; выбор объекта, предмета и ситуации наблюде​ния; выбор способов наблюдения, наименее влияющих на поведение оператора и обеспечивающего сбор не​обходимой информации; выбор способа регистрации, наблюдаемого явления; обработка и интерпретация полученной информации [56].

С помощью наблюдения можно получить сведения о следующих аспектах деятельности: каналах поступ​ления информации и ее характеристиках (модальность сигналов, их кодирование и помехи); способах ввода управляющих воздействий (особенности управляющих движений, их силовые характеристики, периодич​ность); загрузке анализаторов, их взаимодействию, ведущем анализаторе; степени нервно-психической и эмоциональной напряженности (оценивается по пове​дению обследуемого, его эмоциональным реакциям); внешних условиях деятельности (наличие факторов, нарушающих нормативные условия деятельности) [128].

Важное значение при этом принадлежит также анализу ошибочных реакций оператора. Анализ харак​тера ошибок, причин их возникновения позволяет на​метить реальные пути их предотвращения. Так, в ра​боте [159] был прдведен анализ ошибок, допущенных работницами механизированного учета при набивке перфокарт. Всего было изучено более 80 тысяч оши​бочно перфорированных карт. Анализ показал, что ошибки носят сенсорный, а не моторный (как часто думают) характер. В соответствии с этим была измене​на методика обучения работника: обучение было на​правлено на формирование прежде всего необходимых сенсорных навыков.

Различают включенное наблюдение, когда наблю​датель становится членом трудового коллектива, и невключенное наблюдение, которое ведется как бы со стороны, то есть человеком, не являющимся членом исследуемой группы. Включенное наблюдение более предпочтительно, так как присутствие наблюдателя может оказать существенное влияние на деятельность оператора.

Кроме того различают субъективное и объективное наблюдение. В первом случае оно осуществляется визу​ально, результаты фиксируются в специальных протоко​лах. Во втором случае наблюдение ведется с применени​ем технических записывающих средств (магнитофона, фото- или киноаппарата). Иногда наблюдение могут ве​сти одновременно несколько человек. Это значительно повышает достоверность такого метода.

Объектом наблюдения является субъект и процесс труда. Во время наблюдения можно получить сведения о характере поступающей информации, о степени заг​рузки анализаторов, об особенностях управляющих воздействий оператора и т. п. Большое внимание уде​ляется сопоставлению внешних проявлений деятель​ности оператора (мимика, поза, речь, рабочие движе​ния, приемы, действия, оперирование орудиями труда, общение в процессе работы) с целью, характером и результатами труда. Наблюдение позволяет также определить, какие элементы трудовой деятельности обус​ловливают то или иное профессиональное требование к оператору.

Наблюдение может быть уточнено с помощью за​меров. Это могут быть замеры геометрических разме​ров рабочего места, замеры времени и последователь​ности труда и отдыха в течение работы (фотография рабочего дня), замеры времени выполнения отдельных действий и движений (хронометраж). В процессе на​блюдения могут производится также замеры физиоло​гических показателей человека. Проведение замеров позволяет повысить объективность наблюдения.

Одним из важных принципов наблюдения является сравнительный подход к изучению профессий. Срав​нительному наблюдению и анализу подвергаются спе​циалисты с высокими и низкими показателями в тру​довой деятельности, с большим и малым стажем в работе. Сравниваются показатели работы, особенности и последовательность приемов у разных специалистов при выполнении одних и тех же трудовых операций. Это позволяет выяснить причины успехов и затруднений при освоении профессий, а также выявить психофи​зиологическую структуру профессиональной деятель​ности [40, 128].

Обладая несомненными достоинствами (простота, возможность получения фактического материала о де​ятельности оператора), метод наблюдения имеет и один существенный недостаток. Наблюдение не вносит из​менений в изучаемую деятельность, поэтому в ходе его не всегда могут появиться именно те ситуации, которые больше всего интересуют исследователя. От этого недостатка свободен такой метод инженерно-психологи​ческого исследования, каким является эксперимент.
Эксперимент (от лат. experimentum — проба, опыт) в инженерной психологии — это изучение психологических и производственных особенностей деятельнос​ти оператора, вызванных изменениями условий, цели или способов ее выполнения. Эксперимент отличается от наблюдения в первую очередь тем, что предполага​ет специальную организацию ситуации исследования, активное вмешательство в ситуацию исследователя, планомерно манипулирующего одной или нескольки​ми переменными (факторами) и регистрирующего соответствующие изменения в поведении испытуемо​го (оператора).

Эксперимент позволяет осуществить относитель​но полный контроль переменных. Если при наблюде​нии часто невозможно предвидеть изменения, то в эксперименте можно их планировать и не допускать появления неожиданностей. Возможность манипулиро​вания переменными — одно из важных преимуществ эксперимента перед наблюдением. Достоинство его заключается также в том, что можно специально выз​вать какой-то психический процесс, проследить зави​симость психического явления от изменяемых внешних условий.

Проведение эксперимента можно условно разде​лить на три этапа: планирование, собственно экспери​мент, анализ [15].

Планирование включает постановку задачи, выбор показателя, подвергающегося исследованию, рассмотрение факторов, влияющих на него. Во многих случаях при проведении эксперимента приходится иметь дело с неконтролируемыми факторами. Для усреднения их влияния на выбранный показатель используют специальный прием, называемый рандомизацией, позволяющий считать ошибки измерения взаимонезависимыми. Основным шагом на этом этапе является выбор показателя оптимальности и нахождение матриц планирования с помощью методов математического планирования эксперимента. Его применение в инженерной психологии показано в работах [139, 209]. Если изучаемая область относительно неизвестна и система гипотез отсутствует, то предварительно бывает целесообразным проведение специального пилотажного исследования (пробного или поискового эксперимента), результаты которого могут помочь уточнить направление дальнейшего анализа.
Собственно эксперимент должен проводится в соответствии с программой и планом, составленном на первом этапе. Для правильного проведения эксперимента необходимо соблюдать ряд условий. Во-пер​вых, следует определить пригодность испытуемых операторов к данному виду деятельности. Во-вторых, следует обеспечить их высокую мотивацию на выпол​нение заданной в эксперименте деятельности. В-тре​тьих, следует исключить нежелательные эффекты (ар​тефакты), связанные прежде всего с присутствием экспериментатора и наличием других нежелательных явлений.

Анализ — окончательный этап, включающий процесс упорядочения экспериментальных данных, вычис​ление необходимых показателей деятельности опера​тора, построение аналитических зависимостей этих показателей как функции от исследуемых факторов. Частично эти вопросы рассмотрены в главе VIII, более подробно они описываются в специальной литературе [112, 128, 177].

Эксперимент в инженерной психологии может быть двух видов: лабораторным или естественным.

Лабораторный эксперимент представляет собой одну из разновидностей моделирования деятельности оператора («физическое» моделирование). Смысл его заключается в том, что перед испытуемым ставится задача в лабораторных условиях выполнять определен​ные действия, по психологической структуре наиболее соответствующие действиям реальной деятельности. Такое моделирование позволяет в лабораторных усло​виях изучить какую-либо реальную деятельность с большой точностью регистрации и замеров. Однако в силу искусственности лабораторных условий получен​ные результаты могут отличаться от тех, которые име​ют место в реальных условиях деятельности человека. Поэтому лабораторный эксперимент (так же как и любая другая модель деятельности оператора) имеет лишь определенное приближение к реальной деятель​ности. Его результаты обязательно должны проверяться и сопоставляться с данными наблюдения или экс​перимента в реальных условиях.

Лабораторный эксперимент может быть двух ви​дов: синтетический и аналитический. При синтетическом эксперименте пытаются воспроизвести возможно более точно все цели и условия данного вида трудовой деятельности. Обычно для этого используют различные модели кабин, стенды, тренажеры, имитаторы.

Одна из возможных схем моделирующего стенда для проведения синтетического эксперимента показа​на на рис. 6.2. Стенд представляет собой аналого-цифровой комплекс, с высокой степенью точности воспроизводящей реальные условия деятельности оператора. Его основа — модель управляемого процесса или объекта. Между моделью и реальным объектом долж​но быть существенное сходство в главном и несуще​ственное — в остальном. Модель может представлять собой специализированное устройство или выполняться на базе ЭВМ. Стенд содержит также аппаратуру, регистрирующую состояние и результаты работы опе​ратора, а также результаты поведения машины. Сигналы с регистрирующей аппаратуры поступают в ЭВМ, которая по специальной программе в реальном масш​табе времени вычисляет характеристики поведения объекта, показатели состояния и работы оператора, выходные характеристики системы «человек – машина» [58].
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Рис. 6.2. Структурная схема моделирующего комплекса для проведения инженерно-психологического эксперимента.
При аналитическом эксперименте в лабораторных условиях воспроизводят только какой-то один элемент трудовой деятельности, все остальные элементы при этом сознательно исключаются. Этот вид эксперимен​та обычно применяется для изучения влияния различ​ных условий на отдельные элементы деятельности. Примером такого эксперимента является исследование групповой деятельности с помощью гомеостата.

Естественный эксперимент проводится в обычных для исследуемого условиях труда (на рабочем месте, в цехе, кабине самолета или электровоза, за пультом управления и т. п.). Он соединяет в себе положитель​ные черты объективного наблюдения (естественность) и лабораторного эксперимента (целенаправленное воздействие на испытуемого). При проведении естественного эксперимента процессы труда по своим технологическим характеристикам не изменяются, но в условия и способы выполнения работы вносятся те или иные изменения, необходимые для целей иссле​дования.

Часто испытуемый не знает о проведении экспе​римента, и его поведение ничем не отличается от обычного. В других случаях (например, при изменении структуры трудовой деятельности или организации рабочего места) испытуемый становится активным участником эксперимента. Сближая эксперименталь​ное исследование с практикой, естественный экспери​мент позволяет изучать психические процессы и свой​ства личности в естественных условиях трудовой деятельности. Он доступен и несложен для проведе​ния, само исследование нередко дополняется беседой с испытуемым.

Как лабораторный, так и естественный экспери​мент имеют несколько разновидностей. Так, в ряде случаев большое значение имеет ситуационный экс​перимент, в котором в лабораторных или реальных условиях воспроизводятся наиболее важные ситуации, характерные для деятельности оператора. Наибольшее значение имеют ситуации, вызывающие стрессовые психические реакции. Практически лишь в таких условиях можно получить надежные характеристики эмоциональных и волевых качеств специалистов и надежности СЧМ в сложных условиях. Модели стрессовых ситуаций должны отвечать трем условиям: иметь определенную мотивационную направленность, адекватную задачам эксперимента; испытуемые должны субъективно воспринимать их как реальность; должны быть соблюдены этические нормы [15].

Различают также констатирующий и формирую​щий (обучающий) эксперимент. Первый из них направлен на констатацию (подтверждение) имеющих​ся фактов и гипотез. Второй позволяет направленно формировать особенности таких психических процессов как восприятие, память, мышление и пр.; в этом плане он включается в процесс психологической под​готовки операторов. В других случаях эксперимент представляет специально организованное и контро​лируемое обучение тем или иным действиям.

В некоторых случаях эксперимент может проводиться по типу лонгитюдного (от англ. longitude — долгота) исследования. Оно представляет длительное и систематическое изучение одних и тех же испытуемых, позволяющее определить диапазон возрастной и индивидуальной изменчивости фаз жизненного или трудового цикла человека. Первоначально такое исследование применялось в детской и возрастной психологии. Его применение в инженерной психологии позволяет проследить процесс становления профессионального мастерства, формирования сложных навыков, овладе​ния различными приемами труда и т. п. Организация лонгитюдного исследования предполагает одновременное использование и других методов: наблюдения, опроса, тестирования и пр.

Инженерно-психологический эксперимент должен отвечать основным требованиям, предъявляемым к любому научному эксперименту: нацеленность на про​верку определенной гипотезы, точность дозировки и регистрации изучаемых явлений, создание сравнимых условий, устранение побочных факторов. Последнее требование имеет особенно большое значение для естественного эксперимента, поскольку при его проведении имеет место наличие неконтролируемых факторов, то есть факторов, причина которых не может быть устранена или количественно определена. Данное обстоятельство необходимо учитывать при анализе и интерпретации полученных результатов.
6.2. Физическое моделирование деятельности
оператора

Разновидностью лабораторного инженерно-психо​логического эксперимента является физическое моде​лирование деятельности оператора. Оно заключается в замещении реальной деятельности оператора ее модификацией. Это замещение осуществляется с помощью специальных моделирующих устройств, в роли которых могут выступать имитаторы, макеты, испытательные стенды и т. п. Основное требование к физическим моделям — возможно более полное воспроизведение психологической структуры деятельности оператора, а не только ее чисто внешняя имитация, как это, к сожалению, иногда бывает.

Физическое моделирование, являясь разновидностью лабораторного эксперимента и сохраняя все основные его черты, имеет тем не менее и одно существенное различие. Эксперимент зачастую направлен на выявление тех или иных психологических законо​мерностей безотносительно к конкретному виду дея​тельности. При физическом моделировании обычно изучаются «выходные» характеристики конкретной деятельности в конкретных условиях обстановки. Внут​ренние процессы, протекающие в организме челове​ка, отодвигаются зачастую на второй план [167].
Наиболее полно вопросы построения физических моделей и организации физического моделирования деятельности оператора проработаны В.Е. Алексеевым [4, 45]. Физическая модель СЧМ, отвечающая требова​ниям инженерно-психологического подобия создавае​мому оригиналу, позволяет достоверно воспроизвести реальные процессы деятельности оператора в иссле​дуемых режимах и условиях функционирования СЧМ и тем самым решить многие задачи инженерно-психо​логического проектирования. Одной из таких задач является определение количества и состава рабочих мест операторов. Для решения этой задачи примени​мы лабораторные стендовые системы с разветвленной сетью операторских пультов (например, дисплеев и ЭВМ), подключенных между собой в соответствии со структурой моделируемой СЧМ.
Определение количества и состава рабочих мест операторов позволяет перейти к формированию внеш​него и внутреннего облика СЧМ, в котором наряду с художественным конструированием осуществляется принятие основных конструктивно-компоновочных решений по пространственному размещению обору​дования рабочих мест операторов. Поскольку разме​ры и объем используемых технических средств часто входят в определенное противоречие с инженерно-психологическими требованиями, предъявляемыми к конфигурации и пространственным характеристикам рабочего места, необходимым этапом инженерно-пси​хологического конструирования СЧМ является стати​ческое макетирование оборудования. Являясь «пас​сивной» разновидностью физического моделирования (работа оборудования не воспроизводится), статичес​кое макетирование основано на создании технических средств, имитирующих внешний облик рабочего места оператора с сохранением его геометрических размеров и пропорций. В отличие от эскизов, черте​жей и других форм отображения внешнего облика оборудования на плоскости, статический объемный макет является наиболее информативным средством оценки антропометрических характеристик оборудо​вания, что позволяет предотвратить большое количе​ство инженерно-психологических недостатков рабо​чего места, связанных с формированием рабочей позы оператора, досягаемостью и обзорностью элементов, удобством технического обслуживания и ремонта аппаратуры.
Материально-техническим обеспечением этого этапа работ являются как универсальные пространственно-перестраиваемые стенды, так и специально создаваемые для конкретного варианта СЧМ макеты рабочих мест однократного применения, изготовляемые из легко обрабатываемых недорогих материалов (де​рева, фанеры, оргстекла и др.).
Важным этапом создания модели является разра​ботка наиболее рационального варианта размещения средств отображения информации и органов управле​ния на панелях индикации и пультах управления. В ря​де случаев эта задача может быть решена путем ите​рационного формирования вариантов размещения элементов и применения одного из известных инженерно-психологическцх методов априорной оценки и коррекции полученной схемы [10, 73, 173, 184]. Однако в случае сложной полиалгоритмической деятельности оператора в создаваемом образце, а также при исполь​зовании новых средств деятельности, погрешности аналитических методов оценки могут быть недопусти​мо высоки. В этих условиях прибегают к функциональ​ному физическому моделированию операторской дея​тельности. В отличие от статического, функциональный макет оснащается реальными или имитируемыми сред​ствами деятельности, обеспечивающими (при помощи специальных информационно-логических устройств) воспроизведение реальных процессов работы обору​дования и деятельности оператора в соответствии с алгоритмами функционирования создаваемой системы.
Простейшие функциональные макеты пультов выполняются в виде каркасов с установочными ячей​ками и размещаемыми в них модульными блоками, каждый из которых содержит элемент индикации или управления. Модульные блоки, установленные в кар​кас пульта, подключаются к логическим устройствам, блоку питания и коммутируются между собой при помощи быстроразъемных соединений в соответствии с требуемой схемой [2]. За счет возможностей такого макета по оперативной перестройке вариантов разме​щения модульных блоков с элементами индикации и управления имеются условия для отработки топологии лицевых панелей и алгоритмов деятельности оператора на основе реального воспроизведения процессов дея​тельности оператора в экспериментальных режимах.

Конструкторская проработка вариантов рабочих мест операторов транспортных средств (самолетов, автомобилей, тракторов и др.) методами физического моделирования осуществляется при помощи специаль​ных динамических стендов, воспроизводящих визуаль​ную обстановку и механо-акустические факторы дви​жения [12]. Функциональное макетирование рабочих мест на таких стендах предъявляет наиболее высокие требования к качеству имитации отдельных факторов и их комплексной увязке (синхронизации) в интересах обеспечения требуемого подобия физической модели оригиналу.

Создание технических средств для физического моделирования операторской деятельности (макетов оборудования СЧМ) представляет самостоятельную задачу, решение которой требует применения ряда принципов и приемов с учетом специфики моделиру​емой системы.

Для выявления специфики СЧМ необходимо про​анализировать ее назначение, условия применения, предполагаемую структуру организации и функцио​нальные возможности, определяющие особенности и факторы деятельности операторов, которые подлежат воспроизведению в физической модели. В частности, существенно различаются задачи, решаемые при со​здании функциональных макетов рабочих мест опера​торов стационарных (не перемещаемых в простран​стве) и подвижных (транспортных) СЧМ. В первом случае рабочее место оператора размещено неподвиж​но, и информационная модель объекта (управляемого, как правило, дистанционно) воспроизводится в функциональном макете путем обеспечения требуемого набора СОИ и ОУ с заданной топологией их размеще​ния на табло индикации и панелях управления. Обобщен​ная структурная схема функционального макета оборудования стационарной СЧМ приведена на рис. 6.3. Наибольшую сложность при создании такого макета представляет разработка информационно-логических устройств, обеспечивающих функционирование эле​ментов моделируемого оборудования в соответствии с закономерностями работы проектируемой СЧМ.

Подвижные (транспортные) системы предполага​ют размещение рабочего места оператора внутри уп​равляемого объекта (автомобиля, самолета и т. п.), при этом значительную часть информации о движении человек получает визуально, что требует применения специальных средств моделирования и отображения обстановки движения.
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Рис. 6.3. Структурная схема функционального макета СЧМ.

Эффективность проведения физического модели​рования как сложного и трудоемкого метода исследо​вания СЧМ в значительной мере зависит от качества организации всего комплекса работ. Поэтому все эта​пы моделирующих исследований должны планировать​ся и осуществляться в виде единой целенаправленной системы мероприятий. Общая схема организации работ по подготовке и проведению физического модели​рования показана на рис. 6.4.
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Рис. 6.4. Последовательность работ по проведению 
физического моделирования.
Исследования начинаются с формулировки цели и задач моделирования. При этом определяется объем и характер информации о проектируемой СЧМ, необ​ходимой для конкретного этапа конструкторской раз​работки. Затем приступают к содержательному описа​нию процессов и условий деятельности оператора, в ходе которого с максимально возможной степенью подробности составляется перечень факторов, вклю​чаемых в модель, набор информационных характери​стик исследуемой ситуации и предполагаемая после​довательность действий испытуемого. При разработке описательного сценария моделируемой ситуации уп​равления объектом стремятся создать такие условия, которые способствуют наиболее полному выявлению влияния факторов, находящихся в функциональной связи с исследуемой характеристикой СЧМ.
Результаты содержательного описания процесса деятельности оператора используются для задания требований к техническим средствам физического моделирования и выбора методов оценки подобия со​здаваемой модели. В требованиях к техническим сред​ствам отражаются сведения:
· о необходимом наборе и характеристиках средств ото​бражения информации и органов управления, используе​мых для компоновки рабочего места оператора в функци​ональном макете;

· о характеристиках объекта управления;

· о характеристиках среды обитания на рабочем месте опе​ратора и степени необходимой подробности их имитации;
· о функциональных зависимостях между факторами мо​делируемой ситуации;

· о параметрах деятельности и функционального состоя​ния оператора, подлежащих регистрации в ходе модели​рования.

На основе перечисленных сведений осуществля​ется разработка функциональной схемы технических средств модели, определяется состав необходимого оборудования. Принимаются решения о необходимос​ти использования управляющих вычислительных ма​шин, создания информационно-логических устройств со специализированными функциями и уникальных исполнительных элементов-имитаторов для воспроиз​ведения отдельных факторов и условий ситуации.
После детального рассмотрения, оценки и коррек​ции общей функциональной схемы технических уст​ройств проводятся работы по изготовлению, компоновке и монтажу стендового оборудования физической моде​ли СЧМ. Для используемых вычислительных устройств модели осуществляется разработка и отладка про​граммно-математического обеспечения их функциони​рования. Важным этапом технических работ является оснащение экспериментального стенда системой дат​чиков и регистрирующих устройств. Подробно эти вопросы рассмотрены в главе X.

Законченная физическая модель отлаживается и комплексно проверяется на функционирование, при этом наряду с контролем основных характеристик оборудования оценивается и степень ее безопасности для оператора. После завершения работ по созданию тех​нических средств моделирования приступают к подго​товке и проведению эксперимента с помощью создан​ной модели. Эксперимент, как уже отмечалось, включает три стадии: планирование эксперимента, проведение исследования (собственно эксперимент), анализ и об​работка полученных результатов. Методы их проведе​ния ничем не отличаются от описанных ранее.
Позволяя решить целый ряд задач анализа и изу​чения деятельности, физическое моделирование не лишено некоторых ограничений и недостатков, подчас затрудняющих его применение. Одним из существен​ных ограничений физического моделирования являют​ся сравнительно высокие затраты времени и средств на проведение исследований, требующие оценки и обоснования его экономической целесообразности.
Другим ограничением является отсутствие до на​стоящего времени завершенной теории и универсаль​ных критериев количественной оценки инженерно-психологического подобия модели деятельности ее оригиналу. Проблематичность разработки таких кри​териев существенно возрастает именно для рассмат​риваемых задач конструирования СЧМ, когда модель создается в отсутствие самой системы. Поэтому в обо​сновании характеристик физических моделей продол​жают занимать ведущее место экспертные методы оценки.
Еще одним недостатком физического моделирова​ния является то, что для каждого отдельного случая приходится создавать новую модель, а модели слож​ных устройств достаточно трудоемки в изготовлении и дороги, вариации параметров модели в этом случае затруднены. Избежать этого в ряде случаев помогает применение полунатурального моделирования. При таком моделировании оператор работает в условиях, максимально приближенных к реальным. Он использу​ет реальные органы управления и средства отображе​ния информации, его рабочее место сконструировано аналогично реальному. Однако уравнения, описывающие состояние технической части системы, моделиру​ются средствами вычислительной техники. Это позво​ляет оперативно и в широких пределах менять парамет​ры технической части системы и тем самым проводить исследование СЧМ в различных условиях работы. Это позволяет повысить универсальность модели и снизить ее стоимость [201].
Помимо сказанного ранее, трудность создания фи​зической модели состоит в том, что она не позволяет из-за технических возможностей полностью воспроиз​вести все факторы деятельности оператора реальной си​стемы. Одним из путей преодоления этой трудности является прогнозирование наиболее характерных фраг​ментов процесса функционирования СЧМ с выделени​ем подмножества факторов деятельности, влияющих на ситуацию управления в этом фрагменте деятельности. Модели, воспроизводящие сравнительно небольшое ко​личество факторов деятельности, необходимое и достаточ​ное для адекватного воспроизведения конкретной ситуа​ции управления, называются ситуационными, в отличие от комплексных моделей, ориентированных на полный набор условий и режимов деятельности оператора.
В общем случае создание ситуационной физичес​кой модели сводится к разработке технических средств, обеспечивающих воспроизведение в реальном масшта​бе времени требуемой факторной ситуации. При этом структура и характер модели определяются видом под​множества факторов ситуации и закономерностями межструктурных переходов. Среди различных подмно​жеств факторов, которые наиболее часто определяют направленность исследуемых ситуаций деятельности, выделяют:
· информационно-логические параметры управления объектом;

· параметры коммуникативных связей в группе операто​ров;

· пространственно-временные параметры используемых источников информации;

· параметры рабочей среды на рабочем месте оператора и др.
Для построения ситуационной физической модели в каждом конкретном случае выбирается подмножество -факторов, определяющих исследуемую ситуацию дея​тельности оператора, и разрабатывается логико-временная схема варьирования факторных структур. Выб​ранная схема реализуется при помощи типовых или специально разработанных технических устройств, входящих в состав функционального макета оборудо​вания СЧМ [4].
В целом физическое моделирование деятельности оператора и его важнейшие разновидности как полу​натурное и ситуационное относится к числу наиболее информативных методов исследования и оценки СЧМ, позволяющих в значительной мере ликвидировать пробелы в информационном обеспечении процессов их проектирования. С усложнением технических средств и процессов деятельности оператора применение ме​тодов физического моделирования становится все бо​лее эффективным и необходимым.
6.3. Психологическое тестирование

Широкое место в арсенале психологических мето​дов исследования деятельности оператора принадлежит тестам. Тест (от англ. test — испытание, исследование) представляет собой стандартизированную методику психологического измерения, предназначенную для диагностики выраженности у человека психических свойств или состояний при решении практических задач. Психологическое измерение нормируется в вели​чинах межиндивидуальных различий. Тест представля​ет собой серию относительно кратких испытаний (задач, вопросов, ситуаций и пр.). Результаты выполнения тес​товых заданий являются индикаторами психических свойств или состояний. Тесты разделяются на два ос​новных типа: собственно психологические тесты и тесты достижений (испытания знаний, навыков, уровня общей или профессиональной подготовки). Психологические тесты классифицируются по разным основаниям. В зави​симости от способа и возможностей интерпретации полу​ченных результатов различают стандартизированные (формализованные) и нестандартизированные (нефор​мализованные) тесты. В стандартизированных тестах по​лучается объективный показатель обследования в виде показателя качества или продолжительности выполне​ния задания испытуемыми. При использовании нестандартизированных методик результатом является мнение специалиста, реализующего данную методику. Приме​ром таких тестов являются проективные тесты, приме​няемые при исследовании свойств личности.

По предмету диагностики выделяют тесты способ​ностей, личности и социально-психологические тесты. Тесты способностей представляют собой методики, диагностирующие уровень развития общих и специ​альных способностей, определяющих успешность обу​чения, профессиональной деятельности и творчества. Тесты способностей включают задания на интеллект, на проверку творческих способностей, которые исполь​зуются для определения общей одаренности человека. К ним относятся также тесты на проверку свойств восприятия, памяти, мышления, внимания, психомото​рики и др. Эти тесты наиболее широко используются при профессиональном отборе.

По способу реализации тесты делятся на бланко​вые, аппаратурные, опросные, ситуационно-поведен​ческие, компьютерные.

Бланковые методики наиболее широко представле​ны тестами, позволяющими оценить основные психичес​кие процессы человека. С помощью таких методик срав​нительно просто выявляются особенности узнавания образов и наблюдательности, концентрации и устойчи​вости внимания, ассоциации, обобщения, конкретизации, умозаключений, объема оперативной памяти и др.

Для оценки количественных и качественных харак​теристик восприятия используют методики: «Компасы», «Шкалы приборов», «Кубики» и др. Например, мето​дика «Шкалы приборов» (рис. 6.5), предназначена для исследования зрительного восприятия приборной ин​формации и способности быстрой и точной ее оценки. Задачей испытуемого является определить возможно более точно показание каждого прибора. Оценка ре​зультатов определяется по времени выполнения зада​ния и числу допущенных ошибок.

Для оценки качества внимания: объема, переклю​чения, распределения, концентрации, интенсивности и устойчивости используют корректурные пробы с кольцами (кольца Ландольта), методики: «Перепутан​ные линии», «Расстановка чисел», «Отыскание чисел с переключением» и др. Например, методика «Красно-черная таблица» предназначена для исследования 
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Рис. 6.5. Бланк теста «Шкалы приборов».
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Рис. 6.6. Психологический тест «Красно-черная таблица».

способности оператора к переключению и распреде​лению внимания. В таблице (рис. 6.6) изображаются в беспорядке цифры красного и черного цветов (на ри​сунке они показаны соответственно жирным и свет​лым шрифтом) от 1 до 24. Испытуемый должен назвать и показать цифры по очереди — одну с начала, дру​гую — с конца ряда чисел, обязательно указывая при этом цвет цифры. Оценка проводится по скорости и точности ответа.
Оценку свойств кратковременной и долговремен​ной памяти (объем, точность, длительность, быстрота) проводят по специальным заданиям «Зрительная па​мять», «Слуховая память», «Информационный поиск» и др. Так, для проверки объема оперативной памяти испытуемому предъявляют на несколько секунд таб​лицу с символами, изображенными на рис. 6.7 (с уче​том особенностей исследуемой деятельности). На пус​том бланке испытуемый обязан после предъявления таблицы обозначить запомненные символы. Оценка результатов: учитывается общее количество зарисован​ных фигур и допущенных ошибок.
Проверка индивидуальных особенностей мысли​тельной деятельности осуществляется с помощью спе​циальных методик типа «Установление закономерно​стей», «Составление фраз», «Исключение понятий», «Силлогизмы» и др. В качестве примера рассмотрим методику «Силлогизмы». Силлогизмом (отгреч. sillogismus) называется умозаключение, состоящее из двух и более суждений (посылок), из которых делается третье суждение (вывод). Подобного рода умозаклю​чения часто приходится делать операторам, деятель​ность которых связана с принятием решения. Так, им нередко приходится принимать решение о преобла​дании одного параметра над другим не путем их пря​мого измерения, а на основании сравнения с третьим параметром [52]. В абстрактной форме эти решения можно представить как силлогизм вида:
А больше Б в 2 раза 
А значительно больше Б
Б меньше В в 7 раз

Б несколько меньше В
__________________ или _____________________

А?В
А?В
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Рис. 6.7. Бланки тестов для исследования оперативной памяти.

В методике «Силлогизмы» испытуемому предъяв​ляется серия двухпосылочных силлогизмов, на осно​вании которых он должен сделать правильное умозак​лючение. Оценка задания ведется по времени его выполнения и количеству правильных ответов.
В последнее время в инженерной психологии боль​шое внимание уделяется изучению когнитивных сти​лей деятельности. Для оценки когнитивных стилей разработан ряд специальных тестов: «Скрытые фигу​ры» (для оценки полезависимости — поленезависимости), «Тест схематизации» (для оценки сглаживания — подчеркивания различий), тесты Дж. Келли и Дж. Биери (для оценки сложности познавательных струк​тур), «Парные фигуры» Кагана (для оценки импуль​сивности — рефлексивности) и др. Из этой группы тестов довольно широко используется тест «Скрытые фигуры», предложенный Л. Торстоном. Фрагмент теста приведен на рис. 6.8. Задача испытуемого состо​ит в выявлении простых геометрических фигур (они расположены слева в каждой строке), включенных в состав скрывающего их сложного узора. Оценка ре​зультатов ведется по общему числу просмотренных фигур и количеству ошибок. Время выполнения теста (всего 196 фигур) составляет 10 минут. Более высокая эффективность выполнения теста характерна для поленезависимых [126].
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Рис. 6.8. Фрагмент теста «Скрытые фигуры».

Для некоторых типов операторской деятельнос​ти, и прежде всего для операторов-руководителей и особенно операторов-исследователей предъявляют​ся высокие требования к их творческим способнос​тям. Для проверки этих качеств служат специальные тесты — тесты креативности. Под креативностью (от лат. creatio — созидание) понимается способность по​рождать необычные идеи, отклоняться от традицион​ных схем мышления, быстро решать проблемные си​туации и т. п. В тестах креативности, разработанных П. Торренсом, используются модели творческих про​цессов, отражающие их природную сложность в раз​личных сферах деятельности. Эти тесты оценивают креативность в показателях беглости, гибкости, ори​гинальности и разработанности идей. Для оценки креативности могут использоваться также специаль​ные опросники.

Деятельность оператора в ряде случаев может быть связана с выполнением действий категоризации. К ним относятся такие психологические операции по пере​работке информации, которые приводят к разбиению некоторого множества сигналов на отдельные подмно​жества — категории или классы. Различают два основ​ных вида категоризации: бинарную (разбиение на два подмножества) и многоальтернативную [53]. Для иссле​дования таких процессов могут быть использованы психосемантические методики.

Психосемантика (от греч. semantikos — обознача​ющий) — это область психологии, изучающая различ​ные формы существования значений (образы, симво​лы, знаковые формы) в индивидуальном сознании человека, а также влияние эмоциональных мотивационных факторов на формирующуюся у него систему значений. Основным методом психосемантики является построение субъективных семантических пространств, являющихся модельным представлением категориаль​ной структуры индивидуального сознания, на основе которой осуществляется классификация каких-либо объектов, понятий и т. п. на основе анализа их значе​ний. Для построения субъективных семантических пространств используются такие методы, как метод семантического дифференциала (от лат. differentia — разность) и метод семантического радикала (от лат. radikalis — коренной). Их применение позволяет дать характеристику основных образующих индивидуально​го сознания — смыслов и значений [148].

Одним из довольно распространенных является цветовой тест Люшера. Его применение основано на том, что воздействие цвета может вызвать у человека определенный психологический и физиологический эффект. В тесте используется четыре основных (синий, сине-зеленый, оранжево-красный, светло-желтый) и четыре дополнительных (фиолетовый, коричневый, серый, черный цвета).

Испытуемому предлагается расположить карточ​ки с названными цветами в порядке предпочтительно​сти для его восприятия. По расположению карточек делаются выводы о функциональном состоянии, на​строении, работоспособности человека, а также о не​которых свойствах его личности. Испытания по тесту Люшера во многих случаях тесно коррелируют с результатами испытаний по методике САН (см. ниже).
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Рис. 6.9. Прибор «Аттенциометр»:

1 — измерительные приборы;

2 — счетчики импульсов;

3 — модель самолета;

4 – 7 — органы управления.

Аппаратурные методики позволяют измерять и регистрировать важные психологические и физиоло​гические показатели оператора. Примером аппаратур​ного теста для проверки качеств внимания служит прибор «Аттенциометр» (рис. 6.9). На его лицевой па​нели расположена модель самолета, лампочки, счетчи​ки и измерительные приборы. При работе с аппаратом испытуемый должен, действуя одной рукой, непрерыв​но корректировать положение самолета, удерживая его в заданном положении. Одновременно он должен сле​дить за лампочками и приборами и, действуя другой рукой, производить заданные переключения органов управления [129].

Таким образом, как и работа с красно-черной таб​лицей (рис. 6.6), так и работа на аттенциометре требу​ют от человека одновременного выполнения несколь​ких действий. Успешное решение задачи в обоих случаях обусловлено прежде всего способностью ис​пытуемого к распределению и своевременному пере​ключению внимания. Аппаратурные тесты широко ис​пользуются для проверки свойств психомоторики, под которой понимается связь восприятия и движения. Иными словами, психомоторика изучает двигательные реакции человека в ответ на поступивший сигнал. Примерами исследования в этой области является время простой и сложной зрительномоторной и звукомоторной реакции, реакции на движущийся объект, частота тремора (она позволяет оценить способность к тонкой сенсомоторной координации движений). Широко известны методики определения свойств нервной системы, основанные на измерении времени сенсомоторных реакций.

Известно, что сила нервной системы характеризу​ется ее способностью выдерживать сильные или дли​тельные раздражители. Поэтому ряд методик основан на учете физиологического закона силы, проявление которого сводится к тому, что испытуемые со слабой нервной системой лучше реагируют на раздражители слабой интенсивности, а люди с сильной нервной си​стемой — на раздражители высокой интенсивности. В группе других методик испытуемому предлагается в довольно высоком темпе осуществить серию простых сенсомоторных реакций (зрительных или акустичес​ких). Чем быстрее ухудшается производительность работы (увеличивается время реакции), тем у испыту​емого слабее нервная система. Лабильность нервной системы может оцениваться путем измерения крити​ческой частоты слияния (КЧМ) мельканий. Под ней понимается та минимальная частота пробелов, при которой возникает их слитное восприятие. Чем больше КЧМ, тем выше лабильность нервной системы. Под​вижность нервных процессов оценивается по предель​ному темпу сложной реакции выбора из трех альтер​натив по методике А.Е. Хильченко [126]. Для оценки свойств нервной системы могут использоваться также специальные опросники [147].

Довольно часто аппаратурные методики применя​ются для определения мышечной выносливости, под которой в общем случае понимается способность к длительному выполнению деятельности без снижения ее эффективности. Различают динамическую (при под​вижных мышцах) и статическую (при неподвижных мышцах) выносливость. Для оценки динамической мышечной выносливости и состояния двигательного анализатора используется специальная методика — теппинг-тест. Обследование заключается в том, что испытуемому предлагают в максимальном темпе рабо​тать в течение двух минут на телеграфном ключе. Учи​тывается общее количество замыканий ключа, которое и характеризует динамическую выносливость. Этот показатель снижается при утомлении. Статическая мышечная выносливость оценивается временем, в течение которого испытуемый удерживает на заданном уровне дозированное по величине усилие. Статичес​кая выносливость зависит от особенностей высшей нервной деятельности и свойств нервной системы.

Аппаратурные методики позволяют во многих слу​чаях более полно оценить оператора по сравнению с аналогичными по назначению бланковыми методами. Однако они требуют больших материальных затрат на изготовление и эксплуатацию аппаратуры. Поэтому приборы для психофизиологических исследований стараются делать комбинированными, позволяющими одновременно реализовать несколько различных мето​дик. Некоторые из таких приборов рассматриваются в главе X. Возможности аппаратурных методик расши​ряются путем использования ЭВМ, с помощью кото​рых реализуются специальные компьютерные тесты.

Весьма распространенной разновидностью психо​логических тестов являются личностные опросники. Они базируются на самооценке испытуемым тех или иных собственных качеств и предназначены для диаг​ностики степени выраженности у индивида опреде​ленных личностных черт (характера, темперамента, особенностей мотивационной сферы) и других психологических характеристик, количественным выраже​нием которых служат суммарное число ответов на пун​кты опросника. Разработаны и применяются различные опросники для диагностики устойчивых черт личности, отдельных видов мотивации, психологических и эмоциональных состояний, профессиональных и дру​гих интересов, склонностей, способностей (например, креативности), свойств нервной системы и др.

С помощью опросников можно получить инфор​мацию, характеризующую личность в широком диа​пазоне — от особенностей его физического и пси​хического состояния до его морально-этических и общественных взглядов. Вопросы в опросниках груп​пируются таким образом, чтобы ответы на них позво​лили оценить какие-либо свойства или состояния че​ловека. Эти сгруппированные вопросы носят название шкал; они различаются по наименованию изучаемого свойства или состояния личности (например, шкалы тревожности, активности, интро-экстраверсии, эмоци​ональной устойчивости и др.).

Опросники могут быть одномерными, диагности​рующими одну и ту же характеристику, и многомер​ными, дающими информацию о целом ряде различных характеристик. Опросники применяются в прикладных или исследовательских целях, в индивидуальных или групповых исследованиях. В настоящее время широко используется перевод опросников на компьютерную основу с автоматизированным предъявлением и обра​боткой результатов [148]. Конкретные примеры пост​роения опросников более детально рассматриваются в конце данной главы.

Процедура применения тестов для решения прак​тических задач психологической диагностики (про​фессионального отбора и обучения, контроля функци​онального состояния операторов, психологического консультирования, клинической практики и др.) на​зывается тестированием. В процессе тестирования происходит определенное испытание, на основании результатов которого делается вывод о наличии, осо​бенностях и уровне развития тех или иных качеств у испытуемого. Поскольку для решения многих задач психологической диагностики необходимо измерить у человека не одно, а несколько психологических качеств человека, применяют совокупность тестов, которая называется батареей. Например, батарея тестов для профессионального отбора военных связистов вклю​чает в себя такие бланковые методики, как «Коррек​турная проба с кольцами», «Перепутанные линии», «Отыскание чисел с переключением», «Шкалы прибо​ров», «Компасы», «Датчик» [128].

Независимо от характера решаемых задач проце​дура тестирования включает в себя три этапа: 1) выбор теста (определяется целью тестирования и степенью достоверности и надежности теста); 2) проведение тестирования (определяется инструкцией к тесту и методикой его использования); 3) интерпретация ре​зультатов (определяется системой теоретических допу​щений относительно предмета тестирования). На всех трех этапах необходимо участие квалифицированного, специально подготовленного человека.

К тестам, применяемым для решения задач психо​логической диагностики, предъявляется ряд требова​ний, основными из которых являются следующие.

1. Валидность или прогностическая ценность тес​та — соответствие его своему назначению. Она заключается в том, что результаты обследования находят подтверждение в успехах обучения и про​фессиональной деятельности. Валидность теста часто измеряется коэффициентом корреляции ре​зультатов его выполнения с внешними критерия​ми (независимыми от этого теста). Получение при этом коэффициента корреляции, равного 0,3 — 0,4, можно считать очень хорошим показателем, сви​детельствующим об удачном выборе теста.
2. Надежность теста, определяемая стабильностью его результатов при выполнении задания одним и тем же испытуемым. Надежность обычно измеря​ется коэффициентами корреляции между рядами результатов измерения по одному и тому же тесту (например, четными и нечетными) при первом и повторном измерении (в условиях, когда внешние факторы не могли еще повлиять на результаты). Надежность тестов возрастает с их продолжитель​ностью. Минимально допустимым значением коэф​фициента надежности обычно считают величину 0,7.
3. Научность теста, т. е. научная обоснованность его применения. Выбор теста должен осуществляться на основании психографического изучения профессии, выявления ее структуры, требований с ее стороны к личности работника, к некоторым пси​хическим процессам и психомоторным свойствам с учетом возможности их компенсации и развития. Необходимо также учитывать, что многие тестовые показатели, характеризующие искусственно изоли​рованные свойства, выглядят иначе при модели​ровании целостной деятельности.
4. Дифференцированность и адекватность теста — направленность его на оценку определенного ка​чества или группу качеств. Они определяются пу​тем расчета коэффициентов корреляции с показа​телями тестов, направленных на оценку других показателей (чем выше коэффициент, тем ниже дифференцированность теста) и с показателями те​стов, адекватность которых изучаемому качеству установлена (чем выше коэффициент, тем выше адекватность).
5. Объективность и достоверность тестов достига​ется стандартизацией условий обследования, исклю​чением влияния посторонних факторов (условий среды, особенностей экспериментатора, функцио​нального состояния испытуемого, ошибок аппара​туры и т. п.)- Должны быть исключены: предвзятость мнения экспериментатора, отсутствие мотивации у испытуемого, возможности индивидуальной пред​варительной подготовки к тесту. Тестирование дол​жно проводится в точном соответствии с соответ​ствующей инструкцией [111].
В заключение необходимо еще раз заметить, что к проведению тестовых испытаний следует подходить с большой осторожностью. Их результаты ни в коем случае нельзя абсолютизировать, — тестирование не должно полностью заменить другие виды психологи​ческого обследования. Однако в сочетании с другими методами тестовые испытания могут дать весьма цен​ный материал для изучения психических свойств и состояний человека.
6.4. Личностные методы

В инженерной психологии человек-оператор рас​сматривается как личность, как субъект труда, как ин​дивид [104]. Человек как личность выступает в качестве носителя определенных специальных отношений, характеризуется этими отношениями и их отражением в со​знании и деятельности. По определению Б.Г. Ананьева «личность — субъект общественного развития и ком​муникаций» [5]. Свойства личности в наиболее общем плане можно разделить на свойства темперамента, характера и свойства, относящиеся к мотивационнои сфере [128].

Человек как субъект труда — это представитель определенной профессии, носитель совокупности про​фессиональных качеств и навыков того или иного рода. Важной характеристикой человека как субъекта труда является эффективность (успешность) его деятельно​сти, характеризуемая показателями надежности, про​изводительности, точности, профессиональной пригодности и т. д. Понятие «индивид» обобщает свойства человека как биологического существа, представителя биологического вида Homo Sapiens. В соответствии с этим выделяют особенности или свойства человека как индивида, которые качественно отличаются от лично​стных свойств. К индивидным свойствам человека от​носятся его физические качества (особенности кон​ституции, сила, ловкость, выносливость, точность и координация движений и др.), а также свойства сис​тем человека, регулирующих его поведение во внеш​ней среде. Важнейшими из них являются свойства нервной системы и обусловленные ими свойства выс​шей нервной деятельности.

В уникальном сочетании индивидных, профессио​нальных и личностных качеств человека проявляется его индивидуальность. Все три эти аспекта рассмотре​ния человека являются существенными для понимания и оценки деятельности оператора в СЧМ. Поэтому совокупность свойств, характеризующих оператора должны охватывать его личностные, профессиональ​ные и индивидуально-биологические (индивидные) особенности [104].

Однако традиционно в инженерной психологии наибольшее внимание уделяется рассмотрению и изу​чению профессиональных и индивидных свойств опе​ратора. Личностным свойствам уделяется гораздо меньше внимания, что нельзя считать нормальным яв​лением. На необходимость учета личностных свойств обращают внимание многие отечественные психологи. Так, В.Ф. Рубахин отмечает, что с точки зрения личнос​тного подхода овладение знаниями, навыками и умени​ями рассматривается как существенно важная, но не единственная и не определяющая часть формирования специалиста. Главное — формирование личности со всеми ее мировоззренческими и нравственными аспек​тами [60]. Аналогично Н.И. Майзель считает, что боль​шое влияние на деятельность оператора оказывают субъективные факторы, характеризующие его как лич​ность. Важнейшими среди них отмечаются социально-психологические и индивидуально-психологические черты, обусловливающие направленность личности, уровень мотивации, эмоционально-волевые качества; своеобразие психофизиологической структуры его индивидуальности: темперамента, характера, способнос​тей [217].

Личностные методы в инженерной психологии предназначены для оценки и прогнозирования успеш​ности профессиональной деятельности. Успешность при этом рассматривается как некоторая случайная величина Y, зависящая от значений хi свойств (качеств) X; ([image: image100.png]


), характеризующих личность. В этой связи для личностных методов специфичным являются два спо​соба описания: с помощью уравнения успешности и структурограммы.

Уравнение успешности — это множественная рег​рессия в стандартном масштабе
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где Y — числовое значение успешности; βi — весовые коэффициенты.
Структурограмма представляет график, посред​ством которого свойствам X; личности сопоставляются числа хi. Различают базовую (для коллектива или попу​ляции специалистов) и индивидуальную структурог​раммы. По ее отличию от базовой делаются выводы о профпригодности и успешности работы конкретного оператора [40].
Информация о личности может быть получена из трех принципиально разных источников. Данные полу​ченные из них обозначаются как L, Q и Т-данные [106].
L-данные получаются путем анализа реального поведения испытуемого в повседневной жизни. Основ​ным способом их получения является формализация оценок экспертов, наблюдающих поведение испытуе​мого в определенных ситуациях и в течение некоторо​го периода времени. Важной проблемой при использо​вании метода является повышение надежности оценок экспертов, снятия систематических и инструментальных искажений.
Причиной систематических искажений является влияние на оценки хорошего или плохого отношения эксперта к оцениваемому лицу (эффект ореола). Дру​гим примером систематических искажений является влияние на оценку разницы в статусе эксперта и оцениваемого лица. Например, поведение человека в при​сутствии коллег по работе, начальников, представи​телей других организаций может быть различным, со​ответственно могут различаться и оценки, даваемые одному и тому же лицу, экспертами, занимающими по отношению к испытуемому разное положение. Инст​рументальными называются искажения, вносимые в измерение черт личности определенным образом.
Для повышения надежности L -данных целесооб​разно выполнить следующие рекомендации.
1. Оцениваемые черты должны определяться в тер​минах наблюдаемого поведения.
2. Эксперт должен иметь возможность наблюдать за поведением оцениваемого лица достаточно дли​тельный промежуток времени.
3. Необходимо не менее десяти экспертов на одного оцениваемого.
4. Оценивание испытуемых должно проводится экс​пертами только по одной черте за один раз, вместо оценивания испытуемого по всему комплексу характеристик.
Другими словами, вместо того, чтобы просить эк​сперта оценивать одного испытуемого сразу по не​скольким чертам, его просят упорядочить всю группу по одному признаку. Через некоторое время, например, на следующий день его просят сделать это по другому признаку и т. д.
Одним из наиболее распространенных методов получения L -данных является метод обобщения неза​висимых характеристик, предложенный К.К. Плато​новым [132]. Суть метода такова. В соответствии с раз​работанной программой опрашиваются коллеги по работе, непосредственные начальники, другие работ​ники (всего около десяти человек), хорошо знающие изучаемого специалиста. Предложена шкала, по ко​торой оценивается та или иная черта личности:
5 — названная черта личности развита очень хо​рошо, ярко выражена и проявляется часто в различ​ных видах деятельности;
4 — она заметно выражена, но проявляется не постоянно, хотя противоположная ей черта проявляет​ся очень редко;
3 — как и противоположная ей, данная черта лич​ности выражена не резко, и в проявлениях они уравно​вешивают одна другую, хотя обе проявляются не часто;
2 — заметно более выражена и чаще проявляется противоположная названной черта личности;
1 — противоположная названной черта личности проявляется часто в различных видах деятельности.
Оценка каждой черты личности должна опираться на знание «жизненных показателей», т. е. типичных случаев из жизни оцениваемого человека и его деятель​ности, в которых проявляется оцениваемая черта. По​лученные оценки усредняются, при этом крайние точ​ки зрения нейтрализуют одна другую и выведенный средний балл отражает достаточно устойчивое и ком​петентное мнение о человеке, сложившееся в его тру​довом коллективе. Полученные оценки подвергаются дальнейшей статистической обработке, например корреляционному анализу, направленному на выявление структуры свойств, типичной для той или иной группы работников [132].
Близким к рассмотренному является метод поляр​ных профилей (полярных баллов). Шкалы балльных оценок в этом случае могут быть построены таким образом:
Замкнутый — 2 — 1 0 +1 +2 Общительный
Ленивый — 2 —1 0 +1 +2 Трудолюбивый
Недисциплинированный — 2 —10+1 +2
Дисциплинированный, и т. д.
Иногда используются графические шкалы (рис. 6.10), когда все варианты оцениваемого свойства изобража​ются в виде отрезка прямой линии. Оценивающий дол​жен подчеркнуть соответствующий балл (в первом слу​чае) либо отметить ту точку шкалы, которой по его мнению соответствует развитие свойства у испытуемо​го. Метод удобен, если имеется необходимость оценки большого числа свойств [128].
Получение Q-данных осуществляется с помощью личностных опросников и других методов самооценок. Благодаря простоте исследования и легкости получе​ния информации эти методы занимают центральное место в личностных исследованиях. Так же как и L-данные, Q-данные также подвержены действию инструментальных искажений. Причины искажений Q-данных но​сят познавательный и мотивационный характер. Позна​вательные искажения связаны с незнанием собствен​ной личности, с низким интеллектуальным и
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Рис. 6.10. Шкала для оценки качеств личности по методу полярных баллов.
культурным уровнем испытуемых. Мотивационные искажения свя​заны с нежеланием откровенно отвечать на вопросы и подделкой ответов под социальную желательность. Эти искажения могут носить как сознательный, так и бес​сознательный характер.
Основной формой получения Q-данных являются личностные опросники. Они представляют собой пе​речень вопросов или утверждений, на каждый из ко​торых испытуемый должен дать ответ, выбрав один из предложенных вариантов. Примерами ответов могут быть: верно, неверно (выбор одного из двух вариантов); да, нечто среднее, нет (выбор одного трех из вариан​тов) и т. п. Определенность ответов позволяет строго стандартизировать обработку результатов исследова​ния, повысить их надежность, создает основу для обработки полученных данных с использованием методов математической статистики и ЭВМ. Обычно использу​ются многопрофильные опросники, позволяющие по​лучить оценку нескольких свойств личности. Для оцен​ки каждого из этих свойств учитываются ответы на несколько вопросов, которые образуют соответствую​щую шкалу или фактор.
Подбор вопросов в шкалу или фактор может осу​ществляться с использованием различных подходов: качественным путем с учетом содержания вопросов, с помощью факторного анализа, с применением методов автоматической классификации и распознавания об​разов.
Довольно широкое распространение в нашей стране получили такие личностные опросники как Миннесотский многопрофильный личностный опрос​ник MMPI (его адаптированный вариант СМИЛ — стандартизированная методика исследования личнос​ти) и 16-факторный личностный опросник 16 ФЛО (оп​росник Кэттела). Опросник MMPI состоит из 550 ут​верждений от первого лица, касающихся самочувствия обследуемого, его отношений с окружающими, нали​чия невротической симптоматики и других вопросов. Испытуемый в каждом случае решает, верно или не​верно данное утверждение его характеризует. Опрос​ник содержит три оценочных шкалы (лжи, достоверности, коррекции), с помощью которых измеряется правдивость и достоверность ответов и отношение ис​пытуемого к обследованию, и десять основных шкал (депрессии, интересов, интроверсии и др.). Каждая из этих шкал измеряет степень близости данного испыту​емого к соответствующему типу личности [100].
Опросник 16 ФЛО измеряет 16 факторов личности (эмоциональная устойчивость, моральный контроль поведения и др.), каждый из которых характеризует степень выраженности у испытуемого той или иной черты личности. Факторы 16 ФЛО — это в основном свойства темперамента, отдельные его факторы мож​но отнести к свойствам характера. В отличие от MMPI, который больше ориентирован на выявление и оценку психической патологии, 16 ФЛО в большей мере при​годен для исследования психически здоровой личности.
Необходимо отметить, что MMPI и 16 ФЛО не про​сто два популярных многомерных теста, но и воплоще​ние двух различных подходов к исследованию личности. Первый подход направлен на выделение черт личности и представляет собой группировку признаков. Черты, объединяя группы признаков, выступают как новые интегральные характеристики, соответствующие неко​торым базисным теоретическим представлениям о размерности личностного пространства. Примером ре​ализации подхода на базе черт является тест 16 ФЛО.
Второй подход ориентирован на выделение типов личности и представляет собой группировку испытуе​мых. Типы представляют собой другой способ констру​ирования понятий, когда в качестве исходного понятия выступает название соответствующего типа личности, а содержание раскрывается его типичным (усреднен​ным) представителем. Примером реализации такого подхода является тест MMPI.
На базе построения новой системы понятий, объе​диняющей черты и типы личности и интегральной от​носительно обоих подходов, разработан специальный психодиагностический тест (ПДТ). Тест включает в себя 174 вопроса-утверждения, на которые нужно ответить «да» или «нет». С их помощью формируются 10 шкал нижнего уровня (невротизм, депрессия, активность, робость, общительность и др.) и 4 шкалы верхнего уров​ня: психическая неуравновешенность (оценивает уро​вень психической устойчивости, ровность, стабильность, последовательность и целенаправленность поведения), асоциальность (характеризует трудности социальной адаптации, негативное отношение к социальным требо​ваниям), интроверсия, сензитивность (характеризует степень чувствительности, впечатлительности, мечта​тельности). Каждая из шкал верхнего уровня объединя​ет в себе по 1 — 3 шкалы нижнего уровня [106].
Рассмотренными примерами не ограничивается все многообразие личностных опросников. Описание других их типов можно найти в специальной литера​туре [175].
Еще одним видом оценок свойств личности (наря​ду с L и Q-данными) являются Т-данные. Их получают в результате объективного измерения поведения испы​туемого без обращения к самооценкам или оценкам экспертов. Объективность достигается соблюдением следующих двух требований: 1) наложением ограниче​ний на возможности искажения тестовых оценок; 2) наличием объективного способа получения оценок по реакциям испытуемого.
Выполнение первого требования достигается таким конструированием тестов, чтобы испытуемым было неясно, какие стороны их поведения будут изучаться, какова истинная цель исследования. Этому требованию в наибольшей степени удовлетворяют проективные тесты. В этих тестах испытуемому предлагают отреа​гировать на неопределенную (многозначную) ситуа​цию, при этом он не знает какой ответ является для него хорошим или плохим. Считается, что давая объяс​нение стимулирующему материалу, испытуемый про​являет свой личный опыт, потребности, восприятие, особенности характера и темперамента, которые «про​ектируются» на его ответы.
При выполнении проективных тестов испытуемому предлагаются, например, интерпретировать содержание сюжетной картины (тематический апперцепционный тест ТАТ), завершить незаконченные предложения или высказывания одного из двух действующих лиц на сюжетной картинке (тест Розенцвейга), дать толкова​ние неопределенных очертаний (чернильных пятен в тесте Роршаха), нарисовать некоторый рисунок: авто​портрет, несуществующее животное, комбинацию «дом — дерево — человек».

К числу проективных относятся также ассоциатив​ные тесты, в которых, например, испытуемому гово​рят, что проверяют скорость вербальных реакций и просят отвечать как можно быстрее первым пришед​шим в голову словом. Вместе с тем оценивается изме​нение времени реакции на эмоционально значимые слова по сравнению с нейтральными.

Для построения проективных тестов могут исполь​зоваться основные положения психогеометрии. Пси​хогеометрия — система анализа типологии личности на основе наблюдения за поведением человека и предпоч​тительного выбора им какой-либо геометрической фигуры (рис. 6.11). Расположив эти фигуры в порядке их предпочтительности, по фигуре, помещенной на первое место можно определить основные доминиру​ющие особенности личности и поведения [175].
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Рис. 6.11. Образцы фигур, используемых в психогеометрии.

Проективные тесты позволяют уменьшить субъек​тивные искажения со стороны испытуемого. В то же время остается субъективность интерпретации ответов испытуемого со стороны экспериментатора, поскольку эти тесты с точки зрения обработки полученных резуль​татов менее формализованы и стандартизированы по сравнению с другими личностными методиками. Поэтому проективные тесты с успехом могут использоваться только высококвалифицированными и специально под​готовленными специалистами.

Второе требование объективизации результатов тестирования направлено на уменьшение искажений, вносимых в тестовую процедуру самим эксперимента​тором. Это достигается разработкой строго формализо​ванных процедур тестовых оценок, что позволяет полу​чать одинаковые результаты всеми исследователями независимо от уровня их симпатий и уровня мастерства.

Для этого используются объективные личностные тесты, которые ориентированы на объективное изуче​ние поведения испытуемого или его психофизиологи​ческих реакций. Их использование предполагает со​здание таких ситуаций, в которых могли бы проявиться те или иные свойства личности. Так же как и проек​тивные, объективные тесты сконструированы таким образом, что для испытуемого остается неясным, ка​кие стороны его поведения подвергаются измерению и как оцениваются его результаты. В то же время ин​терпретация результатов экспериментатором может быть формализована и стандартизована.

Примерами объективных методик могут служить методы, используемые для изучения свойств темпера​мента. Эти методы предложены B.C. Мерлиным и при​ведены в таблице 6.1 [цит. по 128].

С помощью объективных методик могут исследо​ваться и другие свойства личности. Данная группа методик является наиболее перспективной, поскольку позволяет обеспечить наибольшую объективность изу​чения личности, однако с их помощью можно оценить далеко не все ее свойства, что и ограничивает область их применения. Поэтому объективные методики приходится дополнять, как правило, и другими методами исследования личности.

Заканчивая рассмотрение личностных методов, необходимо отметить, что ни один тест, в том числе и никакой опросник, не могут дать исчерпывающей и полной информации о личности испытуемого. Их при​менение всегда должно дополняться изучением жиз​ненного пути человека, наблюдением и беседой, что позволяет оценить среду, условия и воспитание человека, его моральный облик, способности и направлен​ности личности [128].
Таблица 6.1 
Объективные методы оценки свойств темперамента
	Название свойства
	Методические приемы исследования свойства

	Эмоциональная возбудимость
	Измерение отношения латентного времени ассоциативной и кожно-гальванической реакции (КГР) на эмоционально значимые и нейтральные слова.

	Возбудимость внимания
	Измерение величины изменения раздражителя, вызывающего двигательную реакцию непроизвольного внимания. Измерение величины усиления интенсивности стороннего раздражителя, вызывающего повышение сенсорной чувствительности.

	Сила эмоций
	Измерение интенсивности вегетативных реакций на эмоционально значимые раздражители.

	Тревожность
	Измерение наибольшей интенсивности КГР в ситуации ожидаемой боли. Оценка степени преждевременности в выполнении заданного действия.

	Импульсивность
	Оценка количества ошибочных реакций на тормозной раздражитель.

	Ригидность-гибкость (пластичность)
	Оценка тенденции к сохранению прежнего способа решения при предъявлении новой задачи.

	Резистентность
	Измерение энергии альфа- и бета-2-ритмов после утомляющей работы.

	Субъективация
	Оценка отношения между интенсивностью КГР на реальный и ожидаемый раздражители.


6.5. Самонаблюдение, самооценка, самоотчет

Характерной особенностью и отличительной чер​той этих методов является то, что информацию об ис​следуемой деятельности или особе лично дает сам испытуемый. Эта информация носит субъективный ха​рактер, может сознательно или бессознательно иска​жаться испытуемым, однако зачастую она является единственным источником сведений об особенностях деятельности, недоступных получению с помощью дру​гих методов. Это связано с тем, что никто другой, как сам участник трудового процесса, не в состоянии объяснить многие нюансы деятельности, возникающие при ее выполнении трудности, применяемые трудовые приемы и способы их выполнения и т. п. Рассматриваемые методы во многих случаях удачно дополняют другие методы исследований и применяются в сово​купности с ними.

Самонаблюдение — это наблюдение, объектом ко​торого являются психические состояния и действия самого субъекта. В этом случае исследователь стано​вится учеником и систематически изучает профессию, приобретая трудовые навыки, все больше и больше в них совершенствуясь. Это позволяет проследить спе​цифические трудности и особенности овладения профессиональной деятельностью. Такой прием получил название «трудового метода». Трудовой метод приме​ним лишь по отношению к тем профессиям, которые являются сравнительно несложными и обучение кото​рым не требует больших затрат времени. В других профессиях этот прием может выступать в форме «тру​довых проб», когда исследователь овладевает отдель​ными наиболее важными или доступными элементами профессиональной деятельности.
Несмотря на ряд недостатков трудового метода (за​пись переживаний и фактов трудового процесса про​водится по окончании рабочего дня, когда исследова​тель, он же испытуемый уже утомлен, что отрицательно влияет на качество записи; если же записи ведутся в ходе работы, то это нарушает трудовой процесс и де​лает его неравнозначным обычному), добытый с его помощью аналитический материал может рассматри​ваться как вполне достоверный в силу того, что ис​следователь не предполагает о существовании тех или иных психических актов у работающего, а точно зна​ет о них, поскольку пережил их на собственном опы​те [40, 111].
При проведении самоотчета испытуемый получа​ет инструкцию «думать вслух» в процессе работы, т. е. проговаривать каждую операцию, каждое наблюдение за прибором, каждое восприятие сигнала. Иногда с этой целью просят испытуемого рассматривать исследова​теля как ученика и объяснять ему необходимые дей​ствия.
Сначала самоотчет охватывает узкий круг объек​тов, потом этот круг расширяется. Как показывает практика, после определенных трудностей, связанных с привыканием к новым условиям, испытуемые оказы​ваются в состоянии сообщать о своих размышлениях и действиях без нарушения структуры деятельности. В некоторых случаях словесная объективизация деятельности помогает испытуемым осознать те моменты, на которые они прежде не обращали внимания, и ока​зывает положительное влияние на успешность деятель​ности [40]. Для анализа внутренней структуры мыслительных операций метод самоотчета («думанье вслух») является пока незаменимым. При этом обычно исполь​зуют магнитофонную регистрацию [15].
Самооценка — оценка ценности, значимости, которой испытуемый наделяет себя в целом и от​дельные стороны своей личности, деятельности, по​ведения. Основу самооценки составляет система лич​ностных смыслов человека, принятая им система ценностей. Самооценка выполняет регулярную и защитную функции, влияя на поведение, деятельность и развитие личности, ее взаимоотношения с другими людьми. Самооценка формируется на базе оценок ок​ружающих, оценки результатов собственной деятель​ности, а также на основе реального и идеального представления о себе.
В инженерно-психологических исследованиях ме​тод самооценок наиболее часто реализуется путем применения различного рода опросников, в которых испытуемые, отвечая на те или иные вопросы, дают информацию о тех или иных своих качествах или со​стояниях. Один из видов опросников — личностные опросники — был рассмотрен в предыдущем пара​графе. Помимо этого опросники применяются для субъективной оценки функционального состояния (утомления) свойств нервной системы, стиля поведе​ния и предрасположенности к конфликтному поведе​нию и др.
Примером методики дифференцированной само​оценки утомления является тест САН (самочувствие, активность, настроение). Тест содержит 30 пар слов полярного профиля. Каждую из трех категорий харак​теризует 10 пар слов. К категории «самочувствие» от​носятся характеристики силы, здоровья, степени утом​ляемости, например, самочувствие плохое/хорошее, чувствую себя сильным/слабым, полный сил/обесси​ленный и т. д. К категории «активность» относятся характеристики подвижности, скорости протекания различных функций: пассивный/активный, малопод​вижный / подвижный, медлительный/быстрый и т. д. В категорию «настроение» включены характеристики эмоционального состояния: веселый/грустный, на​строение плохое/хорошее, жизнерадостный/мрачный и др. Десятикратное предъявление полярных призна​ков, характеризующих каждую категорию, повышает надежность получаемых данных. Каждый из призна​ков теста оценивается испытуемым по семибалльной шкале.
Данные по каждой категории признаков суммиру​ются и делятся на 10. Оценки, превышающие четыре балла, свидетельствуют о благоприятном состоянии испытуемого, оценки ниже четырех баллов свидетель​ствуют об обратном. Наиболее нормальные оценки состояния лежат в диапазоне 5,0 — 5,5 балла. Важным при анализе функционального состояния является не только учет значений отдельных показателей, но и их соотношение. Например, у отдохнувшего человека все три показателя, характеризующих отдельные катего​рии, оцениваются близкими цифрами. По мере нара​стания утомления увеличивается их расхождение за счет снижения показателей самочувствия и активнос​ти по сравнению с субъективной оценкой утомления [56, 175].
Довольно часто методы самооценки используют​ся для субъективной диагностики свойств нервной системы. Так, для определения подвижности нервных процессов используется анкета, состоящая из 24 воп​росов. На каждый вопрос испытуемый отвечает од​ним из пяти вариантов ответов. Например, на воп​рос «Как быстро Вы переходите от одного занятия к другому?» предполагаются такие варианты ответов: очень медленно (1 балл), медленно (2 балла), средне (3 балла), быстро (4 балла), очень быстро (5 баллов). По​лученные баллы суммируются, суммы менее 58 бал​лов свидетельствуют о низкой подвижности (инерт​ности) нервных процессов, сумма свыше 89 баллов — о высокой [128]. Аналогичным образом строятся анкеты для самооценки и других свойств нервной систе​мы [147].
Определенное место в арсенале психологических методов изучения операторской деятельности занима​ет контент-анализ (от англ. contents— содержание). Данный метод не входит в состав рассмотренных выше групп методов, поэтому именно им целесообразно за​вершить рассмотрение данного раздела. Контент-ана​лиз предполагает изучение разного рода документов, регламентирующих и определяющих деятельность оператора. Эти документы можно разбить на три груп​пы [15].
Первая группа характеризует содержание и орга​низацию трудовой деятельности, устройство и прин​цип работы системы, особенности рабочей среды. Сюда относятся прежде всего все виды эксплуатационной документации и нормативные документы регламенти​рующие деятельность оператора. Анализ этих докумен​тов дает возможность ознакомиться со структурой и техническими особенностями системы, с особенностя​ми профессиональной деятельности операторов, уст​ройством рабочих мест, организацией взаимосвязей между операторами. На основании анализа этих доку​ментов можно составить отдельные операционные схемы деятельности. Из них можно также получить информацию о режимах труда и отдыха и динамике показателей факторов среды. Нормативные докумен​ты дают также возможность приблизительно оценить степень напряженности выполнения деятельности.
Вторая группа документов отражает результаты деятельности. Она включает журналы и ведомости уче​та выпущенной продукции, отработки технологических задач, производственно-экономические отчетные доку​менты и т. п. Этот материал является одним из источни​ков получения данных для анализа производительности труда, брака и ошибок в работе оператора, заболеваемо​сти и травматизма. Кроме того, он может дать информа​цию для оценки личностных качеств и уровня профес​сионального мастерства конкретных лиц.
Третья группа включает документы, характеризу​ющие индивидуальные особенности операторов. Сюда относятся служебные и медицинские характеристи​ки, представления для назначения на должность, от​четы о деятельности специалиста и др. Анализ этих документов является одним из приемов личностного подхода при изучении деятельности. Он использует​ся, например, для определения лучших и отстающих работников при сравнительном анализе специалистов 115,40].
В целом же изучение документов позволяет соста​вить общее представление о задачах оператора, степе​ни их сложности, условиях деятельности, режимах работы, некоторых индивидуальных особенностях кон​кретных специалистов. Все это затем может быть по​ложено в основу для более глубокого исследования как данного вида деятельности в целом, так и деятельнос​ти конкретных лиц.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
7.1. Основные физиологические показатели оператора
Применение физиологических методов в инженер​ной психологии обусловлено следующими обстоятель​ствами [38]:
· Физиологические характеристики имеют важное значе​ние для контроля состояния оператора.

· Любое психологическое проявление имеет физиологи​ческую основу.

· В клинической практике и физиологии труда накоплен определенный опыт обработки и анализа физиологичес​ких характеристик; имеется также богатый арсенал при​боров для проведения физиологических измерений.

Некоторое представление об используемых в ин​женерно-психологической практике физиологических методах дают данные, представленные в табл. 7.1 и на рис. 7.1, 7.2. Кратко, не останавливаясь на механизмах возникновения и способах получения и обработки, рассмотрим важнейшие из физиологических характе​ристик [38, 173].
Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) характеризует спонтанную электрическую активность головного моз​га. В спектре ЭЭГ содержатся различные составляю​щие: дельта-ритм (частота колебаний 0,5 — 4,0 Гц), тета-ритм (5,0 —7,0 Гц), альфа-ритм (8,0—12,0Гц), бета-ритм (15 — 35 Гц), гамма-ритм (35—100 Гц). Преобладание низкочастотных колебаний (дельта- и тета-ритмы) свидетельствует о наступлении тормозного процесса (сон, ослабление бдительности и внимания, утомление и.п.). Наличие альфа-волн характеризует
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Рис. 7.1. Физиологические методы, используемые при исследовании деятельности оператора.
состояние нормальной синхронизации основных нервных процес​сов. Они являются доминирующими у здорового, бодр​ствующего человека, находящегося в состоянии опе​ративной готовности к деятельности. Преобладание высокочастотных колебаний указывает на процесс воз​буждения» в коре головного мозга. Это бывает харак​терным при возникновении психофизиологической на​пряженности во время работы, свидетельствует о возникновении эмоциональных состояний.
Помимо ЭЭГ биоэлектрическая активность голов​ного мозга характеризуется также вызванными потен​циалами (ВП), возникающими в ответ на внешнее воз​действие и в относительно строгой связи с ним. Одной из разновидностей ВП является реакция навязывания ритма — следование колебаний биопотенциала за ча​стотой ритмического раздражителя. Метод ВП исполь​зуется при изучении восприятия, внимания, интеллек​та, функциональной асимметрии мозга.
Электромиограмма (ЭМГ) представляет регистра​цию биопотенциалов мышц человека. ЭМГ служит весьма чувствительным объективным показателем включения в динамическую или статическую работу отдельных групп мышц. Такой анализ необходим при изучении рабочей позы и управляющих движений оператора. Суммарная биоэлектрическая активность мышц оценивается показателем где Aj и t, — соответственно амплитуда и длитель​ность i-ro мышечного сокращения; Т — период на​блюдения.
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С помощью ЭМГ можно регистрировать также утомление человека. При утомлении уменьшается сум​марная активность мышц и средняя амплитуда колеба​ний [75].
Кожно-гальваническая реакция (КГР) характери​зует изменение электрического сопротивления или разности потенциалов кожи. КГР является одним из наиболее результативных способов регистрации воз​никновения эмоциональной напряженности у опера​тора. При этом наблюдается падение электрического сопротивления кожи или увеличение разности потен​циалов между двумя точками кожной поверхности (от 10 — 30 мВ/см в нормальном состоянии до 100 мВ/см и более при возникновении эмоциональной напряжен​ности).
Электрокардиограмма (ЭКГ) заключается в регис​трации электрических явлений, возникающих в сер​дечной мышце. ЭКГ состоит (см. рис. 7.2, г) из ряда зубцов, характеризующих протекание тех или иных процессов в сердечной мышце, и интервалов между ними. Зубец R соответствует моменту возбуждения желудочков сердца, а зубец Т — моменту выхода их из состояния возбуждения. Интервал R—R характеризу​ет длительность сердечного цикла, а интервал Q —Т соответствует периоду от начала возбуждения желу​дочков сердца до окончания их возбуждения.
В инженерной психологии ЭКГ используется для определения напряженности работы оператора. Для этого измеряются: частота сердечных сокращений (ЧСС), систолический и гистографический показатели: Частота сердечных сокращений определяется величи​ной, обратной продолжительности R— R интервалов.
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Систолический показатель определяется процент​ным соотношением времени сокращения желудочков сердца ко всему времени сердечного цикла, т. е.
[image: image108.png]I, =& 100%.
‘RR




Для определения гистографического показателя определяется N последовательных значений величин trr [38]. Весь диапазон изменения tRR разбивается на m интервалов одинаковой длины. Если через ti обо​значить середину i-гo интервала, а через ni — число значений tRR, попавших в i-й интервал, то величину гистографического показателя можно вычислить по формуле
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При возникновении напряженности в работе опе​ратора рассмотренные показатели ЭКГ, как правило, увеличиваются.
Электроокулограмма (ЭОГ) характеризует электри​ческую активность глазных мышц. Обычно использу​ется раздельная регистрация вертикальных и горизон​тальных движений глаз. При этом знак потенциала ЭОГ указывает направление перемещения взгляда, а его величина — угол перемещения. ЭОГ применяется для анализа работы зрительной системы человека со средствами отображения информации, для анализа распределения и переключения внимания оператора в процессе работы и других целей.
Пневмограмма (ПГ) представляет собой запись внешнего дыхания. Она используется для оценки пси​хофизиологической напряженности. В состоянии воз​буждения или напряжения частота дыхания увеличи​вается до 50 — 60 колебаний в минуту, наблюдается также уменьшение глубины дыхания и укорочение фазы выдоха (tВЫД) относительно фазы вдоха (tBД).
Речевой ответ (РО) изучается по спектральным и временным характеристикам речи оператора. По изме​нению интонации голоса, которая сопровождается изме​нением спектрального состава звуковых колебаний, можно судить о возникновении эмоциональных состояний
оператора, напряженности и утомления в его работе. В последнее время получены данные, свидетельствующие о том, что информация об этих состояниях содержится также во временных параметрах РО. Например, при развитии утомления увеличиваются длительность слов и пауз между ними, а также их дисперсии. 
Помимо рассмотренных методов, получивших до​вольно широкое применение в инженерной психологии и не нашедших отражения в табл. 7.1, для исследования деятельности оператора используется в ряде случаев еще ряд методов, показанных на рис. 7.2. Спирометрия (от лат. spirare — дышать, выдыхать) представляет ме​тод исследования жизненной емкости легких путем измерения объема выдыхаемого воздуха; этот метод используется для характеристики непроизвольных сдви​гов уровня активации в ходе, например, суточного цик​ла. Динамометрией определяется мышечное утомление,

Таблица 7.1 
Характеристики физиологических процессов человека
	Изучаемый процесс
	Предмет исследования
	Электрические характеристики
	Изучаемые показатели (рис. 7.1,7.2)

	
	
	Амплитуда, МкВ
	Частота, Гц
	

	Электроэнце фалограмма (ЭЭГ)
	Электрическая активность головного мозга
	5-10
	0,5-100
	Суммарная биоэлектрическая активность ЭЭГ, харак​теристики отдельных ритмов (амплитуда, длительность, число волн ритма, удельный вес ритма в ЭЭГ)

	Электромио-
грамма
(ЭМГ)
	Электрическая
активность
мышц
	20-200
	20-500
	Суммарная биоэлектрическая активность мышц, амплитуда и продолжительность отдельных мышечных сокращений

	Кожно-галь-ваническая реакция (КГР)
	Электрическое сопротивление кожи
	100-200
	1-10
	Латентный период КГР (t,), амплитуда КГР (А), дли​тельность i-й фазы (t!, 12, t з...), скорость нарастания(а) и скорость спада (Р). Общая площадь под кривой КГР

	Электрокар​диограмма (ЭКГ)
	Электрическая
активность
сердца
	300-3000
	0,15-300
	Интервалы ЭКГ (R—R, Q—Т и др.), частота сердечных сокращений, систолический и гистографический показатели

	Эдектрооку-
лограмма
(ЭОГ)
	Глазодвига​тельная актив​ность
	20-200
	0,1-3,5
	Количество движений и миганий в единицу времени. Амплитуда и длительность движения (перемещения взгляда). Длительность фиксации взгляда

	Пневмограм-ма (ПГ)
	Характер дыхания
	Зависит от
способа
измерения
	0,8-4
	Длительность и глубина вдоха (1вд) и выдоха 0ВЬШ), длительность дыхательного цикла, частота дыхания


статическая выносливость, величина волевого усилия.
Для оценки динамики функциональных состояний используются, наряду с ЭКГ, такие методики исследо​вания сердечно-сосудистой системы, как пульсометрия, плетизмография, сфигмография, различные раз​новидности кардиографии (баллистокардиография, фонокардиография, динамокардиография), измерение кровяного давления (венозного и артериального).
Пульсометрия (от лат. pulsus — удар, толчок) зак​лючается в измерении частоты пульса. Ее измерение интегрально отражает различные стороны психофизи​ологического напряжения: мышечного, терморегуляторного, нервно-эмоционального и др. Поэтому частота пульса при осуществлении той или иной деятельности может использоваться для оценки сложности выпол​няемых трудовых операций. Увеличение частоты пуль​са наблюдается при мышечной работе, эмоциональном возбуждении и в меньшей степени — при напряжен​ной умственной деятельности. В момент выраженного напряжения частота пульса (частота сердечных сокра​щений) может достигать 150—180 ударов в минуту.
Плетизмография (от греч. plethysmos — увеличе​ние) представляет методику регистрации сосудистых реакций организма и заключается в определении из​менения объема органов человека, зависящих от состо​яния кровеносных сосудов; используется как чувствительный индикатор вегетативных сдвигов при раз​личных реакциях организма. Сфигмография (от греч. sphygmos — биение сердца) представляет метод иссле​дования кровяного давления в артериях и ритма сер​дечной деятельности по биению пульса.
В ряде случаев хорошие результаты дает актогра​фия (от лат. actus — действие, движение) — метод ав​томатической регистрации двигательной активности человека во времени. Различают общую и дифферен​цированную актографию. Первая обеспечивает реги​страцию двигательной активности организмд в целом (общая активность), вторая — регистрацию специфи​ческой двигательной активности (например, тремор). Актография осуществляется при помощи специальных устройств — актографов, в которых движение улавли​вается специальными датчиками (например, тензодатчиками), а затем преобразуется в регистрируемые элек​трические или механические сигналы. Актография является хорошим индикатором определения утомле​ния и напряженности оператора, позволяет осуще​ствить в ряде случаев бесконтактный съем информа​ции о его функциональном состоянии.
Заканчивая рассмотрение физиологических мето​дов, следует отметить, что в инженерно-психологичес​ких исследованиях в подавляющем большинстве случа​ев (в отличие, к примеру, от клинической практики) они не имеют самостоятельного значения. Как правило, они используются в сочетании с психологическими и дру​гими методами, в определенной степени дополняя их.
7.2. Методы получения и обработки
физиологической информации 

Рассмотренные физиологические показатели об​ладают различными электрическими характеристика​ми, и прежде всего шириной спектра сигналов и ам​плитудой. Примерные значения этих характеристик приведены на рис. 7.1 и в табл. 7.1. Из них видно, что наибольшие трудности в регистрации представляет ЭЭГ. Для ее регистрации требуется наличие экрани​рованного помещения, что существенно затрудняет применение этого метода в реальных условиях. Наименьшие трудности для регистрации вызывает РО, ЭМГ, КГР. Электрические сигналы этих показателей имеют сравнительно большую величину, поэтому съем сигналов и их усиление не представляют особых труд​ностей.
Некоторые сигналы (например, КГР, ЭОГ) медлен​но изменяются во времени и представляют собой ото​бражения напряжения постоянного тока. Поскольку не​посредственное усиление постоянного напряжения затруднительно, эти сигналы необходимо предвари​тельно преобразовать в высокочастотные и вести уси​ление на повышенной частоте, что с точки зрения тех​нической реализации является более простым делом. Принцип измерения одного физиологического показа​теля рассмотрим с помощью обобщенной схемы изоб​раженной на рис. 7.3. Рассмотрим кратко состав и назначение основных элементов этой схемы.
Датчики (электроды) служат для отведения потен​циалов с поверхности тела на человека. К конструк​ции и способу крепления датчиков предъявляются следующие требования: обеспечение надежного и постоянного контакта с кожей человека, отсутствие смещения при движениях испытуемого, возможность быстрой и легкой установки и съема электродов, ис​ключение беспокойства испытуемого или причине​ния ему боли. По способу крепления датчики могут быть накладывающимися (прижимными) или прик​леивающимися. Наиболее хорошо удовлетворяют предъявляемым требованиям накладываемые датчи​ки. Классификация наиболее часто используемых датчиков приведена в табл. 7.2. Более подробное опи​сание их дается в главе X.
Преобразователь служит для преобразования исход​ного сигнала к виду, с которым легко вести дальнейшее усиление сигнала. Основным видом преобразования является преобразование медленно меняющегося напряжения в высокочастотное. В этом случае преобразо​ватель представляет собой амплитудный или частотный модулятор.
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Рис. 7.3. Структурная схема измерения физиологического показателя.

Усилитель биопотенциалов необходим для усиле​ния исходного сигнала до величины, которая может быть легко зафиксирована с помощью регистрирую​щих устройств. Усилители должны удовлетворять сле​дующим требованиям: обеспечить необходимый коэф​фициент усиления, обладать равномерной амплитудной характеристикой во всем диапазоне спектра сигналов, иметь малые нелинейные искажения.
Таблица 7.2
	Физический принцип
конструкции датчика
	Форма энергии, являющейся носителем физиологической информации

	
	механи​ческая
	акусти​ческая
	тепло​вая
	электри​ческая
	хими​ческая

	Электрический
	СФГ
	—
	—
	ЭКГ, ЭЭГ, ЭМГ, КГР
	—

	Изменение ем​кости конденсатора
	АД,ВД,
СФГ, ПГ,
ФКГ
	АД
	—
	—
	—

	Изменение ак​тивного сопротивления
	АД, СФГ, БКГ, ДКГ
	—
	АД, ПГ,
тм
	—
	—

	Электромагнит​ная индукция
	СФГ, ПГ, ДКГ, БКГ
	ФКГ, АД
	—
	—
	—

	Пьезоэлектричес​кий эффект
	АД, СФГ
	ФКГ
	—
	—
	—

	Механическое перемещение
	АД,ВД,
АГ, СФГ,
ФКГ
	—
	—
	АГ
	—

	Термоэлектриче​ский эффект
	—
	тм
	—
	—
	—

	Биохимический и химико-электрический
	—
	—
	—
	—
	Сса, рН


Примечание: АД — артериальное давление; ВД — венозное давление; СФГ — сфигмограмма; ПГ — пневмограмма; ФКГ — фонокардиограмма; БКГ — баллистограмма; ДКГ — динамо-кардиограмма; ТМ — термометрия; рН — концентрация водородных ионов; Сса, Ск — содержание соответственно катионов кальция и калия в жидкостях организма; АГ — актограмма.
Регистратор служит для визуальной регистрации (записи) исследуемого сигнала в течение необходимо​го времени. Регистрации может предшествовать пред​варительный автоматический анализ сигнала. В каче​стве анализаторов и регистраторов используются: одно- и многоканальные осциллографы, самописцы, печата​ющие устройства, спектроанализаторы и т. п. Во мно​гих случаях помимо регистрации и ручной расшифров​ки информации используют также ее автоматическую обработку, используя специализированные устройства или универсальные ЭВМ, работающие по определен​ной программе. Следует иметь в виду, что в общем случае физиологические процессы, происходящие в организме оператора в процессе его деятельности, опи​сываются в рамках теории случайных нестационарных процессов [96].
Исследование только одного физиологического показателя, как правило, не может дать однозначного ответа о состоянии оператора. Поэтому в практике инженерно-психологических исследований применя​ется обычно так называемый полиэффекторный метод исследования, заключающийся в одновременной запи​си и анализе целого комплекса показателей, называе​мого симптомокомплексом. По своему назначению полиэффекторный метод в какой-то степени аналоги​чен тестовой батарее в психологических исследовани​ях. Применение полиэффекторной методики позволя​ет значительно повысить надежность и достоверность диагностики состояний оператора при выполнении данной деятельности.
При выборе показателей, входящих в состав симп-томокомплекса, необходимо руководствоваться следу​ющими соображениями:
1. Показатель должен быть информативным, т. е. с его помощью должно быть обеспечено установление интересующего исследователя состояния оператора.
2. Регистрация показателя не должна влиять на ра​боту оператора, не должна мешать ему и стеснять его движений. Этому требованию наиболее полно удовлетворяют бесконтактные методы (например, РО), наименее полно — все контактные методы.
3. Регистрация показателя должна быть легко техни​чески реализуема, не должна требовать громоздкой и сложной аппаратуры, создания для операто​ра специальных условий, при которых возможна регистрация этого показателя. С этой точки зрения наименее удобным является применение ЭЭГ. 4. Должна быть обеспечена возможность непрерыв​ной регистрации показателя в течение всего вре​мени работы оператора.
Для практической реализации полиэффекторной методики создаются специальные системы съема и обработки электрофизиологической информации. Как отмечают Г.А. Сергеев, А.Ф. Романенко и В.Г. Евграфов [164], по принципу построения они делятся на два основных класса: непосредственные (иначе их еще называют контактными) и биорадиотелеметрические. В этих системах предполагается автоматизированный съем и регистрация электрофизиологических показа​телей с возможностью как первичного математическо​го анализа для экспресс-контроля ( от англ. express — усиленный) с помощью АВМ, так и вторичного анализа для выявления тонкой статистической структуры ре​гистрируемой информации с помощью ЦВМ.
В зависимости от уровня требований, предъявля​емых к точности, адекватности и оперативности полу​чения информации о состоянии человека, следует дифференцированно подходить к выбору комплекса контролируемых показателей, по которым оценивает​ся состояние человека. Выбор же алгоритмов первич​ной статистической обработки электрофизиологичес​кой информации должен осуществляться с учетом характера нестационарности исследуемых реали​заций.
С учетом всего сказанного один из возможных вариантов структурной схемы многоканальной систе​мы съема и анализа физиологической информации приведен на рис. 7.4. Принцип работы каждого канала аналогичен тому, который показан на рис. 7.3. Для об​работки и анализа информации используются специ​альные регистрирующие устройства и преобразовате​ли, а также ЭВМ, с помощью которых осуществляется экспресс- и вторичный анализ этой информации. Не​достатками построения рассматриваемой системы являются следующие:
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Рис. 7.4. Структурная схема многоканальной системы с непосредственным съемом информации.
· возникновение большого числа разнообразных по приро​де помех (артефактов), которые в значительной степени затрудняют съем и регистрацию объективной физиологи​ческой информации, а зачастую делают их невозможны​ми, особенно при исследовании ЭЭГ;

· проводники, связывающие датчики с усилителями и преобразователями, ограничивают движения испытуе​мого, что, естественно, сказывается на качестве его дея​тельности;

· само наличие большого числа датчиков отрицательно ска​зывается на самочувствии оператора.

Примером практической реализации полиэффек-торной методики с непосредственным съемом инфор​мации является такое широко известное устройство как детектор лжи. Оно позволяет дать оценку эмоциональ​ным реакциям человека на основе анализа таких фи​зиологических характеристик как КГР, ЭОГ, частота пульса, плетизмограмма и др. Точность прогноза мо​жет доходить до 70% [148].
Биорадиотелеметрическая система (рис. 7.5) устра​няет второй из отмеченных выше недостатков и умень​шает первый. Успехи в области микроэлектроники позволяют создавать легкие малогабаритные переда​ющие устройства, позволяющие размещать их непос​редственно на операторе, вблизи датчиков и надежно экранировать. При этом почти полностью будет ликвидировано ограничение свободы действий и переме​щения оператора
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Рис. 7.5. Структурная схема многоканальной биорадио-телеметрической системы.
в процессе его деятельности. Для передачи информации от оператора в устройство об​работки используется система многоканальной радио​связи, включающая в себя радиопередающее и радио​приемное устройства, а также устройства уплотнения и разделения каналов. Конкретная реализация радио​биотелеметрической системы, используемой для конт​роля состояния космонавтов на конкретном космичес​ком корабле «Восток—3», приведена на рис. 7.6 [173]. В этой системе, помимо рассмотренной ранее системы радиосвязи, для передачи физиологической информа​ции используется бортовой регистратор (БР) и систе​ма для оперативной передачи частоты пульса с помо​щью передатчика «Сигнал» (С). 
Как уже отмечалось, при анализе полученной фи​зиологической информации предпочтение следует от​давать методам обработки, основанным на нестацио​нарной модели случайного процесса, так как такие процессы характеризуют «динамику» функционирования той или иной физиологической системы, в то вре​мя как стационарные случайные процессы характеризуют «статику», или установившееся состояние режи​ма функционирования системы.

В зависимости от вида выходной, получаемой в результате обработки, статистически контролируемой физиологической информации различают следующие методы математического анализа реализаций физио​логических процессов: корреляционный, спектральный, периодопараметрический, структурный, параметри​ческий и метод моментных корреляционных функций.
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Рис. 7.6. Схема биотелеметрической системы корабля
«Восток-3»: ЭЭГ, ЭОГ— предусилители для регистрации
электроэнцефалограммы и электроокулограммы;
ЭКГ— усилители для записи электрокардиограммы;
У, У2 — усилители ЭКГ, используемые для записи ЭЭГ и
ЭОГ; ПГ — усилитель для записи пневмограммы;
КГР — система для регистрации кожно-гальванических
реакций; ЭКФ — электрокардиофон, система для
оперативной передачи частоты пульса с помощью
передатчика «Сигнал» (С); АР — автономный регистратор
для записи частоты пульса и дыхания во время
приземления; БР — бортовой регистратор;
РТС — радиотелеметрическая система;
Р — регистрирующее устройство.
Остановимся кратко на двух последних методах, наи​более адекватно описывающих быстроменяющиеся физиологические процессы, в частности, ЭЭГ.

Параметрический анализ нестационарных случай​ных процессов позволяет вести обработку по одному из трех критериев: минимума ошибки смещения, ми​нимума средней квадратической ошибки, максимума вероятности невыхода ошибки за заданные пределы. Для каждого критерия определяется оптимальная ве​совая функция, называемая параметрической. С ее помощью находится центрированная составляющая реализации физиологического процесса, а затем тре​буемые статистические характеристики.

Метод моментных корреляционных функций дает возможность количественного контроля уровня неста​ционарности физиологического процесса. При анали​зе ЭЭГ он характеризует степень возбуждения мозга, вызванную выполнением оператором определенной задачи управления. С этой целью могут быть исполь​зованы три статистических критерия:
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где Х\, Х2, Тз, — корреляционные моменты 1-го, 2-го и 3-го порядка, с2, — дисперсия.

В стационарном случае (невозбужденный мозг, охваченный нейронными связями случайного характе​ра) S=2±∆, где ∆<1. Увеличение информационного параметра, как правило, наблюдается во время реше​ния оператором сложных логических задач при интен​сивном возбуждении доминантных очагов.
Радиус нестационарности рн отражает существен​ные изменения нейронных образований мозга, связан​ных либо со стабилизацией нейронных связей, либо, напротив, с нарушением устойчивости регулятивных механизмов мозга при снижении его функционально​го состояния. Расчет рн позволяет установить харак​тер межполушарной асимметрии, уровень которой воз​растает по мере увеличения напряжения, связанного с решением сложных задач.
Параметр Z может использоваться для изучения временных характеристик биопотенциалов, отражающих динамику чередования фаз возбуждения и тормо​жения нейронных ансамблей головного мозга опера​тора во время работы. Увеличение Z свидетельствует об изменении (локальной нестационарности) биопотен​циалов, вызванном структурной перестройкой нейрон​ных ансамблей [164].
Более подробно вопросы анализа случайных про​цессов рассмотрены в специальной литературе [50, 96, 177].
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

8.1. Математическая обработка экспериментальных данных


Математические методы представляют совокуп​ность алгоритмов, основанных на теоретических поло​жениях и идеях определенного раздела математики и позволяющих осуществить комплексный анализ тех или иных закономерностей и отношений. Применение математических методов в инженерной психологии развивается, как уже отмечалось, по трем основным направлениям:
· математическая обработка экспериментальных данных;

· математическое моделирование деятельности оператора;

· вычисление количественных значений инженерно-пси​хологических показателей.

Во многих случаях основным способом вычисле​ния последних является обработка экспериментальных данных или моделирование, поэтому это направление в данном разделе специально не рассматривается. Способы вычисления этих показателей рассматрива​ются при изучении соответствующих вопросов. При​менение математических методов связано с прогрес​сом вычислительной техники, применением ЭВМ в инженерно-психологических исследованиях. Эта связь наиболее ярко проявляется при автоматизации обра​ботки результатов эксперимента, применении имита​ционных моделей деятельности оператора, производ​стве различного рода вычислений.
Основными задачами математической обработки экспериментальных данных являются: определение характеристик случайных величин и событий, сравне​ние между собой их вычисленных значений, построе​ние законов распределения случайных величин, уста​новление зависимости между полученными случайными величинами, анализ случайных процессов. Эти вопро​сы подробно излагаются в специальной литературе [112, 128, 177]. Здесь же представляется целесообразным рас​смотреть лишь особенности и возможности применения их при решении инженерно-психологических задач.

Основными характеристиками случайных величин являются их математическое ожидание и дисперсия, а случайных событий — вероятность их наступления. Математическое ожидание характеризует среднее зна​чение наблюдаемой случайной величины (например, времени реакции, погрешности измерений, числа оши​бок, допущенных человеком при выполнении работы и т. п.), а дисперсия является мерой рассеивания ее зна​чений относительно среднего значения. Выборочные (опытные) значения математического ожидания и дис​персии вычисляются соответственно по формулам
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(8.1)
где хi — наблюденное значение случайной величины, 
n — объем выборки (число наблюдений).
Квадратный корень из дисперсии, т. е. величина, [image: image120.png]


, носит название среднеквадратического отклонения и имеет ту же размерность, что и сама случайная величина. Для оценки вероятности случайного события используют величину [image: image122.png]


, где m — число опытов, в которых данное событие имело место. Чем больше n, тем ближе вычисленные значения [image: image124.png]


, Dx, P к своим истинным значениям, характеризующим генеральную совокупность изучаемой случайной величины.

Сравнение между собой одноименных характери​стик нескольких выборок проводится потому, что в силу ограниченного объема выборки полученные различия между характеристиками случайных величин (матема​тическими ожиданиями, дисперсиями и др.) может быть случайным и не всегда означает, что эти величины различны на самом деле. Проверку этого факта, т. е. проверку статистических гипотез, нужно проводить с помощью непараметрических и параметрических кри​териев согласия.

В первом случае используются не сами значения наблюдаемых величин, а только их упорядоченность (для каждой пары сравниваемых величин известно, какая из них больше), т. е. критерии, не зависящие от параметров распределения. Такие критерии весьма удобны для практического использования, так как тре​буют минимального объема вычислений и априорных сведений и могут использоваться даже при невозмож​ности прямых измерений изучаемых признаков. Такие случаи встречаются, например, при проверке степени различия индивидуальных качеств двух групп опера​торов в случае, если эти качества не могут быть коли​чественно определены. Основными из непараметри​ческих критериев согласия являются критерий знаков, критерий Смирнова и критерий Вилконсона.

При использовании параметрических критериев вычисляются значения параметров сравниваемых рас​пределений. Это усложняет процедуру сравнения, од​нако позволяет получить более точные результаты. Основными из параметрических критериев являются критерий Фишера, критерий Стьюдента и критерий x2. Критерий Фишера используется для проверки стати​стических гипотез о равенстве дисперсий двух выбо​рок. Он применяется в тех прикладных задачах, где необходимо исследовать стабильность изучаемых ве​личин. Например, он может быть использован для сравнения рассеяний ошибок двух операторов, разбро​сов оценок экспертов, полученных по разным методи​кам, однородности латентных периодов времени реак​ции в различных экспериментах и т. п. Критерий Стьюдента применяется для проверки значимости различия между двумя средними значениями, крите​рий x2 служит для сравнения двух распределений, для проверки согласия эмпирического распределения с одним из теоретических.

Одним из способов проверки статистических ги​потез является последовательный анализ. Он приме​няется в том случае, когда число наблюдений в ис​следовании не устанавливается заранее, а является случайной величиной. Особенность последовательно​го анализа состоит в том, что после осуществления каж​дого наблюдения принимается одно из следующих решений: принять проверяемую гипотезу, отвергнуть ее, продолжать испытания. Прикладные задачи иссле​дования, в которых применяется последовательный анализ, могут быть теми же, что и в случае проверки гипотез по выборкам заданной длины, но при этом возможна существенная экономия в длительности эк​сперимента. В инженерной психологии последователь​ный анализ широко используется, например, при оцен​ке результатов деятельности оператора. С его помощью определяется то число опытов (решаемых оператором учебных задач), по выполнении которых оператору с заданной достоверностью выставляется оценка «зачет» или «незачет».
Процедура последовательного анализа сводится к следующему. На каждом шаге испытаний после каж​дого опыта фиксируется число dn благоприятных исхо​дов среди проведенных п наблюдений. По известным формулам [15], зная заданные вероятности ошибок первого и второго рода, определяются значения оце​ночных границ аn и rn. В системе координат (dn, n) стро​ятся две параллельные прямые гп (п) и ап (п), имеющие одинаковый угловой коэффициент (рис. 8.1). Точки (dn, n) наносятся на график по ходу контроля, и эксперимент проводится до тех пор, пока очередная точка не вый​дет за пределы полосы, заключенной между прямыми ап и гп. Если dn<an, то оператор получает «незачет», если
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Рис. 8.1. Схема проведения последовательного анализа
dn>rn— «зачет». В случае, если an<dn<rn, то проверка продолжается. Применение последовательного анали​за позволяет существенно уменьшить объем исследо​вания по сравнению с традиционным методом фикси​рованной однократной выборки.
Построение законов распределения позволяет наи​более полно и точно описать изучаемую случайную величину, полученную в результате проведения инже​нерно-психологического наблюдения или эксперимен​та. Для построения закона распределения предвари​тельно строится гистограмма (от греч. histos — столб и gramma— запись). Она является одним из способов графического представления количественных данных в виде прямоугольных столбиков, примыкающих друг к другу, высота которых соответствует частоте каждо​го класса данных. Для построения гистограммы интер​вал, в котором сосредоточены наблюдения, делится на n подынтервалов (разрядов) и подсчитывается число наблюдений, значения которых соответствует данному разряду. На основании этих данных и строится гистог​рамма, которая представляет собой кусочно-непрерыв​ную функцию, которая в пределах данного разряда равна числу (частоте) наблюдений, попавших в него. Наиболее часто гистограмму практически применяют в качестве плотности распределения случайной вели​чины, по наблюдениям которой она построена.
Различают одномерные и многомерные (в частно​сти, двумерные) законы распределения. Одномерный закон показывает, как часто в изучаемой совокупности встречаются опыты с данным значением изучаемой случайной величины. Закон распределения можно изобразить графически (рис. 8.2), либо описать той или иной аналитической зависимостью. Его пик приходит​ся на наиболее вероятное (наиболее распространенное) значение случайной величины. Примерами такого за​кона являются, в частности, распределения значений тех или иных антропометрических показателей. Дву​мерный закон учитывает совместное распределение двух количественных показателей, например, числа ошибок и времени решения задач оператором [35]. В инженерной психологии наиболее часто применяет​ся нормальный, экспоненциальный, биноминальный законы распределения, альфа- и гамма- распределения, распределение Пуассона и др. Соответствие меж​ду опытным
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Рис. 8.2. Гистограмма и сглаживающая ее теоретическая функция распределения (пример).

и теоретическим распределениями прове​ряется с помощью критериев согласия x2 или Колмо​горова. При этом следует иметь в виду, что одно и то же опытное распределение может дать положительный результат при сравнении не с одним, а с несколькими теоретическими распределениями. Такое обстоятель​ство имеет место, например, при изучении времени реакции оператора [182]. В таких случаях следует опи​раться не только на результаты формальной проверки с помощью критериев согласия, а изучать прежде все​го психологическую сущность и условия применимос​ти того или иного закона распределения.

Для определения связи между двумя и более пере​менными используются такие методы статистического анализа, как корреляционный, регрессионный, диспер​сионный, факторный и др. Корреляционный анализ служит для установления вида, знака и тесноты связи между двумя или несколькими случайными переменны​ми. В первом случае используют коэффициент парной корреляции, во втором — коэффициент множественной корреляции. Примером использования корреляционно​го анализа в инженерной психологии является, в част​ности, проверка прогностической валидности психоди- агностических тестов. Мерой валидности является в этом случае коэффициент корреляции оценок испы​туемых по психофизиологическим методикам с оцен​ками их профессиональной деятельности (т. е. с вне​шним критерием). Однако всегда следует помнить, что при интерпретации результатов корреляционного анализа необходима особая осторожность при учете статистически достоверных высоких корреляций: иногда могут возникнуть ложные корреляции за счет того, что обе изучаемые переменные испытывают сильное влияние третьего, не учтенного при наблю​дении фактора.

Для более углубленного изучения сопряженности количественных показателей в исследуемой совокуп​ности объектов служит регрессионный анализ. Регрес​сия (от лат. regressio — движение назад), выражаемая либо графически, либо аналитически, показывает как в среднем изменяется изучаемый показатель при из​менениях какого-то фактора (факториального показа​теля). Так же как и корреляция, регрессия может быть парной, либо множественной. В общем случае проце​дура регрессивного анализа (на примере парной рег​рессии) сводится к следующему. Пусть есть основания полагать, что изучаемые случайные величины х и у связаны некоторым соотношением. Тогда задача его описания распадается на установление общего вида зависимости и вычисление оценок его параметров. Стандартных методов выбора общего вида кривой не существует: здесь необходимо сочетать визуальный анализ корреляционного поля с качественным анали​зом природы переменных. Методы оценки параметров наиболее хорошо разработаны для линейных зависи​мостей, основным из них является метод наименьших квадратов. В общем виде уравнение множественной линейной регрессии имеет вид
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(8.2)
где а0 и аi — неизвестные коэффициенты, определяе​мые методом наименьших квадратов; xi — исследуемые психологические показатели; n — число учитываемых показателей.
При п = 1 выражение (8.2) превращается в уравне​ние парной регрессии. Выражения типа (8.2) называ​ются также регрессионными моделями. В заключение отметим, что регрессия показывает лишь как изменя​ется изучаемый показатель в зависимости от измене​ния факторных показателей, но она ни в коем случае не показывает причинно-следственных связей между показателями.
При изучении трудовой деятельности часто при​ходится оценивать достоверность и степень влияния какого-либо фактора (или факторов) на изменение ве​личины некоторого показателя деятельности человека по сравнению со случайными причинами (например, случайным изменением значений изучаемого показа​теля от опыта к опыту). Эффективным методом реше​ния подобных задач является дисперсионный анализ. В зависимости от числа факторов, влияние которых исследуется, дисперсионный анализ подразделяется на одно-, двух-, трех- и т. д. факторный. При проведении дисперсионного анализа вся совокупность эксперимен​тальных данных разбивается на группы по градациям факторов. Градации могут различаться либо качествен​но, либо количественно по степени действия фактора. Так, при изучении влияния космического полета на психофизиологические показатели космонавта в дис​персионный комплекс были включены такие факторы, как условия работы космонавта с двумя градациями (полетные условия, земные условия); индивидуальность космонавта, каждую градацию которой представлял конкретный человек [137]. Значимость влияния факто​ра оценивается с помощью критерия согласия Фише​ра, представляющего в данном случае отношение факториальной (межгрупповой) дисперсии к случайной (внутригрупповой). Если различие между этими дис​персиями оказывается значимым, то и действие фак​тора на исследуемый показатель деятельности челове​ка оказывает существенное влияние.
Для исследования статистически связанных при​знаков с целью установления определенного числа скрытых от наблюдения факторов используют фактор​ный анализ. С его помощью устанавливается связь изменения одной переменной (например, показателя деятельности оператора) с изменением другой переменной и определяются основные факторы, лежащие в основе указанных изменений. Несколько реже по сравнению с рассмотренными при математической обработке данных в инженерной психологии исполь​зуются латентный и кластерный анализы.
Многие из изучаемых в инженерной психологии процессов носят вероятностный характер и поэтому описываются случайными функциями. Примером их является большинство электрофизиологических пока​зателей, рассмотренных в главе VII: ЭЭГ, ЭКГ, ЭМГ, ЭОГ и др. Математическая обработка эксперименталь​ных данных заключается в этом случае в вычислении основных характеристик данной случайной функции по ее отдельным реализациям, зарегистрированным в ходе эксперимента. Важной задачей при этом является установление таких свойств случайного процесса, как стационарность (постоянство основных характеристик во времени) и эргодичность (совпадение математичес​ких ожиданий и других характеристик для всех имею​щихся реализаций данной случайной функции). Для анализа стационарных процессов применяется спект​ральный анализ. Свойство эргодичности позволяет выявить все характеристики данной случайной функ​ции по одной достаточно длинной реализации, в то время как характеристики не эргодических процессов возможно определить лишь при достаточно большом числе реализаций.
В инженерной психологии, как правило, экспери​ментальному изучению подвергается не вся генераль​ная совокупность, а только часть ее — выборка; т. е. группа испытуемых, представляющих определенную популяцию и отобранных для эксперимента или на​блюдения. На основании полученных характеристик выборки делаются выводы о генеральной совокупно​сти. Практически любое статистическое исследование в инженерной психологии основано на анализе свойств и характеристик определенной выборки. Ее объем определяется двумя противоречивыми услови​ями. С одной стороны, она должна быть достаточно большой, чтобы правильно отразить все свойства ге​неральной совокупности. С другой стороны, она не должна быть чрезмерно большой, чтобы была реаль​ная возможность ее изучения. Поэтому результаты математической обработки экспериментальных дан​ных для выборки (вследствие случайного отбора в нее объектов из генеральной совокупности) могут отли​чаться от соответствующих характеристик генераль​ной совокупности. В связи с этим необходимо оценить достоверность полученных результатов, т. е. возмож​ность их распределения на всю генеральную совокуп​ность.
Для оценки достоверности пользуются принципом практической уверенности. Он состоит в том, что до​стоверным считают событие, имеющее достаточно большую, близкую к единице, вероятность. Такая ве​роятность называется доверительной. Величина, до​полняющая ее до единицы, называется уровнем зна​чимости. Он представляет собой вероятность того, что заключение, принятое достоверным, на самом деле окажется ошибочным. Общепринятыми считаются три уровня значимости: 0,05 —- для обычных исследо​ваний, 0,01 — для важных исследований, 0,001 — для особо важных исследований (например, связанных с отсутствием вредности какого-либо воздействия на человека). Соответствующие этим уровням значимо​сти доверительные вероятности соответственно рав​ны: 0,95; 0,99; 0,999. При построении законов распре​деления случайных величин вычисляется также для заданной доверительной вероятности диапазон воз​можных значений генеральной статистической ха​рактеристики. Этот диапазон называется доверитель​ным интервалом.
При отборе данных, характеризующих ту или иную выборку в инженерно-психологических исследованиях, следует учитывать в ряде случаев различные проявле​ния изменчивости характеристик оператора. Существу​ет по крайней мере два ее проявления. Во-первых, от индивидуума к индивидууму (индивидуальные разли​чия между операторами); во-вторых, для конкретного индивидуума — случайное изменение характеристик оператора от опыта к опыту. Одновременный учет обоих проявлений изменчивости может проводиться различными способами:
■ при формировании выборки для каждого из п испыту​емых берется по некоторому числу m реализаций слу​чайной величины, всего получается N = m-n значений;
· с помощью жребия выбирается конкретный оператор и для него берется требуемое число значений изучаемой случайной величины;

· выборка формируется по всем п операторам из сред​них значений изучаемой случайной величины, получен​ных на основании усреднения m значений этой величи​ны для каждого оператора, что эквивалентно, как и в первом случае, общему объему выборки, равному N=mn.

Однако в любом случае выборка обязательно дол​жна быть представительной, т. е. такой, чтобы элемент генеральной совокупности мог попасть в нее с задан​ной вероятностью, не зависящей от характеристик, подлежащих измерению. Такая выборка называется репрезентативной (от фр. representatif — представи​тельный).
8.2. Возможности формализации деятельности оператора

Применение математических методов в инженер​ной психологии основано во многих случаях на фор​мализации деятельности оператора. В самом общем случае под формализацией (от лат. forma — вид, образ) понимается уточнение содержания познания, осуще​ствляемое посредством того, что изучаемому объекту (в инженерной психологии — деятельности оператора) определенным образом сопоставляются некоторые материальные конструкции, обладающие относитель​но устойчивым характером и позволяющие в силу это​го выявлять и фиксировать существенные и закономер​ные стороны рассматриваемых объектов. Особенность формализации как гносеологического приема состоит в том, что совершающееся с ее помощью выявление и уточнение содержания происходит через выявление и фиксацию его формы. Во всякой формализации всегда присутствует момент огрубления живой, развивающей​ся действительности. Однако это огрубление является необходимой стороной процесса познания.
Основное значение для формализации имеют зна​ки специального характера, в частности, применяемые в математике. Проведение формализации всегда сопровождается противоречием между формой и содержа​нием. Опыт показывает, что если формализуется дос​таточно богатая содержанием теория, область научно​го знания (например, деятельность оператора), то она не может быть полностью отображена в формальной системе; в этой области всегда остается невыявленный, неформализуемыи остаток. Это несоответствие между формализацией и формализуемым содержанием выс​тупает в качестве внутреннего источника развития формально-логических средств науки. Преодоление указанного противоречия происходит путем построе​ния новых формальных систем, в которых формализу​ется часть того, что не было учтено при предшествую​щих формализациях. Таким образом осуществляется все более глубокая формализация содержания, никог​да, однако, не достигающая абсолютной полноты*.
Рассмотренные общефилософские и общеметодо​логические проблемы формализации научного знания имеют непосредственное отношение к инженерной психологии. Именно в ней открываются особенно боль​шие возможности для формализации деятельности человека. Этому способствуют следующие обстоятель​ства [77]. В изучаемой здесь деятельности человек ре​шает ограниченный круг технических задач, а его дей​ствия зачастую оказываются детерминированными извне техническими условиями. Помимо этого для операторской деятельности отбирается определенный круг людей, психофизиологические показатели кото​рых отвечают соответствующим требованиям. Оба эти обстоятельства способствуют как ограничению числа существующих психологических переменных, опреде​ляющих поведение операторов, так и уменьшению различий в их поведении. Все это и дает основание для формализованного описания психологических законо​мерностей деятельности оператора.
Формализация деятельности оператора, как отме​чается в [207], предполагает в первую очередь матема​тическое моделирование его трудового процесса. В об​щем случае модель любой деятельности может быть представлена в виде набора взаимосвязанных между собой частных моделей. При моделировании необхо​димо учитывать форму и тип труда (управление систе​мой, техническое обслуживание, ремонт и т. п.); состав​ляющие трудовой процесс операции, их взаимосвязь, точность и время выполнения; влияние на них направ​ленности деятельности, дефицита времени, внешних условий и многих других факторов.
Применяемые на практике модели можно класси​фицировать по функциональному назначению (модели информационного поиска [62], принятия решений [17], значащих переживаний [77], приобретения и утраты навыков [10], технической диагностики и устранения неисправностей [17] и др.) и принципу построения {информационные, игровые, структурно-алгоритмичес​кие и пр.). Приведенные модели, классифицированные по функциональному назначению, являются частными моделями, отображающими либо отдельные стороны деятельности, либо ее отдельные количественные ха​рактеристики (точность, надежность, производитель​ность и т. п.), но не моделируют профессиональную деятельность в целом как специфическое сложное явление. Некоторые из этих моделей будут рассмотре​ны при изучении соответствующих разделов.
Полная модель деятельности человека может быть получена лишь на основе комбинированного использова​ния частных моделей с учетом специфики связи между ними, обусловленными психофизиологическими возмож​ностями человека и характерными для данной системы условиями его деятельности. В таких моделях возможнос​ти формализации, как правило, меньше по сравнению с частными моделями. В них обычно остается не учитывае​мый, не формализуемый остаток, поэтому полные модели являются большим огрублением действительности, чем частные модели. Однако это обстоятельство не может служить основанием для отказа от формализации деятель​ности оператора. Важно только учитывать степень огруб​ления и с учетом этого применять созданные модели на практике и делать соответствующие выводы. Наличие же неформализуемого остатка является обычно стимулом для дальнейшего совершенствования разработанных моделей. Разработка математических моделей деятельности опера​тора является важнейшим направлением применения ма​тематических методов в инженерной психологии.
Анализ деятельности человека в СЧМ показывает, что современный уровень развития отдельных матема​тических методов и недостаточная степень познания психофизиологических и интеллектуальных характери​стик, а также поведенческих мотивов человека не по​зволяют в настоящее время предложить универсаль​ного метода формализации, адекватно описывающего все эти процессы в деятельности человека. Поэтому для описания и оценки деятельности человека в инже​нерной психологии используется большое число раз​нообразных математических методов. В связи с этим выбор математического аппарата и построения на его основе адекватной математической модели становится самостоятельной проблемой. Чтобы уменьшить затруд​нения, возникающие при выборе подходящей модели, стремятся каким-то образом классифицировать уже известные модели, методы их построения и анализа, а также определить возможные области их применения. Одна из таких классификаций, основанная на делении моделей на частные и общие, рассмотрена выше. Дру​гие подходы к классификации математических моде​лей приведены в работах [40, 107, 178]. Однако эти классификации несколько громоздки и не всегда дос​таточно информативны, что затрудняет их практичес​кое использование.
Одной из наиболее полных и пригодных для прак​тического использования является классификация, предложенная А.В. Кудрявцевым [83]. Она приведена в табл. 8.1. В этой классификации выделены два основ​ных класса моделей операторской деятельности: моде​ли конкретной задачи и модели оператора (класса за​дач). Модели первого класса нестабильны, поскольку изменяются от задачи к задаче даже для одного режи​ма работы оператора. В то же время эти модели доволь​но универсальны за счет более широкой сферы при​менения. Отмеченных недостатков в определенной мере лишены модели оператора, однако каждая из них (кроме, пожалуй, структурно-алгоритмических) может быть эффективно использована только в своей специ​фической области.
Для построения моделей деятельности оператора, как следует из табл. 8.2, может быть использован раз​личный математический аппарат.
Таблица 8.1
Классификация математических моделей операторской деятельности
	Класс моделей
	Тип моделей
	Основной математический аппарат
	Основное назначение (основная область применения)

	Модели задачи
	автоматные
	теория автоматов
	формальное описание деятельности

	
	алгоритмические
	теория алгоритмов
	

	
	сетевые
	методы сетевого планирования и управления и другие сетевые методы
	

	
	теоретико-множественные
	теория множеств
	

	
	структурные
	теория надежности, теория вероятностей
	оценка надежности деятельности

	Модели
оператора
(модели
класса
задач)
	структурно-алгоритмические
	теория графов, матричная алгебра, теория вероятностей
	формальное описание деятельности

	
	сервомодели (модели слежения)
	теория автоматического управления
	задачи компенсаторного и преследующего слежения

	
	сервисные (модели обслуживания)
	теория массового обслуживания
	задачи обслуживания различного рода заявок

	
	информационные
	теория информации
	задачи распределения и ретрансляции информации

	
	игровые
	теория игр и статистических решений
	задачи принятия решений в условиях неопределенности и противодействия, в конфликтной или проблемной ситуации

	
	эвристические
	эвристическое программирование, теория искусственного интеллекта
	

	
	ситуационные
	теория продуктивного мышления, теория нечетких множеств
	


Таблица 8.2 
Возможности применения математических методов в инженерной психологии

	Метод
	Степень выполнения требований

	
	размерность
	неопределенность
	динамичность
	факторность
	описательность

	Теория информации
	высокая
	средняя
	отсутствует
	средняя
	средняя

	Теория массового обслуживания
	высокая
	средняя
	средняя
	средняя
	отсутствует

	Теория
автоматического
управления
	средняя
	малая
	высокая
	отсутствует
	малая

	Теория автоматов, теория алгоритмов
	малая
	средняя
	средняя
	отсутствует
	средняя

	Теория игр и
статистических
решений
	средняя
	высокая
	средняя
	средняя
	высокая

	Сетевые методы
	малая
	средняя
	средняя
	отсутствует
	средняя

	Теория множеств
	малая
	высокая
	средняя
	средняя
	средняя


К математическим методам в инженерной психо​логии предъявляются следующие требования: размер​ность (описание процессов управления со многими неизвестными), динамичность (учет фактора времени), неопределенность (учет случайных, вероятностных составляющих в деятельности оператора), факторностъ (учет специфических особенностей поведения челове​ка, например, напряженности, эмоций и т. п.), описа-тельность (возможность описания внутренних, психо​физиологических механизмов деятельности человека). Кроме того, применяемые методы должны допускать возможность описания деятельности человека и фун​кционирования машины с единых позиций, с помощью единых показателей и характеристик [196]. Сравни​тельная характеристика различных методов приведе​на в табл. 8.2.
Из этой таблицы видно, что метод, одинаково хоро​шо учитывающий все характеристики деятельности оператора, практически отсутствует. Каждый из рас​смотренных методов оптимален лишь по одной — двум характеристикам, иными словами, удачно описывает лишь определенные стороны деятельности оператора. Поэтому при решении инженерно-психологических задач очень часто приходится применять комбинацию тех или иных методов. Это можно сделать, воспользо​вавшись данными табл. 8.1. и 8.2. Рассмотрим более подробно возможности и особенности применения различных математических методов, перечисленных в этих таблицах, для построения моделей деятельности оператора.
8.3. Математическое моделирование деятельности
оператора: модели задачи

Многие из моделей, перечисленные в табл. 8.1. и прежде всего модели первого вида (модели задачи) строятся на использовании структурного подхода. Под ним в общем случае понимается описание (с помощью определенной системы символов и правил их комби​наций) взаимосвязей между различными сторонами (элементами) изучаемого явления. В общей психологии разработан ряд моделей для структурного описания восприятия, памяти, принятия решения, процессов коммуникации и т. п. [92]. Широкое применение струк​турный подход находит и в инженерной психологии. В основе его лежит представление деятельности опе​ратора в виде определенной последовательности вы​полняемых действий. На этой основе базируется, на​пример, обобщенный структурный метод определения надежности оператора, к числу структурных относят​ся и многие из расчетных методов определения време​ни решения задачи оператором, на базе структурного подхода осуществляется алгоритмическое описание и анализ деятельности оператора, разрабатываются структурно-алгоритмические, сетевые и автоматные модели деятельности оператора. Дадим им краткую характеристику.

Применение в инженерной психологии теории автоматов и построение на ее основе моделей деятель​ности оператора основано на представлении ее как процесса функционирования конечного цифрового (дискретного) автомата [83, 174]. Под ним понимается математическая модель различного рода систем, кото​рые принимают, хранят и перерабатывают в дискрет​ном времени дискретную информацию. Такую модель можно применять, если деятельность оператора пред​ставляет собой дискретный стохастический процесс, состоящий из отдельных управляющих воздействий, формируемых на основании поступающей на сенсор​ные входы человека информации. Поэтому автоматные модели являются удобным средством представления и описания деятельности управляющего типа. Из абст​рактной теории автоматов известно, что процесс вы​полнения алгоритма (в данном случае — деятельности оператора) математически может быть представлен композицией двух абстрактных автоматов: управляю​щего и операционного (рис. 8.3).

Операционный автомат A2 непосредственно осу​ществляет необходимые преобразования, а управляю​щий автомат А1 управляет этими процессами в соот​ветствии с заложенной программой, исходными данными Н0 и случайными внутренними N1 (напри​мер, ошибки оператора) и внешними N2 факторами, оказывающими влияние на временные, точностные и надежностные характеристики деятельности. Такой подход полностью соответствует общекиберяетической модели деятельности.
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Рис. 8.3. Композиционная автоматная (а) и общекибернетическая (б) модели деятельности оператора.

Деятельность оператора как процесс функциони​рования дискретного абстрактного автомата может быть представлена следующим образом. Афферентный (от лат. afferens — приносящий)поток дискретной ин​формации х (считывание показаний приборов, воспри​ятие команд и т. п.), поступающий на вход оператора, переводит его как некоторую управляющую систему из состояния y(t) в состояние y(t+1). Результатом тако​го преобразования является дискретный стохастичес​кий поток эфферентности (от лат. efferens — вынося​щий) информации z (нажатие кнопки, установка переключателей, доклад и т. д.); при этом система пе​реходит в новое состояние. Данный процесс цикли​чески повторяется при переходе СЧМ из исходного состояния Н0 в требуемое Нk, то есть реализуется фун​кция управления
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(8.3)
где D — совокупная деятельность, которую нужно со​вершить в системе для перевода ее из состояния Н0 в состояние Hk.

Автоматное представление деятельности оператора предполагает ее ярко выраженный дискретный характер. Это приводит к важному заключению о принципиальной допустимости декомпозиции математичес​кого описания деятельности оператора. Декомпозиция операционного автомата позволяет перейти от решения задачи отображения (8.3) в общем виде к описанию отдельных подавтоматов, характеризующих элементар​ные действия оператора, что значительно проще. При этом используются промежуточные результаты преоб​разований Hi-1––––––––>Hi.

Зная входные сигналы автомата в целом или его отдельных подавтоматов и их функции переходов, мож​но описать их реакции (действия оператора). В простей​ших случаях автоматные модели строятся на основе детерминированных абстрактных автоматов, в более сложных случаях — на основе вероятностных автома​тов, функционирование которых в каждом такте рабо​ты описывается вероятностными законами.

Автоматные модели деятельности оператора об​ладают рядом достоинств, среди которых следует от​метить возможность в равной степени описания как машинного, так и человеческого звена в системе «че​ловек-машина», простоту построения модели, возмож​ность ее сопряжения с моделями других типов. В то же время этим моделям присущ и ряд недостатков: описание деятельности с позиций бихевиоризма (от лат. behavior — поведение), т. е. в основе модели лежит простейшая поведенческая формула «стимул-ре​акция», поэтому она не может претендовать на пол​ную адекватность описания реальной деятельности, поскольку в ней выпадает ее существенный компо​нент, связанный с высшей нервной деятельностью человека, его сознанием и мышлением. Поэтому применение автоматных моделей ограничено лишь теми видами деятельности управляющего типа, имеющими жестко алгоритмический характер. Возможности мо​дели могут быть расширены путем применения веро​ятностных моделей и имитационного моделирования с помощью ЭВМ.
На базе структурного подхода может быть постро​ена целая группа моделей, условно называемых сете​выми. В основу их построения положены те или иные виды сетей. Наиболее полно разработаны модели, в основу которых положены традиционные методы се​тевого планирования и управления (СПУ). Для построения сетевой модели деятельность оператора разбива​ется на ряд отдельных действий, имеющих вполне определенный смысл, например, нажатие кнопки, включение тумблера, движение руки к органу управ​ления, перемещение взгляда, опознание характерис​тики объекта и т. п. На языке сетевых моделей эти действия называются работами, а моменты их завер​шения — событиями. Каждая работа в конечном итоге должна быть охарактеризована двумя параметрами — математическим ожиданием и дисперсией продолжи​тельности (времени выполнения) работы. Общее время решения задачи оператором равно продолжительности критического пути. В таком виде модель используется для априорной оценки времени решения задачи опе​ратором, а также для описания и оптимизации группо​вой деятельности операторов [27, 61]. Основным дос​тоинством сетевой модели является возможность учета последовательно-параллельного характера выполнения отдельных действий оператором (группой операторов). Остальные достоинства и недостатки такие же, как у автоматных моделей.
Принципиально новым подходом в теории и прак​тике сетевых методов являются функциональные сети [137]. Они представляют собой языково-алгебраическую систему для описания поведения логико-динамических объектов дискретного типа любой природы, в том числе и деятельности оператора. Функциональные сети являются обобщением аппарата алгоритмических, автоматных, традиционных сетевых методов; они при​меняются для построения математических моделей, позволяющих получать вероятностные и ресурсные (в том числе и временные) характеристики деятельности оператора.
Применение функциональных сетей позволяет перейти от ретроспективных индуктивно-эмпиричес​ких методов к более прогностичным дедуктивно-фор​мальным методам исследования, отражающим как специфические свойства отдельных элементов (и че​ловека, и машины), так и их системную результативность и устойчивость функционирования.
Еще одной разновидностью сетевых моделей является описание различных управляющих действий че​ловека (более широко — его поступков) с помощью фреймов. Фрейм (от лат. frame — рама, скелет) — это иерархически упорядоченная структура данных, кото​рая является минимально необходимой для задания стереотипных ситуаций или данного класса объектов. В инженерной психологии аппарат фреймов использу​ется для описания и анализа ошибочных действий оператора [78].
Для построения сетевых моделей деятельности опе​ратора может быть использован также математический аппарат сетей Петри [27, 138]. Сеть Петри представля​ет математическую модель дискретных систем с парал​лельно функционирующими и асинхронно взаимодей​ствующими компонентами. Предложены немецким ученым К. Петри в начале 60-х гг. Графически сети Петри (рис.8.4) представляют собой двухдольный ори​ентированный мультиграф с вершинами двух типов: переходами (моделирующими события в дискретной системе) и позициями (моделирующими предусловия выполнения события и постусловия, возникающие пос​ле события). Позиции графически обозначаются кру​жочками, переходы — черточками (рис. 8.4). Направлен​ное ребро может связывать только позицию и переход. Кроме того, задается начальная разметка позиций: каж​дой из них сопоставляется одно из чисел 0, 1, 2... (число маркеров или фишек). Этим числом моделируется не​которая емкость позиций, количество ресурсов в ней. По отношению к переходам позиции могут быть входными или
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Рис. 8.4. Графическое изображение сети Петри.
выходными. Некоторый переход t называет​ся возбужденным или разрешенным (и может срабо​тать), если число фишек его входной позиции р не меньше числа ребер, ведущих из р в t. Срабатывание возбужденного перехода заключается в удалении из каждой его входной позиции р числа фишек, равного числу ребер, ведущих из р в t, и добавлении в каждую его выходную позицию q числа фишек, равного числу ребер, ведущих из t в q. В результате срабатывания перехода получается новая разметка сети Петри. Два возбужденных перехода с общими позициями не долж​ны срабатывать одновременно [166].
С помощью сетей Петри моделируются не времен​ные, а причинно-следственные связи. Они широко при​меняются для моделирования различных систем. В ин​женерной психологии их используют для описания, проектирования и исследования деятельности операто​ра (группы операторов), определения показателей ка​чества деятельности, расчета надежности системы «че​ловек-машина». Например, в работе [138] сети Петри использованы для моделирования групповой деятельно​сти операторов алгоритмических СЧМ. Для этого с каж​дым переходом сети, соответствующим действиям опе​ратора, связываются соответствующие этому действию математическое ожидание и дисперсия времени, а так​же вероятность его безошибочного выполнения, а с каждой позицией — вероятность передачи управления, от одного действия к другому. Эти характеристики за​даются с учетом сложности и структуры пультов управ​ления операторов, воздействий факторов внешней сре​ды, наличия напряженности в деятельности операторов, вызванной дефицитом времени на выполнение алгорит​ма. Для определения характеристик деятельности опе​ратора сеть представляется в виде формульной записи. В дальнейшем осуществляется последовательное сокра​щение этой записи путем применения к каждой из операций формулы соответствующих ей соотношений, которые используются в аналитических методах оцен​ки вероятностных характеристик алгоритмов при эле​ментарных преобразованиях, упрощающих граф, пред​ставляющий алгоритм.
Собственно моделирование групповой деятельно​сти осуществляется следующим образом. По словесному описанию алгоритма групповой деятельности (инст​рукции по эксплуатации) строится сеть Петри, отобра​жающая этот алгоритм. Для этого используется систе​ма переходов от вершин параллельной граф-схемы алгоритма к фрагментам сети Петри. На основе ана​лиза особенностей групповой деятельности (наличие операций приема и выдачи команд) сделан вывод о це​лесообразности расширения системы переходов путем введения двух дополнительных вершин типа «прием команды» и «выдача команды», что позволяет упрос​тить процедуру алгоритма построения сети и процеду​ру его анализа на корректность. В таком виде сеть Петри применяется для априорной оценки групповой деятельности по критериям математического ожидания и дисперсии времени выполнения алгоритма группой, вероятности его своевременного и безошибочного выполнения [138].
На базе структурного подхода строятся также ал​горитмические и структурные модели. Алгоритмичес​кие модели характеризуются использованием алгорит​мического языка, впервые примененного в инженерной психологии Г.М. Зараковским [52]. Модели этого клас​са в принципе могут использоваться для описания любой целостной деятельности, имеющей дискретный характер. Важнейшими ограничениями для примене​ния этих моделей служат отсутствие в них операций синтеза и нестохастический характер используемых в них алгоритмов. По этой причине алгоритмические модели имеют в основном лишь дискурсивное (от лат. discursis — рассуждение), т. е. формальное, не допус​кающее расчета применение к сложной целостной деятельности. Однако для отдельных видов деятельно​сти, для которых удается построить алгоритм, введены и нормативные дополнения [цит. по 178]. В этом слу​чае они используются для определения показателей сложности и стереотипности деятельности оператора. Особенно продуктивным применение этих моделей оказывается при использовании нормированных пока​зателей [10].
Структурные модели отображают деятельность оператора с точки зрения ее надежности и эффективности. В определенной мере эти модели представля​ют собой обобщение алгоритмических для совокупно​сти режимов работы, выполняемых оператором задач, алгоритмов их решения, блоков (составляющих алго​ритмы) и конкретных сенсорных, моторных и логи​ческих операций. Существенным отличием структур​ных моделей от алгоритмических является разработка «типовых блоков» с известными (в общем виде) веро​ятностными и временными характеристиками. Из таких блоков как из «кирпичиков» можно синтезиро​вать структуры сложной деятельности и рассчитывать ее вероятностные и надежностные характеристики. В дальнейшем этот метод трансформировался в фун​кционально-структурную теорию СЧМ, в основе ко​торой лежат рассмотренные ранее функциональные сети [137].
В ряде случаев модели деятельности оператора могут строится на базе математического аппарата те​ории множеств. Под ней понимается раздел математи​ки, исследующий общее свойство множеств. Множе​ством называется любое объединение в одно целое некоторых определенных и различных между собой объектов нашего восприятия или мысли [166]. Теоре​тико-множественные модели в инженерной психоло​гии предложены К-С. Козловым для описания процес​са информационного поиска оператором, описания процессов обучения; на их основе разработаны элемен​ты семантической теории информации [7QJ. CJL Бори​сов использовал теоретико-множественную модель для оценки степени неупорядоченности оперативного поля пультов управления [10].
Дальнейшим развитием теоретико-множественно​го подхода в инженерной психологии является приме​нение размытых (нечетких) множеств, понятие о кото​рых введено Л. Заде [цит. по 173]. Такой подход основан на том, что ключевые элементы в человеческом мыш​лении являются классами объектов, в которых переход от принадлежности к одному классу и непринадлеж​ности к нему составляет непрерывный континуум, и. что логика причинно-следственной связи в человечес​ком мышлении отличается от формальной логики и подчиняется многозначной логике. Класс, который допускает возможность частичного членства, называ​ется размытым, или нечетким, множеством. Такое мно​жество объектов задается с помощью функции при​надлежности, принимающей численные значения в диапазоне [0—1] в соответствии со степенью принад​лежности объекта к данному множеству. Размытое множество характеризуется функцией принадлежнос​ти μа: u ––––––>0,1, описывающей каждый элемент
u ϵ U некоторым числом μа (u) из интервала [0—1].
Нечеткое множество наиболее адекватно описы​вают процессы оперативного мышления оператора, поэтому они являются хорошей моделью для описания процессов принятия решения [27, 195], они находят применение для описания явлений неопределенности, с которой часто сталкиваются при решении различного рода инженерно-психологических задач [184]. Инте​ресна попытка применения Г. Г. Маньшиным аппарата нечетких множеств для проведения инженерно-психо​логической оценки СЧМ [173].
8.4. Математическое моделирование

деятельности оператора: модели оператора

Математические модели, построенные на основе структурного подхода, обладают существенным недо​статком, заключающемся в представлении структуры деятельности оператора в неизменяющемся, постоян​ном виде. (Сказанное не относится только к моделям, в основе которых лежат функциональные сети). Для преодоления этого недостатка Г.В. Суходольским пред​ложены понятия вероятностного алгоритма и случайной структуры, которые реализуются им при построении структурно-алгоритмических моделей деятельности [111,178]. Эта модель использует математический ап​парат теории графов и матричной алгебры и представ​ляется в виде абстрактного графа деятельности (рав​новесного стохастического мультиграфа).

Абстрактный граф деятельности (АГД) представля​ет собой некоторую конечную совокупность вершин отображающих элементы деятельности (людей, пред​меты и орудия труда, реализуемые операции), и сопоставленную этим вершинам совокупность дуг, харак​теризующих связи между элементами деятельности (материальные, информационные, энергетические). АГД можно рассматривать как наиболее общую модель деятельности, поскольку в принципе его дугам и вер​шинам могут быть приписаны любые качественные и количественные характеристики. При этом дуги АГД могут быть определены любым математическим и физическим образом. Благодаря этому, а также специ​ально разработанному новому математическому аппа​рату построения вероятностных алгоритмов и синтеза равновесных мультиграфов оказывается возможным математически описывать практически любую слож​ную деятельность, а далее на полученном описании использовать другие известные модели деятельности.

Так, рассмотренные выше сервомодели (модели слежения), основанные на использовании передаточ​ных функций, могут быть представлены как ориенти​рованные или неориентированные графы, вершины которых есть условно выделяемые звенья (усилитель​ные, инерционные, дифференцирующие, интегрирую​щие и т. п.) с известными передаточными свойствами, а дуги (ребра) имеют смысл входных и выходных пе​ременных. Информационные модели представляют собой подграфы от стохастического орграфа, верши​ны которого есть вероятностно характеризуемые при​знаки, определенные на множестве средств индикации, а также состояния системы, определяемые этими признаками, а дуги — импликации. Точно также можно показать, что и другие модели деятельности в конеч​ном итоге могут быть сведены к АГД.

Такому графу и его модификациям однозначно соответствует ряд матриц: матрица смежности; матри​ца, описывающая вероятностный алгоритм решения каждой задачи в любом из режимов работы; матрица для каждого режима работы; матрица для описания работы оператора во всех режимах. Исходной являет​ся матрица смежности, остальные получаются на ее основе с помощью специально введенной операции обобщения. Полученные в матричной форме выраже​ния позволяют получить математические модели на разных структурно-алгоритмических уровнях: реализа​ции алгоритма, алгоритма задачи, индивидуальной задачи, коллективной задачи. Каждая из этих моделей может быть построена в двух специфических формах: операционно-логической и предметно-функциональной.

В первом случае модель представляется в виде графа, вершинами которого являются коды сенсорных, моторных и логических операций, а дугами — импли​кации, характеризуемые частотой. Во втором случае модель также представляется в виде графа. Однако вершины в нем определены предметно, в виде средств контроля и управления, а дуги, характеризуемые час​тотой, определены функционально как пространствен​ные перемещения специалиста, а также в виде посту​пающей к нему и исходящей от него информации. Большое внимание при построении моделей уделяется вопросу получения оценок для взвешивания частотных алгоритмов и способам синтеза более крупных струк​тур из подструктур, оптимальных на уровне частных алгоритмов.

В разработанных моделях используются: перечис​ление реализаций частных алгоритмов при наиболее вероятных сочетаниях логических условий; специальное матричное представление этих реализаций и их объединение в виде
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(8.4)
где D — надматрица, отображающая модель деятель​ности для 1 задач, m режимов работы и п способов решения каждой задачи; АГц — подматрица j-й реали​зации i-ro частотного алгоритма в r-ом режиме (j=l,n; i= 1Д;г= l,m); 1щ, Ir;, Ir — частота j-ro способа i-й задачи и r-го режима работы соответственно.
Путем введения специальной оценки эффективнос​ти труда оператора данная модель позволяет осуществить оптимальную компоновку рабочего места оператора.
Помимо использования для построения структур​но-алгоритмических моделей деятельности оператора теория графов используется в инженерной психоло​гии и для решения целого ряда других задач: для оп​тимального размещения людей и машин в рабочих по​мещениях и оборудования на рабочем месте [111,178];
для описания и анализа потоков информации в систе​мах контроля и управления [135, 178]; для описания и машинного моделирования процессов памяти, опера​тивного мышления и принятия решений [151, 100]; для описания и анализа организационной структуры тру​дового коллектива — формальной и неформальной [25, 175]. Методы теории графов лежат также в основе одного из подходов к построению семантической тео​рии информации [70].
Для построения моделей оператора может исполь​зоваться и математический аппарат теории игр; такие модели называются игровыми. Теорией игр называет​ся раздел математики, изучающий абстрактные моде​ли конфликтных ситуаций. Под конфликтной понима​ется ситуация (игра), в которой участвуют как минимум два игрока (лица, коллективы, управляющие системы), стремящиеся по некоторым определенным в игре пра​вилам обеспечить себе максимальный выигрыш. Ин​тересы игроков полностью или частично противопо​ложны, то есть всякое улучшение положения одного игрока ухудшает положение другого. Простейшей схе​мой теории игр является конечная игра двух лиц с нулевой суммой. При этом каждый игрок независимо от другого выбирает одну из конечного числа возмож​ностей. Каждой паре выбранных возможностей соот​ветствует некоторый выигрыш одного игрока, равный проигрышу другого, то есть сумма выигрышей обоих игроков равна нулю. Цель теории игр заключается в выработке рекомендаций для определения оптималь​ной стратегии каждого из участников игры. Все реко​мендации выбираются в предположении, что против​ник является разумным и делает все для того, чтобы помешать игроку добиться своей цели. Поэтому воз​можности применения теории игр для создания моде​лей деятельности оператора весьма ограничены, по​скольку он, как правило имеет дело с неразумным «противником». В этом плане весьма спорным являет​ся утверждение о том, что одним из наиболее перспек​тивных направлений развития моделирования для проектирования деятельности человека является ис​пользование математического аппарата теории игр [55]. К сожалению, реальное положение дел не соот​ветствует этому утверждению.
Одна из самых первых и наиболее удачных игро​вых моделей в инженерной психологии была предло​жена В.Ф. Вендой для описания процесса технической диагностики (поиска отказов) человеком-оператором [17]. Модель базируется на следующих исходных ус​ловиях. Оператор получает сигнал об отклонении ре​жима от нормы. Существует п параметров, проверка значений которых позволяет установить причину от​клонения и компенсировать его одним из имеющихся способов. Чем быстрее оператор найдет причину, тем быстрее он ликвидирует отклонение; при каждой не​удачной попытке — вызове «пустого» параметра или неудачном опережающем действии — оператор «пла​тит» потерей времени и, возможно, дальнейшим ухуд​шением состояния объекта. Выигрыш и потеря могут быть в каждом случае оценены количественно.
Для нахождения оптимальной стратегии операто​ра необходимо найти оптимальную перестановочную матрицу; ее размер 2пхп2. Число последовательных шагов для получения достаточно хорошего приближе​ния равно nm, где m — небольшое положительное чис​ло, такое что nm<n!. Процедура технической диагнос​тики сводится к одномерному варианту игры и состоит в следующем: 1 — оператор (игрок 1) пытается опре​делить какой из п параметров определяет наличие не​исправности; 2 — параметр (игрок 2) скрыт в одном из п сигнальных элементов устройства отображения.
Игра продолжается до нахождения параметра (иг​рока 2), обозначенного как выигрыш оператора (игро​ка 1). Эту процедуру можно представить как поиск набора положительных чисел dj (чем длиннее пере​бор параметров, тем меньше выигрыш оператора, если же оператор не успевает предотвратить аварию и она происходит, это рассматривается как выигрыш игрока 2). Если параметр скрыт в i-м сигнальном элементе с вероятностью х,, то оператор стремиться выбрать такое i, при котором а;х; = тах (а;Х;), где а; — есть какая-либо оценка эффективности i-ro действия оператора.
Математический аппарат теории игр предлагается также использовать в качестве основного средства для описания и разрешения различного рода конфликтов в системе «человек-машина» [131]. Здесь приведена
классификация возможных конфликтов, дается их под​робное математическое описание, показаны в общем виде пути их разрешения. Одним из основных путей предлагается использовать возможность преобразова​ния неорганизованного конфликта в организованный. Рассмотрение этого вопроса ведется с позиций разви​ваемого автором данной работы организмического под​хода к проектированию и построению СЧМ. К сожале​нию, предлагаемые игровые модели носят очень общий и абстрактный характер, а пути их практической реали​зации и примеры практического применения никоим образом не приводятся.
Наиболее широкое применение в настоящее время для описания деятельности оператора находят методы теории информации, теории массового обслуживания, теории автоматического управления. Получаемые на основе использования этих методов модели деятельно​сти называются соответственно информационными, сервисными (или моделями обслуживания), моделями слежения. Рассмотрим их более подробно.
Применение теории информации для моделирова​ния деятельности оператора основано на представле​нии его в качестве канала связи, задачей которого является передача информации со средств отображе​ния на органы управления. Построение модели осно​вано на расчете количества информации по формулам (2.2) и (2.3). Они представляют собой наиболее общие формулы для расчета количества информации.
Однако оператор в своей деятельности выполняет различные действия (поиск сигнала, считывание пока​заний с прибора, производство вычислений, управля​ющие движения т.п.). Для каждого из этих действий в зависимости от конкретных условий их выполнения могут быть получены частные формулы для определе​ния количества информации.
Для получения частных формул необходимо вос​пользоваться двумя основными правилами.
1. Количество информации характеризует сложность выбора одного состояния из п возможных. Поэто​му в любом частном случае нахождения количе​ства информации прежде всего необходимо опре​делить общее число возможных состояний данной
системы и их вероятности, а затем применить формулу (2.2) при неравновероятных или (2.3) при равновероятных состояниях системы. 2. К величине информации применимо правило адди​тивности. Это означает, что общее количество ин​формации, поступающей от нескольких источников, равно суммарному количеству информации от каж​дого источника в отдельности. Правило справедли​во, если все источники взаимонезависимы. Приме​нительно к деятельности оператора это означает, что для определения общего количества информации, перерабатываемой человеком, необходимо вначале определить количество информации, используемой при выполнении каждого действия, а затем найден​ные значения просуммировать.
Порядок применения этих правил рассмотрим на частном примере. На рис. 8.5 показана лицевая сторо​на измерительного прибора, имеющего три диапазона измерений: 50 В, 100 В и 500 В. Определим количество информации, которую перерабатывает оператор, про​водя измерение на каждом из диапазонов.
На первом диапазоне оператор снимает отсчет с прибора и найденное значение делит на два. Если погрешность снятия показаний равна ±δ, то общее число различимых оператором состояний прибора равно 
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Рис. 8.5. Лицевая панель измерительного прибора.
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где xmax и xmin — соответственно максимальное и ми​нимальное значение шкалы прибора.
Считая, что величина 5 равна половине цены деле​ния шкалы и что все показания равновероятны, из формулы (2.3) следует
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Найденное показание оператор должен разделить на два. Количество информации, используемой при вычислении, находится по формуле
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где N1 — максимально возможные значения использу​емых при вычислении чисел; m — количество чисел, используемых при вычислении; R — максимально воз​можное значение результата вычисления.
Нетрудно заметить, что формула (8.6) получена на основании приведенных выше правил. Ее применение основано на том, что при производстве вычислений человек m раз производит выбор нужного числа из N; возможных, а при получении результата — выбор од​ного числа из R возможных.
Подставляя исходные данные в формулу (8.6), по​лучим:[image: image136.png]s = 122100+ 1g52 +1g, 50 =13,28 x8.en.




Общее количество перерабатываемой информации равно[image: image137.png]H=H_+H,, =5064+13,28
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Рассмотренная стратегия поведения характерна для оператора малообученного или оператора, который сравнительно редко производит измерения на данном диапазоне. Если же оператор часто работает с прибо​ром, то у него могут быть сформированы и храниться в памяти эталоны истинных значений для каждого значения шкалы прибора. Тогда действие по переводу отсчета со шкалы в истинное значение практически будет отсутствовать, выполняться автоматически на уровне навыка, внимание оператора на его выполне​ние специально не будет направлено. При каждом отсчете оператор будет извлекать из памяти хранящиеся там эталоны истинных значений измеряемого по​казателя и использовать их для получения конечного результата без производства специальных вычислений. Очевидно, количество перерабатываемой человеком информации будет определяться только той величиной, которую оператор получает производя отсчет по шка​ле прибора, т. е. в этом случае Hi=5,64 дв. ед.
Как видим, информационные методы не всегда дают однозначный ответ о результатах деятельности оператора. Даже решая одну и ту же задачу, человек может применять различные стратегии поведения. Это существенно влияет на количество информации, пере​рабатываемой при решении задачи.
При работе на втором диапазоне оператор сразу получает истинное значение измеряемого показателя, т. е. Н2=5,64 дв. ед. При работе на третьем диапазоне оператор помимо снятия отсчета должен умножить полученное значение на пять. Расчет количества ин​формации производится аналогично тому, как это де​лалось для первого диапазона.
Методы теории информации применяются в инже​нерной психологии при решении ряда задач. Во-первых, количество перерабатываемой информации может ис​пользоваться как мера сложности работы оператора, следовательно, такой способ позволяет сравнивать меж​ду собой различные виды операторской деятельности. Во-вторых, зная количество информации, можно оценить время, которое затрачивает оператор на переработку этой информации, поскольку между ними, как правило, существует линейная зависимость. В-третьих, знание количества информации позволяет согласовать скорость ее выдачи (производительность источника информации) с психофизиологическими возможностями человека по ее приему и обработке. Условием неискаженной пере​дачи информации является: Vnoc < Von, где Vnoc — ско​рость поступления информации к оператору; Von — про​пускная способность оператора.
Величина Von зависит от характера деятельности оператора. Если он может быть представлен как канал без памяти, то величина пропускной способности ле​жит в пределах 10 — 70 дв.ед/с. В этом случае человек работает как простой канал передачи информации, последовательные сигналы независимы друг от друга,
предыдущий сигнал не влияет на прием следующего (печатание на машинке, корректорская работа, выпол​нение арифметических операций и т. п.).
Если в процессе деятельности оператору необ​ходимо запомнить отрезок входной последовательно​сти сигналов, не превышающий объем кратковре​менной памяти, то в этом случае человека можно рассматривать как канал переработки информации с кратковременной памятью. Пропускная способ​ность имеет в этом случае порядок нескольких дв. ед. в секунду (примерно 2 — 4 дв. ед/с). Такой режим является наиболее характерным для деятельности оператора.
Если же отрезок входной информации превышает объем кратковременной памяти, то для его запомина​ния необходимо многократное повторение. Пропускная способность вследствие этого падает до десятых долей дв. ед. в секунду и ниже [111].
Применение теории информации для анализа де​ятельности оператора связано с целым рядом трудно​стей. Это обусловлено тем, что теория информации была создана для решения ряда задач в технике связи. Поэтому простой перенос ее методов в другую об​ласть — исследование человеческой деятельности — не всегда дает желаемые результаты.
Основные причины трудностей применения тео​рии информации для изучения деятельности операто​ра заключаются в следующем:
1. В основе расчета количества информации по форму​лам (2.2) и (2.3) лежит длина физического алфавита сигналов и вероятностей их появления. Человек же зачастую пользуется собственным (внутренним) алфа​витом сигналов, отличным от физического, а субъек​тивные вероятности сигналов для человека не всегда совпадают с объективными. Однако принципы фор​мирования субъективного алфавита еще до конца не раскрыты. Поэтому приходится пользоваться неко​торой идеализированной моделью деятельности че​ловека, в основу которой положены характеристики входных, а не «внутренних» сигналов человека.

2. Теория информации занимается лишь стационар​ными процессами, статистические характеристики которых с течением времени не меняются. Ха​рактеристики же человека ввиду его обучаемости, утомляемости, действия различных факторов бес​прерывно меняются во времени.
3. Теория информации не учитывает смысловую сто​рону информации, ее ценность и значимость. На деятельность же оператора оказывают влияние не только статистические характеристики сигналов, но и их смысл и значение для оператора.

4. Теория информации не учитывает временную нео​пределенность сигналов. Для человека же имеет большое значение не только то, какие сигналы и с какой вероятностью к нему поступают, но и время их поступления [155]. Это является источ​ником дополнительной неопределенности, которая при анализе деятельности, как правило, не учи​тывается.

Наличие этих трудностей накладывает существен​ные ограничения на применение теории информации в инженерной психологии. Игнорирование их приво​дит к значительному разбросу экспериментальных данных и затрудняет сопоставление результатов, по​лученных в разных исследованиях. Однако это не дол​жно являться причиной отказа вообще от применения информационных методов в инженерной психологии. Как и любой другой, информационный метод справед​лив лишь при определенных условиях и для решения определенных задач. Эти условия в общем виде сво​дятся к следующему:
· четко определен алфавит используемых человеком сигна​лов и вероятности их появления;

· сигналы по своему смысловому значению примерно рав​ноценны для оператора;

· характеристики работоспособности оператора в преде​лах изучаемого отрезка времени не претерпевают суще​ственных изменений;

· стратегия поведения оператора известна и не меняется в процессе решения однотипных задач;

· число поступающих к оператору различных сигналов не​велико, сами сигналы слабо зависят друг от друга;

· временная неопределенность сигналов существенно мень​ше смысловой неопределенности или же она может быть учтена при расчетах количества информации.

В тех случаях, когда эти условия соблюдены, при​менение теории информации для изучения и описания деятельности оператора дает весьма полезные резуль​таты [122, 168, 207]. Наряду с этим делаются интенсив​ные попытки совершенствования информационных методов применительно к анализу и описанию деятель​ности оператора. Эти попытки идут как по пути совер​шенствования существующих методов, использующих энтропийные оценки количества информации, так и по пути учета семантической стороны информации.
Например, в работе [155] существенно расширя​ется понятие энтропии по сравнению с рассмотрен​ными выше случаями. При этом считается, что любой сигнал индикатора как источника информации может полезно служить задачам контроля и управления лишь в том случае, если он будет соотнесен ко времени его появления и экспозиции. Таким образом, для деятель​ности оператора важна не только статистическая (ча​стота появления), но и временная (время появления) неопределенность. В силу этого возникает необходи​мость явного введения времени в исходные соотноше​ния для оценки энтропии и количества информации. С математической точки зрения этот шаг эквивалентен переходу от уровня случайных событий на уровень случайных процессов в моделировании взаимодей​ствия человека и машины.
При таком подходе в качестве основы для формиро​вания выражений энтропии и количества информации необходимо рассматривать вероятности наступления тех или иных событий х; в интересующий нас момент tj на отрезке времени наблюдения 0 < t < Т, т. е. вероятности Р (х;, t). Тогда для полной количественной характеристи​ки неопределенности ситуации с учетом неопределенно​сти, вносимой фактором времени, будем иметь
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(8.7)
Среднее количество информации в сообщении, вырабатываемом на отрезке наблюдения, составит
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(8.8)
Нахождение вероятностей Р (х;, t) является специ​фической задачей и определяется типом и характером протекания процесса управления, а также теми требо​ваниями, которые предъявляются к деятельности опе​ратора.
Энтропия сообщения и определяемое ею количе​ство информации определяется по формулам (2.2) и (2.3). Как уже отмечалось, эти формулы оценивают энтропию взаимно независимых сообщений. Иными словами, предполагается, что появление того или ино​го сообщения не изменяет вероятность появления сле​дующего сообщения. Однако при работе оператора в СЧМ такой случай не всегда возможен. Как правило, поступающая последовательность сигналов обладает логической избыточностью. Это означает, что появле​ние определенного сигнала изменяет вероятность по​явления следующего сигнала. Наличие логической избыточности равносильно уменьшению энтропии, поскольку появление определенного сигнала X j умень​шает неопределенность очередного состояния инфор​мационной модели.
При подсчете количества поступающей в этом случае информации необходимо пользоваться форму​лами условий энтропии. Так, например, энтропия вто​рого и третьего порядка равна
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где[image: image142.png]Pj; 1 Pijx



— вероятности появления всех возможных
диграмм и триграмм сигналов (совместного появления двух и трех сигналов); Hj — энтропия первого порядка, определяемая по формуле[image: image143.png](2.2); Af, A



— максимально возможное число диграмм и триграмм сигналов, рав​ное числу размещений по два и по три из общего числа n сигналов.
Формула (8.9) выражает среднюю энтропию сиг​нала при условии, что уже известен предыдущий, фор​мула (8.10) — энтропию сигнала, если известны два предыдущих. Подобным образом можно вычислить и энтропию более высоких порядков [119].
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Рис. 8.6. Структурная схема системы массового обслуживания с человеком-оператором.

Для построения моделей деятельности оператора может использоваться также математический аппарат теории массового обслуживания. Структурная схема системы массового обслуживания. (СМО) с человеком-оператором показана на рис. 8.6. Информация со средств отображения и от взаимодействующих опера​торов, а также сигналы внешней среды образуют вхо​дящий поток заявок (требований на обслуживание). Обычно предполагается, что входящий поток подчинен закону Пуассона. Такой поток иначе называется про​стейшим. Для его описания требуется знать величину X — плотность входящего потока, которая равняется числу заявок, поступивших в единицу времени. Заявки поступают или прямо к оператору, или становятся в очередь на обслуживание (если оператор занят обслу​живанием предыдущей заявки). Устройством для хра​нения очереди могут быть средства отображения ин​формации или память оператора. В зависимости от организации очереди могут быть различные типы СМО: с ожиданием, или без потерь (любая заявка хранится до тех пор, пока не будет обслужена оператором); с ограниченным ожиданием (заявка хранится в очереди ограниченное время); с ограниченной длиной очереди (в очередь может становиться лишь ограниченное чис​ло заявок); с потерями (заявки, поступившие в момент занятости оператора, в очередь не становятся и к об​служиванию не принимаются).
Организация очереди определяется характером деятельности оператора. Поэтому при проектировании деятельности следует стремиться, чтобы она, насколь​ко это возможно, была организована по схеме массово-
го обслуживания с ожиданием. При прочих равных условиях это позволяет обеспечить максимальную эффективность функционирования СЧМ.
Заявки, поступившие к оператору, обрабатывают​ся им по заданному алгоритму. Качественная сторона обслуживания (правильно или неправильно обработа​на информация, с какими затратами сил и средств, какой психофизиологической «ценой» и т. п.) в теории массового обслуживания не учитывается: здесь значе​ние имеет факт поступления или непоступления заяв​ки на обслуживание.
Таким образом, в данной модели оператор пред​ставляется в качестве обслуживающего аппарата СМО. Основной его характеристикой является время обслу​живания, в теории массового обслуживания оно обыч​но принимается подчиненным экспоненциальному закону распределения. Для построения закона распре​деления необходимо знать интенсивность обслужива​ния μ, которая является величиной, обратной средне​му значению времени обслуживания.
Характер обслуживания заявок может быть одноканальным или многоканальным, однофазным или многофазным. При многоканальном обслуживании входящий поток распределяется между несколькими операторами. При многофазном обслуживании посту​пившая заявка обслуживается аппаратом первой фазы (первым оператором), затем передается на дальнейшее обслуживание во вторую фазу (следующему операто​ру) и т. д.
Применение аппарата теории массового обслужи​вания позволяет учесть ряд специфических особеннос​тей, характерных для деятельности оператора и обуслов​ленных представлением его в качестве обслуживающего аппарата. Так, например, ограниченность объема опера​тивной памяти заставляет рассматривать СМО с ограни​ченной длиной очереди, а ограниченность длительности сохранения информации в памяти — СМО с ограничен​ным временем ожидания. Групповая деятельность опе​раторов может быть учтена при рассмотрении многока​нальных или многофазных СМО в зависимости от вида взаимодействия операторов.
Возможность совершения ошибок оператором и их исправления приводит к необходимости рассмотрения СМО с ненадежным обслуживающим аппаратом. При этом ошибки оператора рассматриваются как поток отказов обслуживающего аппарата, а время их исправ​ления — как время восстановления.
Применение теории массового обслуживания по​зволяет решить многие вопросы организации деятель​ности человека-оператора. К их числу относится опре​деление необходимого числа операторов, определение требований к уровню подготовленности оператора (обученности, скорости реакций, объему памяти и т.д.), определение допустимой плотности потока сигналов, поступающих к оператору, решение некоторых задач организации взаимодействия операторов. Представля​ется возможность вычисления вероятностей различных состояний системы «человек-машина». Следовательно, так же как и теория информации, теория массового обслуживания дает количественные методы описания деятельности человека-оператора.
К сожалению, применение методов теории массо​вого обслуживания для построения моделей деятель​ности оператора также связано с целым рядом трудно​стей. Основная из них определяется введением целого ряда ограничений относительно вида входящего пото​ка заявок и закона распределения времени обслужи​вания. Входящий поток на практике часто отличается от простейшего, а закон распределения времени об​служивания — от экспоненциального. Другая труд​ность связана с тем, что в теории массового обслужи​вания не учитывается качественная, содержательная сторона обслуживания. Для оценки качества обслужи​вания необходимо дополнительно применять другие методы.
Эти трудности ограничивают область применения аналитических методов теории массового обслужива​ния. Однако так же, как для теории информации, это не должно являться причиной для полного отказа от применения этих методов в инженерной психологии. Условия их применения здесь сводятся к следующему:
· поступающая к оператору информация должна допус​кать интерпретацию ее в терминах входящего потока зая​вок;

· входящий поток и время обслуживания должны подчи​няться определенным законам распределения;

· входящий поток должен быть однородным, в противном случае должно быть возможным разделение его на одно​родные группы (по срочности, важности, затратам на об​служивание и т. п.);

· для отражения динамического характера процесса обслу​живания должна быть установлена система критериаль​ных временных функций, позволяющая оценить эффек​тивность СМО на нестационарных режимах работы.

При соблюдении этих условий возможно приме​нение методов теории массового обслуживания для анализа деятельности оператора в СЧМ [70, 113, 155, 162, 168].
Для построения математических моделей деятель​ности-оператора в системах непрерывного типа (транс​портные средства: самолет, автомобиль, корабль; систе​мы, в которых оператор выполняет функции слежения или наведения; системы регулирования параметров, работающие с участием человека, и т. п.) могут приме​няться методы теории автоматического управления (ТАУ). С позиций ТАУ человек-оператор рассматрива​ется как элемент следящей системы, какой представ​ляется в данном случае система «человек-машина». На работу системы влияют динамические связи элемен​тов системы друг с другом и человеком.
Процесс анализа системы состоит из трех этапов:
· установление критерия поведения замкнутой системы и определение ее передаточной функции;

· нахождение такой передаточной функции оператора, ко​торая позволила бы получить требуемую функцию всей системы;

· проведение системы мероприятий (отбор, тренировка операторов, соответствующее оформление технической части СЧМ), обеспечивающих требуемую функцию опе​ратора.

При решении этих задач необходимо учитывать следующие психофизиологические особенности чело​века: ограниченность полосы пропускания, одноканальность, недостаточную точность работы, неста​бильность коэффициента усиления, внесение помех и т. п. Как правило, учесть все эти особенности быва​ет трудно, поэтому на практике используют лишь упрощенные модели деятельности оператора. Одной из них является линейная модель, структурная схема ее показана на рис. 8.7.
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Рис. 8.7. Структурная схема линейной модели.
На этой схеме оператор пред​ставляется в виде трех последовательно соединенных звеньев. Первое звено осуществляет прием сигналов; по своим динамическим свойствам оно является уси​лительным звеном с запаздыванием. Второе звено — решающее (вычислительное). При достаточной трени​ровке, отсутствии возмущающих воздействий и мини​мальной психофизиологической напряженности опера​тора это звено представляет собой обычный усилитель. Третье звено оператора — исполнительное. По своим свойствам оно является инерционным звеном.
Общая передаточная функция такой модели опе​ратора может быть записана как произведение пере​даточных функций отдельных звеньев
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где k = k1k2K3 — коэффициент усиления оператора;
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время реакции оператора, равное в среднем 0,2 с;
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 —
постоянная времени, характеризующая инерцию (примерно 0,125 с) в образовании исполнительного дей​ствия.
Наиболее важным недостатком существующих мо​делей, основанных на использовании аппарата ТАУ, является их линейность. Между тем хорошо известно, что человек-оператор является сугубо нелинейным зве​ном следящей системы. Для удовлетворительного опи​сания деятельности оператора с учетом этого замеча​ния необходимо применение градиентных методов.
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ИМИТАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ

9.1. Физическая (психологическая)
имитация деятельности оператора

Широкое место в арсенале методов инженерной психологии занимают имитационные методы. Выделе​ние их в отдельную группу является несколько услов​ным, поскольку их в ряде случаев трудно отделить от психологических или математических методов. В то же время, как указывалось в главе V, этим методам при​сущи специфические особенности, что и позволяет, хотя бы и условно, выделить имитационные методы в осо​бую группу.

В самом общем плане имитация (от лат. imitatio — подражание, подделка) может быть определена как воспроизведение характеристик некоторой системы, ситуации, события или явления в обстановке, отлич​ной от той, в которой протекает реальная деятельность оператора [105]. Средства, с помощью которых может быть достигнуто это воспроизведение, могут быть фи​зическими или символическими (в частности, цифро​выми). Физическая имитация может быть такой точ​ной, что ее бывает трудно отличить от оригинала, который она имитирует. Примером этого могут быть различного рода военные учения. Символическая имитация может быть достаточно полной копией про​текающих в оригинале процессов, но наглядного сход​ства с ним в этом случае обычно не бывает. Примером этого является моделирование реальных процессов методом статистических испытаний (метод Монте-Карло).
Имитация деятельности оператора (группы опера​торов) может быть частичной или полной. Физическая имитация, как правило, имеет частичный характер, по​скольку, хотя физические характеристики процесса или системы можно воспроизвести достаточно полно, опе​ративные условия деятельности не поддаются такому полному воспроизведению. При полной имитации ха​рактеристики системы, окружающей среды вместе с их входными сигналами и ответными реакциями пред​ставлены символически, посредством математических выражений. Все операции этой математической сис​темы выполняются вычислительной машиной с помо​щью метода статистических испытаний [105]. При этом различают аналитическое имитационное моделирова​ние и статистическое имитационное моделирование [137]. Их особенности и основные отличия будут рас​смотрены ниже.
Помимо рассмотренного, А.И. Нафтульев предла​гает различать динамическую и цифровую имитацию. Первая протекает в реальном, вторая — в ускоренном масштабе времени. Основное отличие динамической имитации от цифровой заключается в основном в том, что в первом случае человек как бы непосредственно выполняет (имитирует) свои функции, а во втором — основные его функции имитируются с помощью ЭВМ. Подытоживая все сказанное следует отметить, что фи​зическая имитация обычно носит частичный характер и осуществляется в реальном масштабе времени; сим​волическая имитация, напротив, может носить более полный характер и протекает в ускоренном масштабе времени.
Важнейшей формой физической имитации являет​ся деловая игра. Она представляет метод имитации управленческих и деловых ситуаций путем игры по заданным правилам человека (группы людей) и ЭВМ. Деловая игра является формой воссоздания предмет​ного и социального содержания профессиональной деятельности, моделирования систем отношений, ха​рактерных для данного вида практики. Проведение деловой игры представляет собой развертывание осо​бой (игровой) деятельности участников на имитацион​ной модели, воссоздающей условия и динамику произ​водства. В зависимости от того, какой тип человеческой практики воссоздается в игре и каковы цели участииков, различают деловые игры учебные, исследователь​ские, управленческие, аттестационные. Деловые игры получили широкое распространение в связи с задача​ми по совершенствованию управления, принятия пла​новых и производственных решений, подготовки и повышения квалификации кадров. Учебная деловая игра позволяет задать в обучении предметный и соци​альный контексты будущей профессиональной дея​тельности и тем самым смоделировать более адекват​ные по сравнению с традиционным обучением условия формирования личности специалиста. В этих условиях усвоение нового знания накладывается на канву буду​щей профессиональной деятельности; обучение при​обретает совместный, коллективный характер; форми​рование специалиста осуществляется в результате подчинения двум типам норм: нормам компетентных предметных действий и нормам отношений в группо​вой деятельности. Мотивация, интерес и эмоциональ​ный статус участников деловой игры обусловливаются широкими возможностями для целеполагания и целеосуществления, диалогического общения на материа​ле проблемно представленного содержания деловой игры. В инженерной психологии деловые игры широ​ко применяются для подготовки операторов энергоси​стем, в психологии управления — для подготовки раз​личного рода управленческих кадров.
Рассмотрим более подробно на конкретных при​мерах возможные случаи применения деловых игр для решения указанных задач.
В работе [197] обоснована необходимость форми​рования оперативных навыков и умений — заключи​тельного этапа подготовки операторов энергоблоков — посредством деловых (оперативных) игр. Для этого в оперативной деятельности персонала энергоблоков было выделено игровое начало, найден подлинный соревновательный элемент. Например, обучаемому поручалась роль энергоблока, и он должен был пра​вильно реагировать на управляющие действия друго​го обучаемого. Или один из игроков «изобретает ава​рию», а другой игрок — устраняет отказы. Помимо этого разработаны сценарии для проведения оператив​ных игр при возникновении тех или иных ситуаций в технологическом процессе.
Это позволило создать не просто игровую обучаю​щую систему, но прежде всего — игровую тренирую​щую систему. Данный аспект является принципиаль​но важным, так как позволяет ликвидировать разрыв между знаниями и умениями, между обучением и тре​нировкой. Тренирующее качество именно и достигну​то посредством оперативных игр. Для решения этих задач разработано несколько разновидностей таких игр: ситуационные (наблюдение, диагностика, планирова​ние), координационные (взаимодействие с автомати​кой), противоаварийные.
Рассмотрение особенностей проведения таких игр обсудим для случая диагностики [197]. ЭВМ задает исходные условия и предлагает обучаемому указать вид игры (стандартная, усложненная, ускоренная и облегченная). Допустим, выбрана усложненная игра. От обучаемого требуется в этом случае показать пони​мание технологической ситуации и ее многомерности. Затем ЭВМ просит обучаемого найти причину откло​нения. В случае правильной диагностики в рамках за​данного лимита времени ЭВМ фиксирует победу обу​чаемого.
Если же правильное решение принято с опоздани​ем, машина разрешает продолжить игру с добавкой времени. Отказ от добавки ведет к фиксации проигры​ша и повтору игры для другой ситуации; согласие на дополнительное время увеличивает штрафные очки, что не ведет к чистой победе, но и не исключает ничью. К ничьей ведет также правильное решение, принятое вовремя, но с помощью ЭВМ. Проигрыш фиксируется в случае ошибки обучаемого. От проигрыша следует отличать поражение, которое засчитывается обучаемо​му, если он принял ошибочное решение, отягощенное просрочкой времени, невзирая на помощь. Поражение вводит в действие дополнительные игры. Они делятся на две группы: игры с признаками и игры с причина​ми (табл. 9.1).
Из игр с признаками особенно существенной яв​ляется игра «Найти приборы». Речь идет о проверке «прочности» связей между наименованиями признака и его индикаторами. В каждой группе дополнительных игр предусмотрены взаимные переходы. Что касается игр с причинами, то здесь особенно интересна игра «Очистить». Проведенные эксперименты с оператора​ми электростанций показали особую трудность указан​ной фильтрации даже для опытных операторов. Игра состоит в максимально быстром выделении ложных причин, причем количество баллов, получаемых игро​ком, тем больше, чем выше правдоподобие ложной причины [197].
Таблица 9.1 Дополнительные игры
	Тип
	Наименование
	Краткое описание

	Игры с признаками
	Найти признаки
	Задается частная ситуация; необходимо найти хотя бы один, несколько или все релевантные признаки

	
	Найти приборы
	Задаются признаки; необходимо найти прямые и косвенные их индикаторы

	
	Найти действие
	Задаются признаки; необходимо определить диагностические действия, проявляющие их, и оценить влияние этих действий на основной процесс

	
	От признаков к причине
	Задаются неупорядоченно признаки; необходимо организовать их в логические группы и маршруты вывода (заключения)

	Игры с причинами
	Дополнить
	Задается неполный перечень причин; требуется дополнить его

	
	Упорядочить
	Задаются неупорядоченные причины; требуется построить дерево оценки ситуаций

	
	Очистить
	Часть заданных причин — ложная; требуется отделить их от истинных причин

	
	От причины к признакам
	Игра отличается от позиции «Найти признаки» тем, что требуется указать относительную важность признаков


Как уже отмечалось ранее, деловые игры находят широкое применение и при отработке управленческих решений по инженерно-психологическому (эргономическому) обеспечению новых образцов техники. Один из вариантов такой игры описан в [199]. В ней моделируется организация взаимодействия предпри​ятия промышленности (заказчика) и разработчика по организации работ по инженерно-психологическому (эргономическому) обеспечению разработки, испыта​ний и внедрению новой техники.
Из рассмотренных примеров видно, что физичес​кое имитационное моделирование, осуществляемое в форме деловых и учебных игр, направлено не только на исследование и изучение оперативной и управлен​ческой деятельности, но и на обучение и тренировку оперативного и управленческого персонала, отработ​ку ими соответствующих навыков и умений. В этом плане деловые игры выступают не столько как элемент исследовательской деятельности, сколько они являют​ся одной из форм обучения и тренировок персонала.
9.2. Цифровая (статистическая) имитация
деятельности оператора

Рассмотренные ранее методы в ряде случаев не могут быть использованы для изучения и анализа де​ятельности оператора. Укажем некоторые из этих слу​чаев.
1. Применение математических методов в процессе проектирования СЧМ, как правило, позволяет лишь приближенно оценивать деятельность оператора, поскольку эти методы не позволяют учесть целый ряд особенностей деятельности оператора. Попыт​ки учета этих особенностей приводят к существен​ному усложнению модели. При этом может получить​ся, что аналитическое решение задачи оказывается либо принципиально невозможным, либо связанным с большими теоретическими и вычислительными трудностями.
2. Применение экспериментальных методов в про​цессе испытаний и эксплуатации СЧМ также не всегда оказывается возможным. Это может быть связано с опасностью для здоровья или жизни людей, невозможностью экспериментального вос​произведения некоторых ситуаций, с большой сложностью или стоимостью эксперимента.
В этих случаях весьма полезные результаты дает применение статистического моделирования. Оно ба​зируется на методе статистических испытаний (метод Монте-Карло). Метод основан на розыгрыше (имита​ции) воздействия случайных факторов на деятельность оператора и функционирование СЧМ непосредствен​но в ходе моделирования. Этим объясняется другое название метода — имитационное моделирование.
Смысл метода заключается в многократной реа​лизации с помощью ЭВМ моделируемого процесса. Каждая реализация носит случайный характер. Дос​товерность окончательного решения достигается ста​тистической обработкой промежуточных результатов по множеству реализации.
Из этого следует, что имитационные методы зани​мают промежуточное положение между эксперимен​тальными и математическими методами. По способу получения данных о деятельности оператора метод является математическим, а по характеру их получе​ния и использования он копирует экспериментальный метод. Поэтому имитационные методы называют так​же машинным или математическим экспериментом.
Применение имитационных методов позволяет избежать многих недостатков экспериментальных и математических методов. С одной стороны, имитацион​ные методы позволяют получить сравнительно высо​кую достоверность результатов моделирования уже на ранних этапах проектирования СЧМ. С другой сторо​ны, по выражению академика В.М. Глушкова, матема​тический эксперимент работает и в тех случаях, когда эксперименты с реальными объектами сильно затруд​нены, а порой и вовсе невозможны [29]. Кроме того, в ряде случаев его стоимость может оказаться гораздо ниже, чем стоимость эксперимента.
В настоящее время метод имитационного модели​рования широко используется в различных областях. Применение его в инженерной психологии имеет ряд особенностей [54, 98, 215].
1.  В основании имитационного моделирования СЧМ лежит представление о производственной деятель​ности оператора как совокупности отдельных действий. Последовательность этих действий должна быть известна (однозначно или в вероятностном плане). При этом предполагается, что в пределах заданных ограничений операторы будут действовать согласно предписаниям. Эти предписания могут быть детерминированными или вероятност​ными.
2. Описание каждого действия предельно упрощено: задается вероятность и время его выполнения, учитываются обобщенные показатели эффективно​сти (качество выполнения, стоимость и др.). Пси​хические процессы, регулирующие выполнение отдельного действия, при этом, как правило, не рассматриваются. Такое упрощение имеет опре​деленное преимущество, поскольку позволяет от​четливее проследить внешние связи и взаимную согласованность отдельных действий, выявить вли​яние фактора времени, способствуя обнаружению основных источников изменения эффективности СЧМ.
3. Многие характеристики деятельности оператора носят вероятностный характер. Поэтому введение в модель элемента случайности резко повышает ее эффективность, так как позволяет получить не только детерминированные оценки результатов деятельности оператора, но и их законы распре​деления.
4. Отличительной чертой моделей СЧМ по сравнению с другими имитационными моделями является упор на использование и учет внешних проявлений психологических факторов. Наряду с данными о ра​боте технических устройств модель учитывает та​кие переменные, как появляющееся временами состояние напряженности, квалификация и мораль​ные качества отдельных операторов, спаянность коллектива и его направленность [54]. Представля​ется возможным также учет таких психологичес​ких характеристик, как особенности памяти опе​ратора, его реакция, эмоциональная устойчивость, способность к взаимодействию с другими опера​торами и т.п. [45, 70]. Однако, поскольку число факторов, влияющих на эффективность деятельно​сти оператора, очень велико и все их учесть одно​временно невозможно, очень важно выбрать из них лишь самые существенные и отбросить малозначительные. Выбранные факторы должны быть представлены в такой форме, которая позволяет
5. осуществить имитацию их на ЭВМ и произвести соответствующую обработку полученных данных. 5. Меняя порядок выполнения отдельных действий, число операторов, их психофизиологические харак​теристики, условия работы и т. п., модель позволя​ет получить такие суммарные показатели качества работы, как относительное число решенных задач, время их решения, среднее время простоя опера​торов или время их перегрузки, вероятность вы​полнения системой предписанных функций и др. Сопоставляя полученные результаты, можно выб​рать оптимальный вариант построения СЧМ. Сле​довательно, модель является удобным способом для сравнительной оценки различных вариантов пост​роения системы.
Построение имитационных моделей базируется на применении научных данных из общей и групповой психологии, технических наук, математики, планиро​вания эксперимента, практики применения ЭВМ. Структура модели определяется составом входящих в нее блоков и связями между ними. Такими блоками обычно являются: блок имитации средств и условий деятельности, блок имитации собственно деятельнос​ти и общения, блок генерации проблем (задач), блок определения и задания начальных условий, блок реги​страции и обработки результатов моделирования, блок управления моделью. Конкретная структура модели определяется видом моделируемой задачи.
Имитационные модели деятельности оператора в системе «человек-машина» молено разбить на два ос​новных вида: модели решения оператором отдельной конкретной задачи и модели его функционирования в условиях потока таких задач (модели обслуживания).
Модель первого вида рассмотрим на частном при​мере применения ее для определения времени реше​ния задачи оператором. Для этого деятельность опе​ратора представляется в виде суммы n отдельных независимых последовательно выполняемых действий. Для каждого из этих действий Должны быть известны законы распределения времени их выполнения. В со​ответствии с заложенной в память ЭВМ программой она формирует по заданному закону время выполне​ния первого действия t1, затем время t2 и т. д., пока не будет сформировано время выполнения последнего, n-го действия. Общее время решения задачи нахо​дится как сумма от tt до tn.
Процесс повторяется N раз, в результате чего получается N значений времени топ. По этим значени​ям строится закон распределения и вычисляются его основные характеристики τоп и στ.
При необходимости модель может учитывать и ошибки в выполнении отдельных действий. Для этого в память ЭВМ вводятся значения Р; — вероятности безошибочного выполнения i-ro действия (i = 1, 2...п). На каждом шаге ЭВМ вычисляет время ti и по жребию, в соответствии с вероятностью Р;, проверяет безоши​бочность выполнения i-ro действия. При наличии ошиб​ки в зависимости от принятой программы работы это действие повторяется вновь либо повторяется все или часть предшествующих действий. Выполнение той или иной программы обусловлено характером исследуемой деятельности. 
Модель будет еще более полной, если различать индивидуальные характеристики операторов, времен​ные ограничения, налагаемые на процесс решения задачи, вводить различную срочность выполнения от​дельных действий и т. д. Программа моделирования может быть представлена схемой, изображенной на рис. 9.1.
[image: image150.png](1] guazpawms 2] xepaxmepucmuru xaxon
{empyxmypa) ONepayisL - 38KkOH pacripedenemis
nocnedosamensHoant ‘SPOMEHL GLINOMHENUA ONBPAULY,

seinonsenu onepauull ‘seposmHOCIL NpaBUNLHOZD
‘esnonmerA
Mozoxpamuoe 5
ko | |Noo3 uodemupcearue ficeend
onopamopa npouecca pewenun

| XapaKmepucmuKu
sadawu onepamapom P o
spemsny

[<]

Bridawa posynwmanmoe,

38K0H pacnpedeneHus,
T, O Fe





Рис. 9.1. Структурная схема имитационной модели деятельности оператора.

Блоки 1, 2, 3, 4 осуществляют ввод исходных дан​ных, блок 5 проводит собственно моделирование задан​ное число N раз. По результатам N реализаций блок 6 вычисляет и выдает на печать закон распределения времени выполнения задачи, его числовые характери​стики τоп и στ; вероятность своевременного выполне​ния задачи; части задачи, при выполнении которых оператор был недогружен или, наоборот, у него возни​кал дефицит времени, и другие величины.
В моделях второго вида (моделях обслуживания) характеристики решения оператором отдельных задач считаются известными. Здесь они выступают не как результат моделирования (как в первом случае), а в качестве исходных данных. Кроме этого, исходными данными являются:
· поток задач, решаемых оператором (моменты поступле​ния задач, их характер, приоритет и т. д.);

· поток ошибок оператора (моменты или вероятности воз​никновения ошибок, их последействие, время исправле​ния и т. п.);

· индивидуальные психофизиологические характеристики операторов, оказывающие влияние на их деятельность;

· особенности протекания процесса управления (например, временные ограничения в системе «человек-машина».

На первом этапе моделирования проводится форма​лизованное описание деятельности оператора. После этого строится математическая модель, т. е. деятельность оператора описывается с помощью математических объектов (формул, уравнений, неравенств). Для модели​рования на ЭВМ модель преобразуется в моделирующий алгоритм, на основании которого составляется програм​ма моделирования.
Более подробно эти задачи выглядят так. При фор​мализации деятельности оператора могут быть учтены многие психофизиологические закономерности опера​торской деятельности: недоступность обслуживания, процессы памяти, возникновение напряженности и утомления, возникновение ошибок и их исправление, взаимодействие операторов, динамика работоспособ​ности и др. [168].
Недоступность обслуживания обусловлена перио​дами недоступности, наличие которых объясняется тем, что часть рабочего времени оператора представляется ему для отдыха, кроме того, у него могут быть и иные обязанности, непосредственно не связанные с обслужи​ванием поступающей информации. Периоды недоступ​ности задаются законом распределения и вероятностью появления их в течение определенного промежутка времени.
При описании процессов памяти рассматриваются основные процессы, связанные с хранением и воспро​изведением информации. В этих процессах участвуют два вида памяти: долговременная и кратковременная. Любая поступающая информация поступает в кратков​ременную память, имеющую определенный объем k0. Информация сохраняется в течение времени, не пре​вышающего длительность следа кратковременной па​мяти.
Информация, вытесненная из кратковременной памяти, с определенной вероятностью направляется в долговременную память либо теряется. Информа​ция, находящаяся в кратковременной памяти, а также направленная в долговременную, воспроизводится полностью и без потерь. Однако время обслужива​ния в последнем случае увеличивается на величину τп — время поиска информации в долговременной памяти, или время обращения к долговременной па​мяти. Вероятность потери, вероятности обслужива​ния кратковременной и долговременной памятью, время поиска используются в качестве исходных данных и определяются либо экспериментально, либо расчетным путем с использованием моделей памяти [16].
Напряженность в работе оператора может быть двух типов: операциональная и эмоциональная. При формализации деятельности оператора учитывается обычно только операциональная напряженность, возни​кающая вследствие сложности выполняемой работы за пультом управления. Эмоциональная напряженность не
рассматривается из-за трудностей количественного описания степени напряженности такого вида.
При моделировании вводятся две степени состоя​ния оператора: ненапряженное (нормальное) и напря​женное состояние, которое является источником допол​нительных ошибок.
Нормальное состояние имеет место, когда число поступивших сигналов не превышает объем кратков​ременной или оперативной памяти и не возникает дефицит времени при обработке информации. При нарушении любого из этих условий возникает напря​женность. Условия возникновения этих состояний можно записать следующим образом:
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где τож — время ожидания начала обслуживания дан​ного сигнала; τпр.доп — допустимое время пребывания сигнала на обслуживании, или лимит времени, отводи​мый на обслуживание данного сигнала. Очевидно, чем больше τож, тем меньше времени отводится для обслу​живания.
Из выражений (9.1) и (9.2) следует, что дефицит времени возникает тогда, когда оператор видит, что оставшегося времени (τдоп — τож) ему не хватит для своевременной обработки сигнала, если он будет ра​ботать с нормальной скоростью. Это требует от него более интенсивной (т. е. напряженной) работы и свя​зано обычно с увеличением числа ошибок.
Взаимодействие операторов в процессе обслужива​ния поступающей информации может оказать как поло​жительное, так и отрицательное влияние на результаты деятельности исследуемого оператора. Положительное влияние проявляется в возможности дублирования (резервирования) работы оператора. Резервирование приводит к уменьшению вероятности совершения ошибки при некотором увеличении времени обслужи​вания.
Отрицательное влияние взаимодействия заключа​ется в выполнении оператором дополнительной рабо​ты, связанной с контролем действий других операто​ров, проверкой получаемых от них данных, ответами на запросы, исправлением их ошибок и т. д. Для учета этого во входящий поток вводится дополнительный поток требований, обусловленный взаимодействием.
При рассмотрении динамики работоспособности оператора учитывается влияние «вхождения» в работу (врабатываемости) и утомления. Для учета этих явле​ний основные характеристики деятельности операто​ра задаются в функции времени его работы за пультом управления. Эта функция графически изображена на рис. 4.9.
Для учета возможности совершения оператором ошибочных действий и их исправления требуется ре​шение нескольких задач: моделирование события «возникновение ошибки», решение вопроса о судьбе сообщения, при обслуживании которого было допуще​но ошибочное действие; учет последействия потока ошибок.
Моделирование ошибок заключается в следующем. В результате экспериментальных исследований опре​деляется вероятность совершения ошибки ρош, после чего по жребию выбирается соответствующий резуль​тат для получения события «возникновение ошибки при обслуживании данного сообщения». Это имеет место при выполнении условия
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— число, равномерно распределенное в интер​вале [0, 1], вырабатываемое ЭВМ.
В процессе решения вопроса о судьбе требования, при обслуживании которого совершено ошибочное действие, обычно принимается следующий вариант: при совершении ошибки обслуживание прекращается и возобновляется только после ее исправления.
Последействие потока ошибок определяет взаим​ную зависимость вероятностных характеристик пото​ка для двух непересекающихся между собой интерва​лов времени. С целью введения последействия ρош задается как функция длины очереди. При этом после​действие проявляется в том, что совершение ошибки и необходимость ее исправления приводят к увеличению длины очереди, а следовательно, и к увеличению веро​ятности ошибки при обслуживании последующих тре​бований. Проведенные исследования показывают, что зависимость ρош = f (k) носит линейный характер.
Для моделирования на ЭВМ необходимо преобра​зовать построенную модель исследуемого процесса (процесса функционирования оператора) в специаль​ный моделирующий алгоритм, в соответствии с кото​рым в машине вырабатывается информация, описыва​ющая элементарные явления исследуемого процесса с учетом их связей и взаимных влияний. Укрупненная структурная схема алгоритма приведена на рис. 9.2.
[image: image154.png]i
opmupasatie 2 Cuerum
[}

Burmcnorme

()
Fow’ Tt
%1
Brrwcnedue
Ton>Tomn
Pt Sogen
1
—
7 npovece 8 npovece
ofcaymHeann abcayrusanin

B Hanp.ycacemsx & HODM.YCIBHSX





Рис. 9.2. Структурная схема имитационной модели обслуживания.
В соответствии с принятыми обозначениями ариф​метические блоки изображены прямоугольниками, логические — ромбами. Если условие, проверяемое логическим блоком, выполнено, то управление переда​ется по стрелке с индексом 1, в противном случае — по стрелке с индексом 0.
Принцип работы схемы заключается в следующем. Блок 1 формирует моменты поступления tj очередных сообщений в соответствии с заданным законом распре​деления. Блок 2 производит подсчет числа k сообще​ний, одновременно находящихся на обслуживании. Блок 3 проверяет условие ρсов<ξ, (где ρсов — вероят​ность совместного обслуживания двумя операторами). Выполнение этого условия свидетельствует о наличии резервирования при обслуживании данного сооб​щения.
Блоки 4 и 5 производят вычисление основных ха​рактеристик деятельности оператора. Эти характери​стики различны при резервировании и отсутствии резервирования и являются функциями от длины оче​реди и времени. Блок 6 проверяет условия возникно​вения напряженности в соответствии с выражениями (9.1) и (9.2). В зависимости от результатов этой провер​ки блоки 7 и 8 моделируют процесс обслуживания в нормальных и напряженных условиях.
Блок 9 подсчитывает количество проделанных ре​ализаций N*, а блок 10 сравнивает его с числом N — количеством реализаций, необходимым для достиже​ния заданной точности моделирования. При N*<N мо​делирование продолжается, при N*=N — заканчивает​ся и блок 11 выдает результаты моделирования на печать. В зависимости от целей моделирования на пе​чать могут быть выданы различные характеристики моделируемого процесса: вероятностные характерис​тики очереди и времени ожидания, продолжительность пауз между обслуживанием сообщений и т. д.
С их помощью вычисляются многие характерис​тики деятельности оператора: степень загрузки, пе​риоды занятости, своевременность решения задач и др. Зная их, можно определить допустимую плотность (темп поступления) задач, произвести оценку загрузки оператора, выявить характер и частоту появления различных ситуаций в системе «человек-машина».
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Рис. 9.3. Структурная схема имитационной модели групповой деятельности.

Схема моделирующего алгоритма (рис. 9.2) носит самый общий характер и показывает лишь общий прин​цип построения имитационной модели обслуживания. В более подробном виде она произведена в [45, 70]. Кроме этого на основе общей схемы могут быть пост​роены и некоторые частные схемы: моделирования групповой деятельности (рис. 9.3), моделирования про​цесса обслуживания разнородных заявок, моделирова​ния напряженности в работе оператора и др. [45, 173].

Как отмечалось в начале главы, имитационное моделирование может быть аналитическим и статис​тическим. Приведенные на рис. 9.1 и 9.2 схемы алгорит​мов реализуют идею статистического моделирования, осуществляемого методом статистических испытаний. При аналитическом имитационном моделировании (АИМ) как весь алгоритм, так и отдельные единицы функционирования описываются аналитическими мо​делями. Идея АИМ возникла в рамках теории функци​ональных сетей. Этот вид моделирования был выбран по следующим соображениям: аналитическое модели​рование является более предпочтительным с точки зрения точности результатов моделирования; оно ли​шено главных недостатков статистического моделиро​вания — необходимости проведения значительного числа реализаций и статистической обработки резуль​татов. Для реализации АИМ разработан специальный язык АЯТС (алгоритмический язык типовых структур) и специальное программное обеспечение, позволяю​щее осуществить представление функциональной сети с помощью этого языка [137]. Однако функциональные возможности и область практического применения АИМ намного уже, чем у статистического имитацион​ного моделирования.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИНЖЕНЕРНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
10.1. Приборы и аппаратура для инженерно
психологических исследований

Важное место в арсенале инженерно-психологи​ческих методов исследования операторской деятельно​сти занимают, как отмечалось в главе V, объективные методы. Частично они рассматривались в главе VI при изучении методов психологического тестирования и в главе VII при изучении физиологических методов. Здесь же представляется целесообразным рассмотреть объективные методы в более полном и систематизиро​ванном виде. Эти методы реализуются в инженерной психологии с помощью специальной аппаратуры.

Аппаратура (от лат. apparatus — оборудование) для инженерно-психологических исследований представ​ляет собой приборы, устройства и оборудование, при​меняемые для регистрации и измерения психических процессов, функций и состояний, а также результатов трудовой деятельности в целом или ее отдельных эле​ментов. К данной аппаратуре относятся:

· детекторы (датчики) — устройства, обнаруживающие и преобразующие первичные сигналы в форму, удобную для последующей обработки и регистрации;

· показывающие и регистрирующие устройства, служащие либо для предъявления стимульной информации испытуе​мому, либо для регистрации его ответов;

· измерительные средства — устройства и приборы, обес​печивающие получение количественной информации о характеристиках изучаемых явлений.

В качестве датчиков используются все виды элек​трических, механических и химических детекторов. Датчики представляют устройства для восприятия раз​личных проявлений жизнедеятельности организма и преобразования их в электрические и другие сигналы (см. табл. 7.2). Разновидностью датчиков являются элек​троды для контактного восприятия электрических био​потенциалов, возникающих в живом организме. Датчики и электроды можно назвать элементами, согласующими источник физиологической информации с регистриру​ющей аппаратурой. Датчик состоит из воспринимающей части (чувствительный элемент) и преобразователя. Раз​личают датчики первичного преобразования, если элек​трический сигнал возникает в них от непосредственно​го воздействия наблюдаемого физиологического явления, и датчики вторичного преобразования с промежуточны​ми устройствами для передачи сигнала от изучаемого органа к чувствительному элементу.

По принципу действия все датчики разделяют на генераторные и параметрические. Первые сами выра​батывают электрические сигналы, эквивалентные ис​следуемому физиологическому или психологическому процессу; вторые изменяют свои электрические пара​метры в соответствии с динамикой исследуемого про​цесса. Датчики могут быть построены на разных спо​собах преобразования информации (индукционные, тензометрические, фотоэлектрические, емкостные и др.). Весьма перспективными являются датчики-пере​датчики, позволяющие осуществить дистанционный контроль функционального состояния оператора. Дат​чики широко применяются в биотелеметрии, при био​управлении, контроле состояния оператора. Способы крепления датчиков на теле оператора и требования к ним рассмотрены в главе VII.

К числу показывающих и регистрирующих уст​ройств относятся стрелочные и цифровые электро- и радиоизмерительные приборы, механические приборы, фото- и киноаппараты, видеомагнитофоны, магнитофо​ны, полиграфы, самописцы, спектроанализаторы и т. п.

В качестве измерительных средств применяются:

■ для измерения временных характеристик — секундомеры (механические и электронные), рефлексометры, хронорефлексометры;

· для измерения характеристик зрения — люксметры, фо​тометры, тахистоскопы;

· для измерения характеристик слуха — аудиометры, шумометры, измерительные усилители;

■
для измерения характеристик тактильного анализато​ра — эстезиометры, измерительные циркули.

Более подробно вопросы инженерно-психологи​ческих измерений рассматриваются в следующем па​раграфе.

Общее представление о наиболее типичных сред​ствах инженерно-психологических исследованиях и применяемых методиках можно получить с помощью таблицы 10.1. Рассмотрим некоторые из наиболее час​то используемых технических средств, применяемых для изучения деятельности оператора. К их числу от​носятся такие приборы как тахистоскоп, рефлексометр, адаптометр, аудиометр, эргометр, полиграф и другие.

Тахистоскоп (от лат. tachistos — быстрый, скорый и skopo — смотрю) представляет прибор, позволяющий предъявлять зрительные стимулы на строго определен​ное, в том числе очень короткое время. Тахистоскопы обеспечивают:

· предъявление предварительного «дежурного» фона или объекта, к которому адаптируется зрительная система;

· кратковременную экспозицию тестового объекта в тече​ние заданного времени;

· повторное предъявление «дежурного» или «стирающего» объекта (фона) сразу после экспозиции;

· регистрацию времени какой-либо реакции (речевой, мо​торной и т. п.).

Существуют две группы тахистоскопов:

· обеспечивающие экспозицию «натурального» объекта (пульта, прибора, схемы, информационного поля и т. п.);

· обеспечивающие экспозицию проекционного изображе​ния.

Исторически первыми были механические тахис​тоскопы, в которых время регулировалось с помощью механического затвора.

В настоящее время широко применяются также электронные тахистоскопы, работающие по принципу электронной модуляции уровня освещенности. Среди них для тахистоскопического предъявления информа​ции все чаще используются индикаторы и дисплеи,

Таблица 10.1
Методы и средства изучения трудовой деятельности человека
	Объект изучения
	Метод и методика
	Используемые средства

	Рабочие дви​жения и тру​довые опера​ции
	Циклография, фото- и кино​съемка (обычная и стерео​скопическая),   тензометрия и стробофотография
	Фото- и киноаппараты, ви​деомагнитофоны, тензодатчики, самописцы, эргогра​фы

	Функции зрительного анализатора
	Исследование остроты зре​ния, определение контраст​ной чувствительности, опре​деление скорости зрительного восприятия,    исследование движений глаз
	Таблицы, адаптометры, диски Максвелла, тахистоскопы, аномалоскопы, пе​риметры, киноаппараты, анализаторы движений глаз, электроокулографы, измерители реакции

	Функции слу​хового и так​тильного анализаторов
	Проверка      разборчивости речи,    аудиометрия,    эстезиометрия
	Аудиометры, циркуль Вебера, эстезиометры

	Функции дви​гательного аппарата
	Эргография, динамометрия, координометрия,    электро​миография
	Эргографы, динамометры, тремометры, суппорты, ко-ординометры, электромио​графы, многоканальная био РТС «Вега», интеграторы

	Функции психомоторики
	Усвоение  программы  пси​хомоторных действий
	Адаптроны, аппарат груп​пового исследования пси​хомоторики

	Обмен ве​ществ и теп​лообмен
	Определение   водного   ба​ланса, термометрия тела и кожи,   определение  тепло​отдачи, определение основ​ного обмена
	Медицинские весы, термо​метры и термокамеры, теплохронорефлексометры, радиометры, спирографы

	Функции внимания и памяти
	Тахистоскопия,  корректур​ные пробы
	Тахистоскопы, бланковые и аппаратурные психологиче​ские тесты

	Исследование
групповой

деятельности
	Исследование  влияния  ка​ждого члена группы на ход совместной работы, иссле​дование   совместимости   и сработанности группы
	Гомеостаты, кибернометры с мягкой и жесткой связью, социометрические тесты


управляемые ЭВМ. Весьма эффективным является также применение телевизионных тахистоскопов, из​готавливаемых на базе промышленных телевизионных установок. К их преимуществам относится возмож​ность работы при малой освещенности (до 0,1 лк) и возможность изоляции испытуемого от помех.

Для проведения коллективных экспериментов при​меняются проекционные тахистоскопы, представляю​щие собой специально оборудованные диапроекторы. Тахистоскопы различаются также количеством незави​симо работающих каналов предъявления информации. Тахистоскопы находят широкое применение в иссле​дованиях восприятия, опознания, памяти и других по​знавательных процессов [173].
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Рис. 10.1. Структурная схема рефлексометра.
Рефлексометром называется прибор, предназначен​ный для измерения времени выполнения оператором тех или иных действий. В отличие от механических вре-мяизмерительных устройств (например, секундомеров, часов) рефлексометр автоматически запускается в мо​мент предъявления сигнала (команды) к началу действия и выключается после выполнения обусловленного дей​ствия оператором. Для осуществления этого в каждом конкретном случае индивидуально разрабатывается и изготавливается простейший блок управления на базе бесконтактных или электромагнитных реле. Структур​ная схема такого прибора приведена на рис. 10.1. При необходимости ведения исследования в быстром темпе к блоку управления может быть подключено автомати​ческое програмное устройство (АПУ), а результаты че​рез транскриптор выведены на цифропечать.

Адаптометр (от лат. adapte — приспособляю и metron — мера) служит для измерения световой чувствительно​сти глаза в процессе темновой адаптации, то есть в про​цессе постепенного привыкания глаза к темноте. Адаптрон построен на принципе измерения порога светового раздражения зрительного анализатора путем предъяв​ления точно дозированных световых воздействий. При​бор позволяет установить минимальную интенсивность светового раздражителя, вызывающую у испытуемого ощущение света при данных условиях. Яркость тестово​го объекта может меняться в очень большом диапазоне, что позволяет исследовать изменение чувствительности и, следовательно, ход темновой адаптации как нормаль​ного глаза, так и при глазной патологии.

Аудиометр (от лат. audio — слышу и греч. metron — мера) представляет специальный электроакустический прибор для исследования слуха. Сам процесс исследова​ния называется аудиометрией. По сравнению с другими методами исследования слуха (речью, камертонами, сви​стками и др.) аудиометрия имеет ряд преимуществ: позволяет дозировать интенсивность звуковых сигналов в общепринятых единицах — децибелах, производить исследование почти всех звуковых частот, воспринима​емых человеком, и осуществлять ряд функциональных проб (исследование пороговой дифференциальной чув​ствительности, интенсивности, маскировки и т. п.). Аудиометрия позволяет довольно точно охарактеризо​вать функциональное состояние слухового аппарата, а отчасти, и его функциональные возможности. Аудиометрию проводят в звукоизолированных камерах; резуль​таты заносят на специальные бланки — аудиограммы. В зависимости от подаваемого сигнала и метода регис​трации различают тональную, шумовую, автоматичес​кую и рефлекторную аудиометрию [148].

Эргометры и эргографы (от греч ergon — работа и grappho — пишу) используются для изучения работы мышц человека, определения величины мышечной работоспособности, регистрации движений рук и ног человека. Графическая запись результатов исследова​ния с помощью этих приборов называется эргограммой. С ее помощью определяю величину и мощность проделанной работы. Особенности эргограммы зави​сят от величины груза, быстроты ритма и состояния нервной системы работающего.

Определение моторных характеристик осуществ​ляется также с помощью таких приборов, как кинематометр, тремометр, координометр. Кинематометр по​зволяет определить чувствительность кинестетического анализатора человека (ощущение положения руки в пространстве). Тремометр применяется для оценки точности движений. Координометры обеспечивают измерение координации движений рук. Простейшей моделью координометра является суппорт от токарно​го станка. Испытуемый, оперируя одновременно или по очереди двумя рукоятками, перемешает ствол суп​порта, на котором заложена пластина с фигурной щелью (траекторией), так чтобы неподвижный штифт не касался ее краев. Оцениваются те же параметры, что и в тремометре [173]. Для изучения групповой деятельности применяются приборы типа гомеостат и кибернометр.

Полиграф представляет прибор, предназначенный для одновременной регистрации и анализа нескольких физиологических характеристик человека. Его приме​нение позволяет реализовать на практике полиэффекторную методику исследования функционального состо​яния оператора. В результате оказывается возможным судить об особенностях изучаемой деятельности, уста​новить корреляции между характером внешних сигна​лов и ответными реакциями на них. Преимуществом полиграфа является и то, что с его помощью создается возможность разграничить те сложные функциональ​ные системы, в которые регистрируемая частная реак​ция входит в качестве одного из компонентов. На прин​ципе полиграфа построен такой широко известный прибор, каким является детектор лжи [148].

Рассмотренные приборы (а их перечень можно было бы продолжить) выпускаются, как правило, се​рийно и находят широкое применение в инженерно-психологических исследованиях. Однако они далеко не полностью удовлетворяют потребностям практики, поэтому помимо них возможно применение несерий​ной аппаратуры, которую условно можно разделить на две группы.

К первой группе относятся схемные решения и способы исследований, защищенные авторскими сви​детельствами на изобретателя. Их отличительная чер​та — элемент новизны по сравнению с ранее существу​ющими устройствами и способами. В зависимости от целей изобретения авторские свидетельства на устрой​ства и способы изучения и анализа деятельности оператора можно, в свою очередь, разделить на две груп​пы. В первой из них целью изобретения является совер​шенствование схемных решений (упрощение схемы, повышение эксплуатационных и технических характе​ристик ее работы и т. п.) по сравнению с ранее суще​ствующими вариантами. Инженерно-психологические аспекты в этих авторских свидетельствах практически не отличаются от ранее существующих решений. Це​лью авторских свидетельств второй группы является расширение функциональных возможностей предлага​емых устройств по сравнению с прототипами (приме​нение новых методов регистрации психофизиологичес​ких данных, контроля уровня подготовки операторов, организации тренировок и т. п.). Элемент новизны но​сит здесь прежде всего инженерно-психологический аспект. Применение таких устройств и способов позво​ляет реализовать на практике новые инженерно-психо​логические принципы и рекомендации. Авторские сви​детельства этого класса можно разделить на следующие виды: устройства и способы изучения психофизиологи​ческих характеристик человека, устройства для обуче​ния и тренировок операторов, устройство контроля ра​ботоспособности и состояния операторов, способы и устройства анализа речевых сигналов [173].

Ко второй группе принадлежат приборы единично​го (мелкогруппового) изготовления. Многие из них не имеют элементов новизны в схемных решениях, поэто​му не являются изобретениями. Однако в отличие от большинства приборов первой группы (авторских сви​детельств) каждый из приборов второй группы реально изготовлен в одном или нескольких экземплярах и был применен при проведении тех или иных исследований. Описанию аппаратурно-экспериментальных методик проведения инженерно-психологических исследований посвящен целый ряд работ. Однако их анализ показы​вает, что наибольшее внимание уделяется разработке приборов узкого назначения, предназначенных для ис​следования отдельных закономерностей деятельности оператора: влияния различных факторов на его надеж​ность [24, 192], закономерностей процесса слежения [40, 108, 109, 111, 201], возможности оценки функциональ​ного состояния оператора психологическими и физио​логическими методами [96, 108, 109, 112, 188], отдельных сторон групповой деятельности [32, 54, 125], изуче​ния закономерностей процесса принятия решения опе​ратором [27, 87, 150] и др.

Ряд приборов и устройств предназначен для ком​плексного изучения и моделирования в лабораторных условиях целостной деятельности оператора как срав​нительно простой (например, экскаваторщика [8]), так и более сложной в психологическом плане (имитаци​онные комплексы «Уникод» [173] и «Оператор» [139] для моделирования деятельности оператора АСУТП). В практике проектирования СЧМ находят применение шаблоны и макеты для отработки конструкции рабоче​го места и стенды для динамического макетирования лицевых панелей пультов управления [10].

В качестве примера более подробно остановимся на двух конкретных аппаратурных разработках, нашедших широкое применение в инженерно-психологической практике. Одной из них является прибор АГИП (аппарат группового исследования психомоторики). Он позволяет одновременно обследовать группу до 24 человек; при этом можно измерять параметры следующих психомоторных процессов: сенсомоторных реакций, выполняемых одной или двумя руками; сенсомоторной координации, осуще​ствляемой в условиях визуальных помех; сенсомоторной координации, осуществляемой при повышенном темпе предъявления сигналов (дефицит времени).

Прибор состоит из следующих составных частей: пульта управления экспериментом (ПУЭ) с программ​ным устройством, пульта обследуемого (ПО), светово​го табло (СТ) со светосигнальными полями зрительных сигналов (рис. 10.2). На пульте управления располо​жены тумблеры для включения помех, переключения скорости прохождения программы, переключения ре​жима работы (ручной или автоматический), избира​тельного включения ламп на световом табло. Свето​вое табло служит для отображения световых сигналов, посылаемых с ПУЭ вручную или автоматически. На СТ расположено 26 сигнальных ламп, светящихся разным цветом. Поле СТ поделено пополам: справа и слева находится по 13 сигнальных ламп, реагировать на которые необходимо соответственно правой или левой рукой. Лампы в каждой половине размещены в определенном порядке с таким расчетом, чтобы задавать направления движений рук. Красные лампы (4) указывают направления движения рычагов ПО; зеле​ные (5) являются сигналом для возвращения рычагов ПО в исходное состояние; белые (6) служат для созда​ния
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Рис. 10.2. Аппарат группового исследования
психомоторики: а — световое табло; б — пульт
оператора.
зрительных помех. Пульты обследуемых (24 шту​ки) содержат рычаги (3) для воспроизведения движе​ний руки, счетчик (2) для фиксации времени реакции обследуемого и 16 клемм (4) по восемь штук вокруг каждого рычага, расположенных в соответствии с раз​мещением сигналов на обеих половинах СТ. Задача оператора заключается в определенной манипуляции рычагами в соответствии с заданной инструкцией [214].

Другим примером аппаратурной методики ис​следования деятельности оператора является ДПФИ (дистанционный прибор для физиологических ис​следований). Прибор предназначен для измерения характеристик зрительного, слухового и двигательно​го анализаторов, а также основных характеристик, оп​ределяющих состояние организма человека. К ним от​носятся: время простой сенсомоторной реакции на звуковой (частотой 1000 Гц) и световой раздражитель; время сложной реакции на комплекс световых сигна​лов; чувствительность и подвижность зрительного ана​лизатора по критической частоте слияния мельканий (КЧСМ) и порогу возникновения ощущения света (фосфена), а также критической частоте исчезновения мелькающего фосфена (КЧИФ) при электрическом раз​дражении зрительного анализатора; статическая и ди​намическая (скорость простых движений — темпинг-тест) мышечная выносливость; скорость и точность координированных движений; частота и амплитуда тремора (мелких колебаний расслабленных мышц); электрическое сопротивление кожи.

Конструктивно прибор выполнен в виде двух час​тей: пульта экспериментатора и пульта испытуемого. С пульта экспериментатора подаются команды и сиг​налы на пульт испытуемого для контроля ответных реакций. Измерение характеристик из перечня зало​женных в приборе методик может производиться в любой последовательности. Для достижения связи экспериментатора с испытуемым пульты, разнесенные на расстояние до 50 м, соединяются электрическим кабелем. Это позволяет избежать субъективного влия​ния присутствия экспериментатора на процесс иссле​дования, размещать испытуемого на реальном рабочем месте (в кабине, отсеке, аппаратном помещении, у пульта управления и т. п.) и измерять характеристики человека в кратковременных перерывах деятельности даже в реальных условиях труда [184, 199].

Все рассматриваемые до сих пор приборы позво​ляют решать лишь определенный, достаточно узкий класс задач инженерно-психологического анализа де​ятельности оператора. Помимо этого делаются попыт​ки создания универсальных приборов, построенных на базе динамических (функциональных) макетов рабоче​го места оператора, моделирующих прежде всего ин​формационные потоки, поступающие к оператору. Анализ и оптимизация деятельности проводится с их помощью на основе максимизации функции качества при ограничениях, накладываемых на инженерно-психологические характеристики рабочего места.

В таком динамическом макете лицевую панель исследуемого рабочего места набирают на специаль​ной моделирующей установке (рис. 10.3) с соблюдени​ем геометрических размеров, компоновки и алгоритма трудовой деятельности. Установка снабжается логико-временным блоком 1, блоком питания 2 и набором быстросъемных соединений для подключения этих блоков к съемным элементам, установленным в ячейках монтажной платы 6. Съемные элементы 4 выпол​нены в виде единичных модулей с органами индика​ции и управления.

Макетирование выполняют следующим образом. На монтажной плате 6, прикрепленной к каркасу, на​бирают лицевую панель исследуемого пульта управ​ления путем установки единичных модулей в установ​ленные ячейки 3 монтажной платы. Незанятые ячейки закрываются фальшпанелями 5, имитирующими окра​шенную поверхность пульта. С помощью быстросъем-ных соединений единичные модули коммутируются между собой в соответствии с алгоритмом работы, а также подключаются к элементам логико-временного блока 1, который осуществляет требуемую логическую связь и позволяет реализовать требуемые временные задержки. На полученном макете в реальных условиях рабочей среды моделируют все конкурирующие вари​анты компоновки пульта управления, а, следователь​но, и алгоритма работы оператора и для каждого из них определяют функцию качества. Из нескольких срав​ниваемых вариантов выбирают тот, для которого фун​кция качества принимает максимальное значение [10].

В заключение следует отметить, что в последнее время наблюдается все более возрастающая тенденция автоматизации инженерно-психологических исследо​ваний. В этих целях разрабатываются и совершенству​ются устройства ввода в ЭВМ и вывода из нее психо​физиологической информации, а также устройства для автоматизированной обработки результатов экспери​мента [27, 74, 109, 127]. Эти вопросы требуют специ​ального рассмотрения.
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Рис. 10.3. Установка для динамического макетирования операторской деятельности.
10.2. Применение ЭВМ и автоматизация инженерно психологическим исследований

Эффективное решение многих задач инженерно-психологического исследования возможно лишь на ос​нове полной или частичной их автоматизации, приме​нения ЭВМ при проведении таких исследований. Только на таком пути, как отмечается в [55], возможен переход к «индустриализации» и унификации методов исследо​вания с широким использованием количественных оце​нок, что, в свою очередь позволит повысить достовер​ность и сопоставимость результатов различных работ.

Применение ЭВМ в инженерно-психологических исследованиях осуществляется по следующим основ​ным направлениям [126/146], показанным на рис. 10.4.
1. Обработка результатов инженерно-психологичес​ких исследований. Это освобождает исследовате​ля от рутинного, непроизводительного труда по вы​полнению расчетов и вычислений. Кроме того, машинная обработка позволяет использовать при анализе полученных результатов более мощный, информативный математический аппарат (множе​ственная регрессия, факторный анализ и т. п.). Без ЭВМ такой анализ зачастую провести невозможно из-за недопустимо больших затрат времени на ручную обработку данных. Обработка результатов может носить автоматизированный (изучаемые показатели деятельности и состояния оператора автоматически, без участия исследователя вводят​ся в ЭВМ) либо неавтоматизированный (эти пока​затели непосредственно или с помощью приборов фиксируются исследователем и затем вручную вводятся в ЭВМ для обработки) характер. Такое применение ЭВМ является традиционным и наи​более распространенным. 
2. Генерирование психологических задач. В этом слу​чае ЭВМ входит в состав исследовательского ком​плекса и по определенной программе дает задания испытуемому(например, подает необходимые сигналы). Исследование может носить управляе​мый (адаптивный) или неуправляемый характер.
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Рис. 10.4. Возможные области применения ЭВМ в 
инженерно-психологических исследованиях.
В первом случае ЭВМ автоматически или по указа​нию экспериментатора меняет режим работы ис​пытуемого в зависимости от результатов его работы и изменения его функционального состояния. Во втором случае ЭВМ работает по жесткой и не​изменяемой в процессе исследования программе. Такое применение ЭВМ наиболее эффективно, когда оно входит в состав стенда для комплексного исследования операторской деятельности (рис. 6.2). 
3. Имитация (моделирование) деятельности оператора. В этом случае ЭВМ по определенной программе имитирует деятельность оператора. Имитация может носить детерминированный или стохастический ха​рактер. В первом случае строится гипотетическая модель, описывающая поведение человека, напри​мер, с помощью системы дифференциальных урав​нений. Тогда, используя ЭВМ, можно проверить гипотезу, откорректировать ее и рассмотреть поведе​ние объекта в различных, в том числе и в экстре​мальных условиях. Стохастическая имитация осно​вана на розыгрыше воздействия случайных факторов на поведение оператора непосредственно в ходе мо​делирования. При этом каждая реализация модели​руемого процесса носит случайный характер. Мето​ды такой имитации рассмотрены в главе IX. 4. Создание справочной информационно-поисковой системы инженерно-психологических данных. Идея такой системы состоит в том, что накапливаемый справочный материал концентрируется в памяти ЭВМ, а доступ к нему и поиск необходимых сведе​ний организуется так, что любому исследователю в достаточно короткий срок могут быть выданы все интересующие его данные, накопленные ко време​ни запроса. Дальнейшим развитием применения ЭВМ в этом направлении является создание банка инженерно-психологических данных.

Такой банк данных представляет совокупность технических, программных, информационных и орга​низационных средств, обеспечивающих накопление, хранение и выдачу по запросу индивидуального пользо​вателя необходимой ему эргономической и инженер​но-психологической информации, хранящейся в базе данных. Современные банки данных строятся с ис​пользование новейших технических средств (супер мини-ЭВМ, персональные компьютеры, автоматизиро​ванные рабочие места пользователей, аппаратура и каналы передачи данных) и программного обеспече​ния (системы управления базами данных, средства интеллектуального интерфейса, комплексы программ​ных модулей, позволяющие создавать проблемно-ори​ентированные автоматизированные рабочие места пользователей}.

Большое значение имеет организационное обеспе​чение банка данных, в том числе: организация системы сбора, обработки, обновления, обмена и тиражирования собираемой информации; координация исследований, проводимых в различных отраслях; расширение круга пользователей банка данных.

Применение банка данных позволяет повысить производительность труда проектировщиков систем «человек-машина», снизить затраты на проведение инженерно-психологических исследований, повысить качество проектируемых изделий, улучшить их эксп​луатационные свойства [166].

Важнейшей составной частью банка данных явля​ется его информационная база (база данных). Она пред​ставляет совокупность сведений, хранимых в запоми​нающих устройствах ЭВМ. Эта совокупность выступает в качестве исходных данных задач, решаемых в процессе функционирования СЧМ, систем обработки данных, информационных и вычислительных систем. Главной целью создания базы данных является обобществление функций обновления, ведения и пополнения хранимой информации, а также справочной функции. База данных в этих системах является одним из основных структур​ных компонентов и предназначена для информационно​го обеспечения задач, решаемых в условиях коллектив​ного пользования хранимой информации.

Основным характерным свойством базы данных является ее независимость от рабочих программ, с которыми она взаимодействует. Эта независимость проявляется в возможности изменения содержания, объема и организации хранимой информации без пос​ледующей модификации рабочих программ, пользую​щихся этой информацией.

В общем случае структура базы данных представля​ет собой совокупность взаимосвязанных массивов (фай​лов). Доступ к ним осуществляется при помощи имен и идентификаторов, присваиваемых пользователями или операторами во время определения базы данных [216].

База данных по инженерной психологии и эргоно​мике может иметь следующие массивы:

· характеристики человека (психологические, физиологи​ческие, антропометрические, характеристики надежнос​ти, своевременности, уровня подготовленности и т. п.);
· условия труда (характеристики технических средств, ра​бочего места, среды, средств обеспечения коллективной деятельности и др.);

· рабочее задание (характеристики технологии производ​ства, организации труда, безопасности труда и др.);
· процедуры (инженерно-психологические измерения, ис​пытания, проектирование, моделирование, обработка ре​зультатов исследований и т, д.);

· эргономическое и инженерно-психологическое обеспе​чение (инженерно-психологические требования, типовые программы, оценка затрат и эффекта и др.);

· инженерная психология как наука (термины и определе​ния, методы, научные школы, смежные науки);
· нормативно-методические документы (международные и национальные стандарты, утвержденные методики, абб​ревиатура и условные обозначения, методические доку​менты);

· библиография (монографии, учебники и учебные посо​бия, статьи, научно-технические отчеты, патенты и изоб​ретения) [35].

Важное значение для повышения эффективности инженерно-психологических исследований имеет их автоматизация. Под ней понимается применение авто​матических устройств (и прежде всего ЭВМ) для ре​шения задач экспериментального исследования. К чис​лу таких задач прежде всего относится: планирование (в соответствии с замыслом экспериментатора) и определение нужной стратегии ведения эксперимента, выдача стимульного материала, управление (в том числе и адаптивное) ходом проведения эксперимента, сбор и обработка данных в темпе их поступления (в ре​альном масштабе времени), интерпретация полученных данных и выдача необходимых рекомендаций. Авто​матизация обеспечивает повышение достоверности результатов исследований вследствие сохранения не​изменными контролируемых условий эксперимента (пространственно-временные параметры стимуляции) для всех испытуемых, легкую воспроизводимость уже проведенного эксперимента, оперативное получение обработанных результатов, малые организационные затраты для увеличения числа исследуемого контин​гента, легкую приспособляемость контролируемых условий к индивидуальным различиям испытуемых, сокращение времени проведения отдельных опытов, минимизацию нежелательных побочных эффектов (вы​нужденные паузы и пр.), минимизацию влияния и ошибочных действий экспериментатора.

Важно также то, что автоматизация позволяет про​вести исследования в направлениях, фактически недо​ступных для широкого исследования без применения ЭВМ в качестве средства управления экспериментом. Сюда относятся все приемы точного временного дози​рования предъявляемой информации, осуществление адаптивного эксперимента, управление эксперимента​ми по исследованию сложной сенсомоторной деятель​ностью, включающими в себя регистрацию движений или положения тела, конечностей, головы и глазных яблок, представление сложных синтезированных изоб​ражений (например, из случайно расположенных точек), исследование и применение метода моделирования конкретных психических функций. Полная автоматиза​ция проведения основных этапов эксперимента, значи​тельное расширение области используемых экспери​ментальных условий (качественное разнообразие и неограниченный объем стимульного материала, дос​таточно широкий диапазон варьирования режимов предъявления информации и т. д.), возможность исполь​зования оптимальных стратегий проведения исследова​ния на основе адекватных математических приемов планирования эксперимента и разработки программ адаптивного типа существенно улучшают качество про​водимых инженерно-психологических исследований.

Проведение автоматизированного психологичес​кого исследования предполагает решение целого ряда организационных задач. Здесь необходимо решить, какую ЭВМ использовать, какие построить интерфей​сы, какие применить языки и системы программиро​вания, как организовать передачу данных, какие при этом использовать методы сжатия информации и т. п. Одним из наиболее важных вопросов является выбор технических средств автоматизации. К ним относятся:

· лабораторные вычислительные средства управления, сбо​ра и обработки информации;

· средства стыковки экспериментального оборудования;

· экспериментальная аппаратура, т. е. средства стимуляции и датчики. В случае применения иерархической системы управления к перечисленным средствам нужно добавить каналы передачи данных.
В заключение необходимо отметить, что автомати​зация нисколько не умаляет роли экспериментатора. Нужно помнить, что средства автоматизации (в том числе и современные ЭВМ) работают только в рамках; определенных им человеком. Успех в решении той или иной проблемы зависит от уровня сформированных гипотез, грамотного определения стратегии проведе​ния исследования, поставленных задач и намеченных целей, степени разработанности применяемых моде​лей. Качество решения этих задач не столько опреде​ляется возможностями техники, сколько зависит от опыта, интуиции и знаний экспериментатора.
10.3. Теоретические основы психологических измерений
Проведение инженерно-психологических исследо​ваний связано, как правило, с выполнением тех или иных измерений. Наука о психологических измерени​ях называется психометрией (психометрикой). Перво​начально под ней понималось измерение временных характеристик психических процессов. В настоящее время в психометрию включают весь круг вопросов, связанных с любым измерением в психологии. Важ​нейшим признаком психологических измерительных процедур является их стандартизированность, предпо​лагающая проведение исследований при возможно бо​лее постоянных внешних условиях.

Измерения, проводимые в инженерной психоло​гии, условно можно разбить на два основных вида: физические и психологические. Несмотря на то, что проблема измерения является более или менее общей для всех наук, в психологии она проявляется более наглядно. Если в физике взаимодействие исследовате​ля и предмета измерения опосредовано измеритель​ным прибором, то в психологии таким «прибором» является вся организация психологического исследо​вания. Важнейшей частью такого «измерительного прибора» является человек (испытуемый). Его психи​кой отражаются внешние стимулы, и задача психоло​гического измерения состоит в том, чтобы получить количественные соотношения между этими психичес​кими образами. Предметом психологического измерения можно считать часть «образа мира» (результата индивидуального психического отражения действи​тельности), актуализированную набором стимулов (или ситуаций исследования), согласно предложенному критерию оценки (инструкцией испытуемому) [145].

На основании полученных данных строятся раз​личные шкалы индивидуальных свойств и делаются выводы о надежности и валидности конкретной мето​дики (подробно об этом сказано в главе VI). В послед​ние годы наметилась тенденция создания психометри​ческих процедур и моделей, позволяющих учитывать как переменные ситуации, так и индивидуальные осо​бенности испытуемых [145]. Для этого используются две принципиально различных разновидностей шкал: шкала оценок и шкала установок.

Шкалой в общем случае называется последователь​ность чисел, служащих для количественной оценки каких-либо величин; она является инструментом для измерения количественных свойств объекта. В психо​логии различные шкалы используются для изучения различных характеристик психологических явлений (процессов, свойств, состояний). Построив шкалу, не​обходимо установить ее тип. Он определяется допус​тимым преобразованием элементов шкалы, которые не изменяют ее структуру. Выделяют четыре типа число​вых шкал: номинальная (шкала наименований), орди​нальная, или порядковая (шкала порядка), интерваль​ная (шкала интервалов), пропорциональная (шкала отношений). Их разделение осуществляется на основе тех математических преобразований, которые допус​каются каждой шкалой.

Различие уровней измерения какого-либо качества можно проиллюстрировать таким примером. Допустим нам нужно каким-либо образом оценить степень удов​летворенности людей своей работой. Если разделить людей только на удовлетворенных или неудовлетворен​ных своей работой, то тем самым получим номиналь​ную шкалу: Если можно также установить степень удов​летворенности, то строится ординальная шкала. Если фиксируется на сколько и во сколько раз удовлетво​ренность одних больше удовлетворенности других, то можно получить интервальную и пропорциональную шкалу. Эти два вида шкал называются метрическими, так как в них вводится единица измерения расстояний между объектами.

Тип шкалы определяет вид операций, которые можно применить к шкальным значениям. Примени​тельно к номинальным шкалам недопустимы даже арифметические операции, хотя объекты в них могут выражаться числами (например, номер игрока в фут​больной команде). В порядковых шкалах можно исполь​зовать непараметрические методы статистики, напри​мер, коэффициент порядковой ранговой корреляции Спирмена. В метрических шкалах допустимы статис​тические методы, в основе которых лежат вычисления средних значений. Помимо этого в интервальной шка​ле могут осуществляться арифметические операции сложения и вычитания, а в пропорциональной шкале — все арифметические операции. Покажем это на при​мере измерения температуры. В шкале Кельвина, яв​ляющейся пропорциональной шкалой (в ней фиксиро​вана нулевая точка) допустимы преобразования типа у=ах, т. е. в ней можно сказать во сколько раз темпера​тура одного объекта больше или меньше температуры другого объекта. В отличие от этого в шкале Цельсия, являющейся интервальной шкалой (в ней нулевая точ​ка не фиксирована), допустим преобразования вида у=ах+Ь, т. е. здесь можно только сказать на сколько тем​пература одного объекта больше или меньше темпера​туры другого объекта.

Рассмотрим теперь эти формальные положения теории измерений применительно к психологии. В тео​рии измерений вводится понятие эмпирической систе​мы с отношениями S, числовой системы с отношениями R и оператора д, который гомоморфно (от греч. gomos — общий и morfo — форма) отражает первую систему во вторую. Измерением называется тройка элементов (S, д, R), причем все они одинаково важны, пренебреже​ние любым из них делает измерение невозможным.

Эмпирическая система с отношениями S в этом случае есть множество психических образов с отно​шениями между ними как результат отражения мно​жества стимулов с соответствующими отношениями. Формальное множество R (не обязательно числовое) — это результат психологического измерения, который получается применением выбранной психолого-мате​матической процедуры к множеству «сырых оценок», полученных после эмпирического этапа психологичес​кого исследования.

Гомоморфизм g представляет оператор, устанав​ливающий однозначное соответствие между этими двумя множествами (и между элементами множеств, и 37В   между отношениями на этих множествах). При правильной организации процедуры исследования удает​ся гомоморфно отразить психические образы в фор​мальное множество, и по структуре последнего можно судить о структуре эмпирической системы (системы психических образов), в чем и заключается суть пси​хологического измерения [145].

После рассмотрения основных формальных поло​жений теории измерений следует хотя бы кратко оста​новиться на процедуре построения измерительных шкал. Шкала является результатом шкалирования, под которым понимается метод моделирования реальных процессов с помощью числовых систем. Шкалирова​ние является одним из важнейших средств математи​ческого анализа изучаемого явления, а также спосо​бом организации эмпирических данных, получаемых с помощью психологического исследования (наблюдения, изучения документов, опроса, эксперимента тестиро​вания). Большинство психологических объектов не могут быть строго фиксированы относительно места и времени своего существования и поэтому не поддают​ся прямому измерению. Поэтому и возникает вопрос о специфике числовой системы, которая могла бы соот​носиться с эмпирическими данными такого рода. Раз​личные методы шкалирования и представляют собой особые приемы трансформации качественных харак​теристик в некоторую количественную переменную.

Процесс шкалирования включает в себя два этапа. На первом этапе осуществляется сбор психологичес​кой информации, происходит создание эмпирической системы исследуемых объектов и фиксирование отно​шений между ними. На втором этапе производится анализ данных, от методов которого зависит объем информации, строится числовая система (шкала), от​ражающая отношения эмпирической системы объек​тов. Другими словами, на этом этапе осуществляется выбор и реализация метода шкалирования путем пост​роения одного из четырех рассмотренных ранее типов шкал (наименований, порядка, интервалов, отношений).

Существует две принципиально различных разно​видности задач, решаемых с помощью методов шкалирования:

· числовое отображение совокупности объектов с помо​щью их усредненной групповой оценки;

· числовое отображение внутренних характеристик инди​видов посредством фиксации их отношения к какому-либо психологическому явлению. В первом случае ото​бражение осуществляется с помощью шкалы оценок, во втором — с помощью шкалы установок.

Шкала оценок представляет собой методический прием, позволяющий распределить совокупность изу​чаемых объектов по степени выраженности общего для них свойства. Такое распределение основывается на субъективных оценках данного свойства, усредненных по группе экспертов (понятие об экспертных оценках дается в главе VI). Простейшим примером такой шка​лы является обычная школьная система баллов. Шкала оценок имеет обычно от пяти до одиннадцати интер​валов, которые могут быть обозначены числом либо сформулированы вербально (словесно). Большее чис​ло позиций выбирать не рекомендуется, поскольку пси​хологические возможности человека (и прежде всего ограниченный объем его оперативной памяти и вни​мания) не позволяют производить классификацию объектов более чем по 11 — 13 позициям. К основным процедурам шкалирования в этом случае относятся парное сравнение объектов, отнесение их к определен​ным категориям, ранжирование и т. п.

Шкала установок позволяет сравнивать индивидов по величине, интенсивности и устойчивости их отноше​ния к изучаемому явлению. В психологии шкала устано​вок является одним из важнейших средств анализа, так как объектом измерения является здесь прежде всего личностные качества людей. Построение шкал устано​вок связано с подбором таких суждений, которые отра​жают весь спектр возможных отношений субъекта к изучаемому явлению. Если по шкале оценок каждое суждение оценивается группой экспертов и получает свой усредненный балл, то в шкалу установок входят те суждения, которые имеют наиболее высокую оценку: обычно примерно из 300 суждений в готовую шкалу установок входит не более 25. С этими суждениями знакомят лиц, чьи установки предполагается изучить. Соответственно по тому, какие суждения выбирает индивид, ему присваивается суммарный балл, который и является его баллом по данной установке.
10.4. Методы регистрации и измерения показателей деятельности оператора

Измерения в процессе инженерно-психологичес​кого исследования и анализа деятельности оператора могут быть, как уже отмечалось, физическими и пси​хологическими. Физическими методами определяются такие показатели, как время выполнения тех или иных действий, геометрические размеры оборудования, ан​тропометрические характеристики, физические и хи​мические факторы внешней среды, энерготраты опе​ратора и др. Эти измерения проводятся с помощью специальных измерительных приборов, методы прове​дения таких измерений широко освещены в техничес​кой литературе. С помощью психологических методов измеряются показатели, недоступные прямому физи​ческому измерению, например, психологические ха​рактеристики оператора, эргономические свойства продукции, некоторые субъективные характеристики сигналов (например, громкость и высота звука) и др. Измерительным инструментом в таких измерениях является вся процедура психологического исследова​ния, включающая и самого исследователя или испыту​емого.

Основными видами измерений в инженерной пси​хологии являются: определение показателей деятель​ности оператора, измерения в процессе подготовки оператора к деятельности, определение предельных возможностей человека. Рассмотрим более подробно эти виды измерений и используемую при этом изме​рительную аппаратуру.
I. Определение параметров деятельности человека-оператора в процессе функционирования СЧМ осу​ществляется по таким направлениям.
1. Временные характеристики измеряются с помощью ме​ханических и электронных секундомеров, рефлексометров, хронорефлексометров, комплексных времяизмерительных устройств.
2. Точностные характеристики, ошибки определяются кос​венно на основе измерений длительности действий и сопо​ставления с нормативами; путем регистрации пространственных характеристик методами фото-киносъемки, ви​деозаписи, цикло- и хроноциклографии, путем введения специальных автоматических устройств, фиксирующих ошибки в конкретной системе и ситуациях.

3. Алгоритмы и структуры действий в процессе приема, пере​работки и выдачи информации определяются путем регис​трации траекторий движения глаз методами киносъемки, видеосъемки, окулографии, фото-, пьезоэлектрической записи и т. п.; исследования движений рук, ног и других частей тела описанными выше методами; фиксации пере​говоров и других способов обмена информацией в магни-тозаписиит. п.
4. Надежность деятельности операторов и функционирова​ния СЧМ непосредственно не измеряется, а определяется расчетом при сопоставлении названных выше (пп. 1,2,3) характеристик с требованиями функционирования СЧМ.
5. Соответствие антропометрических и психофизиологи​ческих характеристик рабочего места условиям опти​мальности определяется путем пространственных изме​рений в рабочей зоне с помощью линейных и угловых измерительных приборов, объективной регистрации дви​жений и поз оператора в процессе деятельности методами фото-, кино-, видеосъемки, цикло- и синхроциклографии, а также с помощью динамометрии.
6. Параметры внешней среды (освещенность, звуковые воз​действия и вибрации, метеорологические факторы, зага​зованность, запыленность и т. п.) измеряются специаль​ным оборудованием для гигиенических исследований.
7. Групповое взаимодействие при совместной деятельности операторов исследуется описанными выше методиками объективной регистрации внешних действий, применяется магнитная запись общения и при необходимости графи​ческая регистрация индивидуальных действий и взаимо​действия с помощью различных самописцев, магнитогра​фов, гомеостатов.
8. Психофизиологическое состояние операторов фиксиру​ется дискретно или непрерывно с помощью комплекта фи​зиологических датчиков с соответствующей аппаратурой (показатели состояния сердечно-сосудистой системы, ды​хания, кожно-гальванических реакций, центральной не​рвной системы и т. д.). Наряду с непрерывными измерения​ми возможно периодическое исследование характера протекания психических процессов: измерение критичес​кой частоты слияния мельканий, длительности различных сенсомоторных реакций с помощью рефлексометричес-кой аппаратуры, характеристик внимания, памяти, логи​ческого мышления путем предъявления тест-объектов с помощью тахистоскопов и другими методами; измерение точности и координации движений при выполнении специ​альных тестирующих действий (тремометрия, координо-метрия, динамометрия и т. п.); измерение функциональных характеристик анализаторов (зрительного, слухового, кожного) с помощью специальной аппаратуры.
В последнее время измерение параметров функ​ционального состояния человека-оператора в процес​се деятельности приобретает все большую важность в связи с усложнением задач, повышением требований к надежности СЧМ и является абсолютно необходимым при создании адаптивных систем.

Все перечисленные группы характеристик деятель​ности являются динамическими и могут быть определе​ны только в ходе реальной деятельности по управлению СЧМ. Если это неосуществимо на функционирующем объекте, то измерения комплекса, а чаще всего отдель​ных характеристик выполняются на моделях с той или иной степенью приближения. Это широко использует​ся при инженерно-психологическом проектировании СЧМ и в целях оптимизации действующих систем.
II. Измерения в процессе подготовки операторов к деятельности включают три направления, обус​ловленные спецификой ставящихся задач.
1. Профессиональная диагностика — измерение индивиду​альных психологических и психофизиологических ха​рактеристик для выяснения их соответствия требованиям деятельности.

а)
Характеристики анализаторов (органов чувств) изме​ряются с помощью разработанной для медицинских целей специальной аппаратуры, к которой относится большая группа офтальмологических приборов (адап​
тометр, аномалоскоп и др.) для исследования зрения, аудиометрическое оборудование для исследования слуха, ольфактометр для изучения обоняния, альгезиметры — болевой чувствительности и т. д.
б)
Характеристики процессов переработки информации
(восприятия, памяти, мышления) исследуется с помо​щью специальных устройств, обеспечивающих дозированное по времени, объему и прочим характеристи​кам предъявление информации и одновременную реги​страцию хода и результатов ее обработки. Для этих целей используются тахистоскопы, рефлексометры, времяизмерительные устройства и специальные стен​ды, модели, в той или иной степени приближенные к конкретным интересующим исследователя ситуациям.
в)
Моторные (двигательные), силовые и антропометри​ческие характеристики измеряются специальным обо​ рудованием, выпускаемым для медицинских целей (эр​гометры, динамометры, измерительные линейки, циркули и т. п.). сложные сенсомоторные характерис​тики точности, скорости, координации движений из​меряются на специальных установках (тремометрах,
«суппортах», координометрах и т. п., которые серийно не  выпускаются).

г)
Типологические характеристики центральной нервной системы определяются с помощью специальных аппаратурных и безаппаратурных тестов, для проведе​ния которых унифицированного оборудования пока
нет, либо с помощью электроэнцефалографа путем ре​гистрации и анализа энцефалограмм при выполнении специальных заданий.

д)
Индивидуально-личностные характеристики опреде​ляются с помощью бланковых методов и тестов. Для обработки и обобщения первичных данных целесообразно использовать ЭВМ.

2. Обучение, тренировка операторов, контроль результатов их деятельности осуществляется с помощью специальных стендов, тренажеров и другого оборудования, позволяю​щего имитировать основное психологическое содержа​ние деятельности.

В тренажерах целесообразно использовать устрой​ства регистрации параметров действий и обратной связи для ускорения хода научения и оценки его ре​зультатов.

Тренажеры используются также для поддержания уровня необходимой квалификации и готовности опе​раторов в АСУ, где вмешательство в процесс управле​ния необходимо только в моменты сбоев при переходе на ручное управление.

Контроль некоторых результатов обучения возмо​жен с помощью диагностической аппаратуры, перечисленной в п. 1. С ее помощью удается измерить до​стигнутый уровень развития профессионально важных качеств и навыков.

3. Формирование групп операторов может производиться экспериментальным путем с применением гомеостатов различных типов, позволяющих оперативно выявить структуру группы, роли ее участников, показатели со​вместимости и срабатываемости.
III. В некоторых ситуациях, особенно при разработке новых систем или выяснения причин неэффектив​ности существующих, важное значение имеет оп​ределение предельных возможностей человека по отношению к конкретномувиду и условиям дея​тельности. Такое исследование возможно только на специальных моделях, стендах с одновремен​ным применением комплектов аппаратуры, реги​стрирующей характеристики деятельности, функциональные возможности человека и группо​вые параметры в случае совместной деятельно​сти нескольких операторов. Пример такого стен​да показан на рис. 6.2.
Измерение рассмотренных выше характеристик и показателей деятельности оператора имеет ряд особен​ностей, связанных прежде всего с вариабельностью человеческого поведения. Это проявляется в следую​щем [167].

1. В процессе работы человек непрерывно обучается, что приводит к улучшению характеристик его работы. Это затрудняет воспроизводство испытаний, ибо при повтор​ных испытаниях человек является более подготовленным, чем в предыдущих.
2. На протяжении рабочего дня наблюдается изменение по​казателей работы человека вследствие изменения его су​точных биоритмов. Кроме того работоспособность чело​века носит фазный характер (рис. 4.9), поэтому при проведении измерений необходимо учитывать явления врабатываемости и утомления.
3. Все характеристики деятельности оператора в силу под​верженности влиянию большого числа объективных и субъективных факторов являются случайными величинами, поэтому для их определения и регистрации необходи​мо использовать статистические методы.
По способу проведения инженерно-психологичес​кие измерения могут быть прямыми (искомая характе​ристика измеряется непосредственно, например, время реакции, число ошибок, физиологические показатели и т. п.) и косвенными, когда измеряется непосредствен​но не сама изучаемая характеристика, а некоторая вспомогательная величина (индикатор измерений), по измерению которой и судят об искомой характеристи​ке. Процедура косвенных измерений в инженерной психологии рассмотрена в работах [127, 168].

Одним из наиболее важных и часто встречаемых видов измерения в инженерной психологии является измерение времени (времени реакции, времени выпол​нения отдельных действий, времени решения задачи оператором и т. п.). Измерение времени осуществляет​ся при контроле функционального состояния операто​ра, проведении профессионального отбора, проведении различных видов хронометража, разработке нормати​вов операторской деятельности, оценке быстродействия и надежности оператора и системы «человек-машина», определении степени обученности оператора, контро​ле результатов его деятельности и т. п. Во многих слу​чаях временные характеристики работы оператора используются в качестве индикатора при проведении косвенных измерений.

Для измерения времени в зависимости от величи​ны измеряемых интервалов и требуемой точности мож​но использовать механические стрелочные секундоме​ры; электрические секундомеры импульсного типа либо электрические счетчики с генератором импуль​сов заданной частоты; электронные миллисекундомеры с цифровой индикацией и выходом для цифропечати. Последние наиболее удобны, однако в связи с ограниченными возможностями приобретения их мож​но заменить любыми счетчиками импульсов (пересчет​ными приборами, например, декатронами) с частотой счета не менее 103 импульсов в секунду и емкостью не менее четырех знаков (декад). Соединение таких счет​чиков с генератором импульсов с частотой 1000 (100, 10) Гц превращает его в электронный секундомер с соответствующей точностью измерений.

В некоторых случаях (при проведении хрономет​ража, нормировании операторской деятельности) воз​никает необходимость измерения времени выполнения оператором отдельных элементарных действий, что связано с рядом трудностей. Во-первых, это время трудно поддается непосредственному измерению (пер​цептивные, умственные, мнемические действия). Во-вторых, время выполнения многих элементарных дей​ствий весьма мало (сотни и даже десятки миллисекунд). В-третьих, зачастую сложно отделить одно действие от другого. Поэтому непосредственное измерение време​ни здесь затруднено и требует громоздкой и дорогос​тоящей аппаратуры. В этом случае для облегчения из​мерения времени выполнения отдельных действий может быть использовано сочетание аналитического и экспериментального методов [182].

Сущность методики заключается в следующем. Пусть имеется п задач, решаемых оператором. Каждая задача разбивается на к различных, но одних и тех же для каждой задачи типов элементарных действий. Обозначим через[image: image162.png]


общее число действий j-ro типа в i-ой задаче. Тогда математическое ожидание времени решения i-ой задачи равно
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где[image: image164.png]


— математическое ожидание времени выполнения j-ro действия.

Если имеется n задач, то получаем систему n линей​ных алгебраических уравнений с п неизвестными. Если при этом определитель системы отличен от нуля, то сис​тема имеет единственное решение, в результате решения которого находятся неизвестные[image: image165.png]


. Аналогичная система уравнений может быть получена и для определения дис​персий времени выполнения отдельных действий. Вели​чины Тi измеряются при этом непосредственно с помо​щью приборов и методик, описанных выше. Подробнее описание данной методики и примеры ее практического использования приводятся в работах [168, 169].

Во многих случаях при проведении инженерно-психологических исследований помимо измерений осуществляется также регистрация (от лат. regestratio — список, перечень) действий оператора. Под ней понимается фиксация объективными методами дей​ствий оператора на некоторый материальный носитель (бумажную или магнитную ленту, фото- или киноплен​ку, запись в память ЭВМ и др.) с целью их дальнейше​го анализа и изучения. С этой целью применяется регистрация рабочих движений и позы оператора, движений глаз, движений органов управления, речевых сообщений, временных характеристик трудового про​цесса, некоторых физиологических показателей.

Биомеханическую характеристику рабочих движе​ний можно получить с помощью методов циклографии, киносъемки, голографии, гониографии и др. Простран​ственные перемещения фиксируются путем стереоско​пической съемки, т. е. съемки двумя объективами с параллельными или конвергирующими оптическими осями. При исследовании угловых перемещений ис​пользуются методы гониографии, тензометрии, изме​рения напряженности магнитных полей. Для изучения двигательной нагрузки используются шагомеры, они же могут применяться для регистрации вертикальных и горизонтальных движений рук.

Регистрация движений глаз осуществляется с помо​щью специального датчика, который укрепляется на глаз​ном яблоке, путем киносъемки или записи изменений биопотенциалов глазных мышц (электроокулография), а также путем улавливания перемещений луча, отражае​мого от глазного яблока. Для регистрации движений органов управления используются потенциометрические датчики с последующим усилением электросигнала и записью на осциллографе. Речевые сообщения (коман​ды, доклады) фиксируются с помощью ларингофонов и магнитофонной записи. При этом важно регистрировать их одновременно с трудовыми операциями. Спектраль​но-временной анализ речи может дополнительно дать представление о степени нервно-эмоционального напря​жения человека. Регистрация временных Характеристик трудового процесса ведется с помощью хрЬнометража, хронографии, фотографии рабочего дня. Для регистра​ции физиологических показателей используются элект​рофизиологические методы.

В заключение рассмотрим более подробно основ​ные методы регистрации действий оператора. Среди них в первую очередь следует выделить циклографию, хронометраж и хронографию, эргографию, стробогра-фию, соматографию.

Циклография дает возможность определить основ​ные биомеханические параметры движения — траекто​рию, скорость, ускорение, мышечное усилие. Сущность ее состоит в регистрации точечных изображений тра​ектории движения на неподвижную фотопленку. Для этого на подвижных частях тела укрепляются электри​ческие лампочки. Перед фотоаппаратом помещается абтюратор, имеющий определенную скорость вращения. На фотопластинке фиксируются последовательные по​ложения лампочек, перемещающихся при движении вместе с исследуемыми кинематическими цепями.

При киноциклографии в отличие от циклографии фотокамера с зафиксированной информацией о движе​нии лампочек медленно и равномерно перемещается. Вместо лампочек используются контрастные отметки, а роль абтюратора играют последовательно снимаемые кадры. Эти методы позволяют осуществить плоскостную регистрацию циклических рабочих действий. Близким к рассмотренным методам является и стробофотография — метод исследования движения человека с помощью спе​циальных снимков — хроноциклограмм, на которых за​печатлена вся последовательность и характер действий человека во время выполнения какой-либо операции.

Хронометраж, хронография и фотография рабоче​го дня служат для получения данных о трудовом про​цессе, режимах труда и отдыха. Хронометраж — это измерение времени выполнения отдельных действий или операций с помощью секундомера, осциллографа, рефлексометра и т. п. Фотография рабочего дня зак​лючается в определении продолжительности и после​довательности труда и отдыха, регистрации всех опера​ций в течение рабочего дня. Одной из разновидностей хронометража является хронография — графическая регистрация временных параметров. С помощью хронографии исследуется двигательная и сенсорная актив​ность оператора в процессе трудовой деятельности. При этом объектом исследования могут быть рабочие дви​жения и поза, зрительные, слуховые и тактильные обращения к объектам труда, средствам отображения информации и др.
Хронометражные наблюдения дают возможность определить временные характеристики элементов тру​дового процесса, характер и содержание труда, бюд​жет рабочего времени, свидетельствующий об общей занятости оператора и загруженности его на отдель​ных операциях. Это характеризует темп работы, позво​ляет выявить наличие напряженности или монотонно​сти деятельности.

Эргография представляет запись результатов дея​тельности человека, связанных с изучением работы его мышц, определения величины мышечной работоспо​собности, регистрации движений рук и ног.

Под соматографией понимают технико-антропо​метрический анализ рабочей позы оператора. Целью соматографии является оценка удобства рабочей позы оператора путем построения соматограмм — схемати​ческих изображений тела человека вместе со средства​ми отображения информации, органами управления и т. д. в трех взаимно-перпендикулярных плоскостях.

Помимо соматографии при отработке конструкции рабочих мест используется и проектография. Она зак​лючается в том, что изображение фигуры или силуэта человека в различных положениях проектируется на чертеж с готовых диапозитивов. Этот метод требует определенной подготовки, но и имеет существенное преимущество, заключающееся в том, что анализ мож​но проводить на чертежах и схемах, выполненных в различном масштабе. Таков далеко не полный перечень объективных методик, используемых для объективного измерения и регистрации показателей деятельности человека. Более подробные сведения по данному воп​росу приводятся в соответствующей литературе [7, 87, 107, 108, 173, 205].
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ПРИЕМ ИНФОРМАЦИИ ОПЕРАТОРОМ

11.1. Психофиологическая характеристика процесса приема информации

Как уже отмечалось, одним из этапов деятельнос​ти оператора является прием осведомительной инфор​мации о состоянии объекта управления и ходе проте​кания управляемого процесса. Этот этап деятельности обеспечивается такими познавательными процессами, как ощущение, восприятие, представление.

Ощущение — это простейший психический про​цесс, состоящий в отражении отдельных свойств и явлений материального мира, а также внутренних со​стояний организма при непосредственном воздействии раздражителей на органы чувств. Иными словами, ощущение есть «превращение энергии внешнего раз​дражения в нервный процесс» [88; т. 18, с.46]. В инже​нерной психологии ощущение рассматривается не только как чувственный образ, но также как особого рода деятельность человеческого организма (сенсор​ная деятельность). Она может выражаться как во внут​ренних процессах, так и во внешних движениях, но она обязательно необходима для возникновения ощущения. Так, например, зрительное ощущение не может возник​нуть при неподвижном глазе, оно всегда сопровожда​ется движением глаз.

На основе синтеза ощущений складывается более сложная форма чувственного отражения — восприятие, которое представляет собой процесс целостного отражения предметов и явлений материального мира, действующих в данный момент на органы чувств человека. Восприятие возникает на основе ощущений, на основе отражения отдельных свойств и качеств пред​метов. В отличие от ощущений при восприятии отра​жаются не отдельные свойства, а предмет в целом. При этом восприятие не сводится к простой сумме ощуще​ний, а представляет собой качественно новую ступень чувственного познания.

Восприятие, как основа процесса приема инфор​мации оператором характеризуется такими свойства​ми, как целостность, осмысленность, избирательность, константность. Целостность восприятия возникает в результате анализа и синтеза комплексных раздражи​телей в процессе деятельности оператора. Осмыслен​ность состоит в том, что воспринимаемый объект отно​сится к определенной категории.

Восприятие обладает также избирательностью, которая заключается в преимущественном выделении одних объектов по сравнению с другими. Избиратель​ность восприятия является выражением определенно​го отношения оператора к воздействию на него пред​метов и явлений внешней среды.

Константностью восприятия называется относитель​ное постоянство некоторых воспринимаемых свойств предметов при изменении условий восприятия. Напри​мер, при зрительном восприятии имеет место констан​тность цвета, величины и формы предметов. Констан​тность восприятия цвета заключается в относительной неизменности видимого цвета при изменении освеще​ния. Относительное постоянство видимой величины предметов при их различной удаленности называется константностью восприятия величины. Константность восприятия формы предметов заключается в относи​тельной неизменности восприятия формы предмета при изменении положения его по отношению к линии взора оператора. Константное восприятие связано с восприятием предмета или предметной ситуации как единого целого.

Важным свойством восприятия является также апперцепция (от лат. ар — к и perceptio — восприя​тие) — зависимость содержания и направленности восприятия от опыта человека, его интересов и отно​шений. Апперцепция придает восприятию активный характер. Воспринимая сигналы, оператор выражает определенное отношение к ним. Апперцепция отража​ет тот факт, что разные люди могут по разному воспри​нимать один и тот же предмет или, наоборот, разные предметы воспринимаются как один и тот же. Разли​чают апперцепцию устойчивую (обусловленную опы​том и мировоззрением) и временную (связанную, на​пример, с настроением).

Перечисленные свойства восприятия не являются врожденными. Их источником являются активные дей​ствия различных функциональных систем человека, в результате чего он способен сформировать адекватный образ предмета или явления, называемый перцептив​ным. Следовательно, восприятие необходимо рассмат​ривать не только как один из процессов отражения предметов и явлений внешнего мира, но и как особый вид умственной деятельности (перцептивная деятель​ность). Существенным компонентом восприятия (так же как и ощущения) являются моторные процессы, которые характерны для любого вида восприятия. Так, зрительное восприятие сопровождается движением глаз, слуховое — движением гортани, воспроизводя​щим слышимый звук. Особенно большую роль мотор​ные компоненты играют при осязании.

Процесс восприятия, как отмечалось в главе II, является фазным процессом и включает в себя не​сколько этапов: обнаружение, различение, опознание, интерпретацию. В различных видах деятельности че​ловека рассмотренные этапы могут иметь различную продолжительность во времени. Это зависит от коли​чества и величины оперативных единиц восприятия, под которыми следует понимать содержание, выделя​емое субъектом при выполнении той или иной перцеп​тивной задачи. Примерами оперативных единиц могут служить отдельные признаки сигнала (яркость, цвет, форма), отдельные предметы и их совокупности, отно​шения между ними. Чем крупнее оперативные едини​цы восприятия, чем меньше их общее число, тем быс​трее осуществляется процесс восприятия. Предельным случаем является симультанное (одномоментное) вос​приятие информации. Противоположным ему являет​ся сукцессивное (развернутое во времени) восприятие.

Сукцессивное восприятие развивается в процессе его микрогенеза. Микрогенез восприятия — это выделяемые в реальном масштабе времени фазы становле​ния перцептивного образа. Так, при изучении зритель​ного восприятия выделено пять фаз:

· грубое различение общих пропорций и положения объекта;
· мерцание формы объекта;

· различение резких перепадов контура (грубое различе​ние основных деталей) ;

· глобальное восприятие формы, но без достаточно четко​го различения мелких деталей;

· оптимальное восприятие [93].
Указанная последовательность фаз может быть достаточно лабильной. В зависимости от задач и ус​тановок субъекта (апперцепции) микрогенез восприятия может не проходить все фазы, а заканчиваться на любой из них. Каждая фаза может инициировать определенное действие субъекта, в том числе и оши​бочное. Установление фаз микрогенеза восприятия особенно необходимо для оптимизации трудовой де​ятельности, связанной с управлением различными транспортными системами, когда человек имеет дело не с отображенной информацией, а с ориентирова​нием в реальном пространстве среди других движу​щихся объектов [148].
В процессе восприятия информации может при​сутствовать ряд специфических феноменов (от греч. phainomenon — являющееся), т. е. необычных, неожи​данных явлений при восприятии информации.
Первый феномен заключается в том, что постулат «непосредственности», симультанной идентификации знакомых объектов является абстракцией. Реально идентификация — процесс двухэтапный. Первым эта​пом является диффузная, грубая ориентировочная оценка объекта, на втором этапе проводится более точная оценка — конкретная классификация сформу​лированного на первом этапе «базового образа». В ре​альной деятельности человека эти два этапа могут проявляться и сказываться на качестве решения зада​чи при дефиците времени.
Второй феномен связан с явлением апперцепции и заключается в «пристрастности» опознания. Разные люди один и тот же, даже хорошо знакомый объект воспринимают не вполне идентично. Более того, один и тот же человек может воспринимать объект неодинаково. Это обусловлено, с одной стороны, эффектом преднастройки, ожидания, что является результатом антиципации, а с другой стороны, эффектом активной «достройки» воспринимаемой ситуации. Это обуслов​лено тем, что человек постоянно творит, продумывает, даже не осознавая этого. Поэтому можно считать, что человеческому восприятию свойственны две противо​положные тенденции: дорабатывать диффузно идентированные образы, повышая тем самым вероятность их правильного опознания, и искажать образы, уменьшая их конкретность.
Третий феномен восприятия связан с флюктуациями внимания. Он проявляется главным образом в эффектах обратимых фигур, когда при рассмотрении изображения непроизвольно одни признаки зритель​ного образа становятся доминирующими, а затем — другие; через несколько секунд первые снова стано​вятся доминирующими и т. д. В результате человек в одном и том же изображении видит то один образ, то другой. Это явление может быть источником иллюзор​ного восприятия информации, отображаемой на рабо​чих местах операторов. С другой стороны, знание этих эффектов может помочь создавать наиболее адекват​ные информационные модели [53].
На основе ощущений и восприятия возникает сложная форма чувственного отражения — представ​ление. Представление — это процесс отражения тех предметов и явлений, которые в данный момент не действуют на органы чувств. Очень велика (но, к со​жалению, мало изучена) роль представлений в деятель​ности оператора. Не имея возможности непосредствен​но воспринимать управляемые объекты и процессы, он должен на основе поступающей информации воссоз​дать их в плане представлений. Основными особенно​стями представлений является их обобщенность и со​бирательность. Это означает, что в представлениях отражаются не только свойства единичного предмета, но и типичные свойства значительной по объему груп​пы предметов [93].
Большое значение при приеме информации игра​ет внимание. Под ним понимается направленность сознания на определенный объект. Внимание не явля​ется самостоятельным процессом, а только организует познавательную деятельность так, что определенные явления осознаются человеком отчетливее других. Основная функция внимания состоит в отборе значи​мых для человека воздействий и игнорировании дру​гих, несущественных. В зависимости от характера направленности и сосредоточения выделяют произ​вольное и непроизвольное внимание.
Основными свойствами внимания являются: ин​тенсивность, объем, устойчивость, распределение и переключение. В ряде случаев внимание отождествля​ется с умственным (внутренним) усилием [16, 53], в других случаях оно рассматривается как ограничение поля восприятия [34], как своеобразный фильтр посту​пающей информации, внутренний контроль [16]. В ин​женерной психологии изучение свойств внимания имеет важное значение. По изменению характеристик внимания можно судить о степени утомления, уровне готовности реагировать на экстренные сигналы, опре​делять оптимальную продолжительность работы за пультом управления, устанавливая рациональные ре​жимы труда и отдыха. Учет характеристик внимания имеет важное значение при конструировании средств отображения информации.
Физиологической основой формирования пер​цептивного образа является работа анализаторов. Анализаторами называются нервные «приборы», по​средством которых человек осуществляет анализ раз​дражений. Любой анализатор состоит из трех основ​ных частей: рецептора, проводящих нервных путей и центра в коре больших полушарий головного мозга (рис. 11.1).
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Рис. 11.1. Функциональная схема анализатора.
Основной функцией рецептора является превра​щение энергии действующего раздражителя в нервный процесс. Вход рецептора приспособлен к приему сиг​налов определенной модальности (вида) — световых, звуковых и др. Однако его выход посылает сигналы, по своей природе единые для любого входа нервной си​стемы. Это позволяет рассматривать рецепторы как устройства кодирования информации.
Проводящие нервные пути осуществляют переда​чу нервных импульсов в кору головного мозга. Эти импульсы, достигнув коры головного мозга, подверга​ются там определенной обработке и снова возвраща​ются в рецепторы. Только в этом процессе взаимодей​ствия рецепторов и центров в коре больших полушарий происходит формирование перцептивного образа.
В зависимости от модальности (вида) принимаемых сигналов различают следующие анализаторы — вне​шние: зрительный (рецептор — глаз), слуховой (рецеп​тор — ухо), тактильный, болевой, температурный (ре​цепторы кожи), обонятельный (рецептор в носовой полости), вкусовой (рецепторы на поверхности языка) и внутренние: анализатор давления, кинестетический (рецепторы в мышцах и сухожилиях), вестибулярный (рецепторы в полости уха) и специальные анализато​ры, расположенные во внутренних органах и полостях тела. Наибольшее значение для деятельности операто​ра имеет зрительный анализатор, за ним следует слу​ховой и тактильный (осязательный). Участие других анализаторов в деятельности оператора невелико.
Основными характеристиками любого анализато​ра являются пороги — абсолютный (верхний и ниж​ний), дифференциальный и оперативный. Понятие каждого из этих порогов может быть введено по отно​шению к энергетическим (интенсивность), простран​ственным (размер) и временным (продолжительность воздействия) характеристикам сигнала.
Минимальная величина раздражителя, вызываю​щая едва заметное ощущение, носит название нижне​го абсолютного порога чувствительности, а максималь​но допустимая величина — название верхнего порога чувствительности (это понятие вводится по отношению лишь к энергетическим характеристикам). Сигналы, величина которых меньше нижнего порога, человеком не воспринимаются. Увеличение же интенсивности сигнала сверх верхнего порога вызывает у человека болевое ощущение (сверхгромкий звук, слепящая яр​кость и т. д.). Интервал между нижним и верхним по​рогами носит название диапазона чувствительности анализатора. Примерные значения основных характе​ристик различных анализаторов приводятся в табл. 11.1. С помощью анализаторов человек может не только ощущать тот или иной сигнал, но и различать сигналы. Для характеристики различения вводится понятие дифференциального порога (от лат. differentia —разли​чать), под которым понимается минимальное различие между двумя раздражителями (сигналами) либо между двумя состояниями одного раздражителя, вызывающее едва заметное различие ощущений. Эксперименталь​но установлено, что величина дифференциального порога пропорциональна исходной величине раздра​жителя:
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(11.1)
где J — исходная величина сигнала (раздражителя); dJ — величина дифференциального порога; k — кон​станта, равная 0,01 для зрительного анализатора, 0,10 — для слухового и 0,30 — для тактильного.
На основании выражения (11.1) может быть уста​новлена зависимость между величиной сигнала и ве​личиной вызываемого им ощущения:
[image: image169.png]s=klnJ+C,



 
(11.2)

где s — величина ощущения; к и С — константы.
Зависимость (11.2) носит название основного пси​хофизического закона, или закона Вебера — Фехнера. Согласно этому закону, интенсивность ощущения пря​мо пропорциональна логарифму силы раздражителя. Закон справедлив только для среднего участка диапа​зона чувствительности анализатора.
Понятие дифференциального порога имеет боль​шое значение в психофизике? и экспериментальной психологии. Однако оно является явно недостаточным для инженерной психологии. Дело в том, что величина дифференциального порога характеризует предельные возможности анализатора и поэтому не может служить
Таблица 11.1 Сравнительная характеристика некоторых типов анализаторов
	Анализатор
	Абсолютный порог
	Дифференциальный порог
	Степень

использования в

технических

системах, %

	
	единицы измерения
	примерная величина
	единицы измерения
	примерная величина
	

	Зрительный (постоянный точечный световой сигнал)
	лк
	4·10-10 ÷10-3
	лк угл.мин
	1%от исходной интенсивности
0,6÷1,5
	90

	Слуховой
	Вт/м2
	10-12
	дБ
	0,3 ÷ 0,7
	9

	Тактильный
	мг/мм2
	3 ÷ 300
	мг/мм"
	7% от исходной интенсивности
	1

	Вкусовой
	мг/л
	10- 10000
	мг/л
	20% от исходной концентрации
	Крайне незначительные

	Обонятельный
	мг/л
	0,001 ÷ 1
	мг/л
	16÷50% от исходной концентрации
	

	Кинестетический
	кГ
	—
	кГ
	2,5÷9% от исходной величины

	

	Температурный
	с°
	0,2 ÷ 0,4
	С°
	
	

	Вестибулярный (Ускорение при вращении и прямолинейном движении)
	м/с2
	0,1÷0,12
	—
	—
	


основанием для выбора допустимой длины алфавита сигналов. Для этого необходимо пользоваться величи​ной, характеризующей не минимальную, а некоторую оптимальную различимость сигналов. Такой величиной в инженерной психологии является оперативный по​рог различения. Он определяется той наименьшей величиной различия между сигналами, при которой точность и скорость различения достигают максиму​ма. Обычно оперативный порог различения в 10—15 раз больше дифференциального.
Рассмотренные характеристики и устройство ана​лизаторов позволяют сформулировать общие требова​ния к сигналам-раздражителям, адресованным опера​тору:
· интенсивность сигналов должна соответствовать средним значениям диапазона чувствительности анализаторов, которая обеспечивает оптимальные условия для приема и переработки информации;

· для того чтобы оператор мог следить за изменением сиг​налов, сравнивать их между собой по интенсивности, дли​тельности, пространственному положению, необходимо обеспечить различие между сигналами, превышающее оперативный порог различения;

· перепады между сигналами не должны значительно пре​вышать оперативный порог, так как при больших пере​падах возникает утомление; следовательно, существуют не только оптимальные пороги, но и оптимальные зоны, в которых различение сигналов осуществляется с наиболь​шей скоростью и точностью;

· наиболее важные и ответственные сигналы следует рас​полагать в тех зонах сенсорного поля, которые соответ​ствуют участкам рецепторной поверхности с наиболь​шей чувствительностью;

· при конструировании индикаторных устройств необхо​димо правильно выбрать вид сигнала, а следовательно, и модальность анализатора (зрительный, слуховой, так​тильный и т. д.).

Как уже отмечалось, специфической особенностью анализаторов является большой диапазон интенсивно-стей сигналов, в пределах которого возможно эффек​тивное функционирование анализаторов. Это оказыва​ется возможным благодаря явлениям адаптации и сенсибилизации (соответственно понижение и повышение их чувствительности в зависимости от средней интенсивности сигналов, воздействующих на анализа​тор). Процессы адаптации и сенсибилизации (от лат. sensibilis — чувствительный) достаточно инертны и характеризуются адаптационными кривыми, которые также являются важной характеристикой анализа​торов.
Чувствительность анализаторов как к интенсивно​сти, так и к другим параметрам сигналов определяется не только положением точки на адаптационной кри​вой, но и зависит от множества других параметров: комплекса окружающих условий, взаимодействия ана​лизаторов, методики измерений, индивидуальных осо​бенностей обследуемого, его состояния и т. п. Поэтому измеренные разными наблюдателями характеристики анализаторов, проведенные в литературе и в табл. 11.1, являются среднестатистическими величинами, облада​ющими значительной дисперсией. В каждом конкрет​ном случае они требуют своего уточнения.
 11.2. Энергетические и информационные карактеристики зрительного анализатора

Раздражителем зрительного анализатора является световая энергия, а рецептором — глаз. Зрение позво​ляет воспринимать форму, цвет, яркость и движение предметов. Человек-оператор около 90% всей инфор​мации получает посредством зрения. Большое значе​ние для нормальной деятельности имеет подготовка зрения к предметному видению. Под ней понимается совокупность биологических функциональных механиз​мов, обеспечивающих наилучшее для данных условий зрительное восприятие. Подготовка зрения осуществ​ляется по типу безусловного рефлекса, автоматически; важную роль при этом играют адаптация, аккомода​ция и конвергенция — дивергенция зрения.
Адаптация зрения — приспособление органа зре​ния к разным световым условиям; осуществляется путем регулирования чувствительности фоторецепторов сетчатки глаза и величины зрачка (зрачковый рефлекс), обеспечивающего нужное количество поступающего в глаз света. В результате адаптации устанавливаются оптимальные для данных световых условии соотноше​ния между чувствительностью фоторецепторов и силой светового потока, попадающего на сетчатку. Перегруз​ка механизма адаптации зрения вызывает утомление, снижение производительности и качества труда. Так, при сильном слепящем эффекте наступает резкое ос​лабление или потеря способности видеть в течение нескольких секунд или минут, что может создавать аварийные ситуации.
Аккомодация — регулирование силы преломляюще​го аппарата глаза, обеспечивающее четкое изображение рассматриваемого предмета на сетчатке при дистанции наблюдения от ближайшей точки ясного видения до 6 м; осуществляется за счет работы аккомодационной мыш​цы, изменяющей кривизну хрусталика глаза как двояко​выпуклой линзы. Врожденные или возникающие с воз​растом нарушения аккомодации могут частично или полностью исправляться дополнительно линзами (очка​ми). Недостатки организации рабочего места, вызываю​щие частую переаккомодацию, приводят к неприятным субъективным ощущениям и утомлению.
Конвергенция — дивергенция — регулирование направления зрительных осей на рассматриваемый предмет, в результате чего достигается согласование места проекционного изображения на сетчатках обоих глаз и исключается «двоение» зрительного образа. Конвергенция — сведение зрительных осей к средней линии. Дивергенция — разведение зрительных осей при увеличении дистанции наблюдения. Конверген​ция — дивергенция зрения обеспечивается работой мышц глазных яблок и осуществляется одновременно с аккомодацией. При затрудненных условиях зритель​ной работы, а также при нарушении координации в работе мышц глазных яблок (заболевания, травма) может возникать диплопия — «двоение в глазах».
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Рис. 11.2. Классификация характеристик зрительного анализа.
Возможность зрительного восприятия определяет​ся энергетическими, пространственными, временны​ми и информационными характеристиками сигналов, поступающих к оператору. Совокупность этих харак​теристик и их численные значения определяют види​мость объекта (сигнала) для глаза. В соответствии с названными характеристиками сигналов целесообраз​но рассмотреть четыре группы характеристик зритель​ного анализатора (рис. 11.2).
Энергетические характеристики зрительного ана​лизатора определяются мощностью (интенсивностью) световых сигналов, воспринимаемых глазом. К ним относятся: диапазон яркостей, воспринимаемых глазом, контраст, цветоощущение.

Световой поток, излучаемый источником или от​ражаемый светящейся поверхностью, попадая в глаз наблюдателя, вызывает зрительное ощущение. Оно будет тем сильнее, чем больше плотность светового потока, излучаемого или отражаемого по направлению к глазу. Следовательно, источник света или освещен​ный предмет будет тем лучше виден, чем большую силу света излучает каждый элемент поверхности в направлении глаза. Яркостью предмета называется величина светящейся поверхности, определяемая по ее излучению в данном направлении
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(11.3)
где J — сила света, т. е. световой поток, излучаемый на единицу телесного угла; S — величина светящейся поверхности;[image: image172.png]


— угол, под которым рассматривается поверхность.
Единицей яркости является кандела на 1 кв. м (кд/м2). Яркость в 1 кд/м2 обладает равномерно светя​щаяся плоская поверхность, излучающая в перпенди​кулярном к ней направлении свет силой 1 кд на каж​дый квадратный метр. Яркость является основной характеристикой света. Величиной яркости определя​ется величина нервных импульсов, возникающих в сетчатке глаза.
В общем случае яркость предмета определяется двумя составляющими — яркостью излучения и ярко​стью за счет внешней засветки (яркостью отражения):
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Яркость излучения определяется мощностью ис​точника света и его светоотдачей. Вторая же состав​ляющая формулы (11.4) определяется уровнем осве​щенности данной поверхности и ее отражающими свойствами:
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где Е — освещенность поверхности, лк; г — коэффици​ент отражения поверхности.
Таблица 11.2
Значения коэффициента отражения
	Цвет

по​верхности
	Коэффициент

отражения
	Цвет

по​верхности
	Коэффициент

отражения

	Белый 

желтый: 

светлый 

средний
	0,90
0,75 
0,65
	Зеленый: 
светлый
средний 
темный
	0,65
0,52
0,10

	Цвет

по​верхности
	Коэффициент

отражения
	Цвет

поверхности
	Коэффициент

отражения

	Серый: 

светлый 

средний 

темный
	0,75 

0,55 

0,30
	Синий:
светлый
темный
Коричневый
(темный)
Черный
	0,55 

0,13
0,10 

0,07


Коэффициент отражения во многом определяется цветом поверхности (табл. 11.2). Он показывает, какая часть падающего на поверхность светового потока отражается ею.
Так как в поле зрения оператора могут попадать предметы с различной яркостью, то в инженерной психологии вводится также понятие адаптирующей яркости. Под ней понимают ту яркость, на которую адаптирован (настроен) в данный момент времени зрительный анализатор. Приближенно можно считать, что для изображений с прямым контрастом (см. ниже) адаптирующая яркость равна яркости фона, а для изоб​ражений с обратным контрастом — яркости предмета.
Диапазон чувствительности зрительного анализато​ра весьма велик: он простирается от 10—6 до 106 кд/м2. Наилучшие же условия для работы будут при уровнях адаптирующей яркости, лежащей в пределах от не​скольких десятков до нескольких сотен кд/м2.
Видимость предметов определяется также контра​стом их по отношению к фону. Различают два вида контраста: прямой (предмет темнее фона) и обратный (предмет ярче фона). Количественно величина контра​ста оценивается как отношение разности в яркости предмета и фона к большей яркости:
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(11.6)
где Вф и Вп — соответственно яркость фона и пред​мета.
Оптимальная величина контраста считается рав​ной 0,60 — 0,95. Работа при прямом контрасте является более благоприятной, чем работа при обратном контрасте.
Однако обеспечение требуемой величины контра​ста является только необходимым, но еще недостаточ​ным условием нормальной видимости предметов. Нуж​но знать также, как этот контраст воспринимается в данных условиях. Для его оценки вводится понятие порогового контраста, который равен
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Рис. 11.3. Зависимость порогового контраста от яркости адаптации и размеров предметов.
где dBnop — пороговая разность яркости, т. е. мини​мальная разность яркости предмета и фона, впервые обнаруживаемая глазом.
Величина Кпор определяется дифференциальным порогом различения. Для получения оперативного по​рога необходимо, чтобы фактическая величина разно​сти яркости предмета и фона была в 10—15 раз боль​ше пороговой. Это означает также, что для нормальной видимости величина контраста, рассчитанная по фор​мулам (11.6), должна быть больше Кпор в 10— 15 раз.
Величина порогового контраста зависит от ярко​сти и размеров предметов а (рис. 11.3). Из рисунка видно, что предметы с большими размерами видны при меньших контрастах и что с увеличением яркости уменьшается значение порогового контраста [62].
Большое влияние на условия видимости предме​тов оказывает величина внешней освещенности. Од​нако это влияние будет различным при работе опера​тора с изображениями, имеющими прямой и обратный контраст. Увеличение освещенности при прямом кон​трасте приводит к улучшению условий видимости (ве​личина Кпор увеличивается), при обратном — к ухудшению видимости (величина Kоб уменьшается). Эти явления можно проследить при анализе формулы (11.6). При увеличении освещенности величина Кпор увеличивается, поскольку яркость фона возрастает боль​ше, чем яркость предмета (коэффициент отражения фона больше коэффициента отражения предмета). Величина К0б при этом уменьшается, так как яркость предмета практически не меняется (предмет светится), а яркость фона увеличивается.
В ряде случаев в поле зрения оператора могут быть сигналы разной интенсивности. При этом сигналы с большей яркостью могут вызвать нежелательное состо​яние глаз — ослепленность. Слепящая яркость опре​деляется размером светящейся поверхности и ярко​стью сигнала, а также уровнем адаптации глаза:
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где ω — телесный угол, под которым оператору видна светящаяся поверхность (в стерадианах).
Следовательно, для создания оптимальных условий зрительного восприятия необходимо не только обеспе​чить требуемую яркость и контраст сигналов, но так​же и равномерность распределения яркостей в поле зрения. В случаях, когда невозможно использовать для расчетов формулу (11.8), можно пользоваться данными табл. 11.3 или же необходимо обеспечить перепады яркостей не более 1 к 30 [157].
Глаз человека воспринимает электромагнитные волны в диапазоне 380 — 760 нм. Однако чувствитель​ность глаза к волнам различной длины неодинакова. Наибольшую чувствительность глаз имеет по отноше​нию к волнам в середине спектра видимого света (500 — 600 нм). Этот диапазон соответствует излучению желто-зеленого цвета. Важной характеристикой глаза является относительная видность, или спектральная чувствительность глаза
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где s — ощущение, вызываемое источником излучения длиной 550 нм;[image: image180.png]Sy



— ощущение, вызываемое источни​ком той же мощности длиной[image: image181.png]



Кривая относительной видности приведена на рис. 11.4. Из рисунка, например, видно, что для обеспечения одинакового зрительного ощущения необхо​димо, чтобы мощность синего излучения была в 16,6, а красного — в 9,3 раза больше мощности желто-зелено​го излучения. По этой причине цветоощущение (отно​сительная видность) условно также может быть отне​сено к энергетическим характеристикам зрительного анализатора.
Таблица 11.3
Значения слепящей яркости для различных уровней адаптации
	Яркость поля адаптации,
кд/м2
	Яркость, дающая
ощущение ослепления, кд/м
	Яркость поля адаптации,
кд/м2
	Яркость, дающая
ощущение ослепления, кд/м2

	3,2·10-6
	6,4·10
	3,2·10
	11,1·104

	3,2·10-3
	5,9·102
	3,2·103
	4,62·104

	3,210-1
	2,18·103
	15,9·104
	15,9·104


Основной информационной характеристикой зри​тельного анализатора является пропускная способность, т. е. то количество информации, которое анализатор способен принять в единицу времени. Зрительный анализатор можно представить в виде канала связи, состоящего из нескольких участков передачи инфор​мации. Очевидно, пропускная способность канала в целом будет определяться пропускной способностью того участка, для которого она минимальна [1].

[image: image182.png]wanoed)

“saxHEAQ)

WL,

WIHOUDE

HOQAIfO Y

HAHHD

“1oUOHD

Ky,

0.8+
06
045
02

14

7, HM

550 600 650 700

400 450 500




Рис. 11.4. Чувствительность глаза к волнам различной длины.
Наибольшая пропускная способность (≈5,6·109 дв. ед/с) имеет место на уровне фоторецепторов (сетчат​ки). По мере продвижения к более высоким уровням приема информации пропускная способность умень​шается, составляя на корковом уровне лишь 20 — 70 дв. ед/с. Еще меньше пропускная способность для дея​тельности в целом (с учетом ответных действий чело​века). Здесь она составляет 2 — 4 дв. ед/с.
11.3. Пространственные и временные характеристики зрительного анализатора
Пространственные характеристики зрительного анализатора определяются воспринимаемыми глазом размерами предметов и их месторасположением в пространстве. К ним относятся: острота зрения, поле зрения и объем зрительного восприятия.

Остротой зрения называется способность глаза различать мелкие детали предметов. Она определяет​ся величиной, обратной тому минимальному размеру предмета, при котором он различим глазом. Угол зре​ния, равный Г, соответствует единице остроты зрения. Острота зрения зависит от уровня освещенности, рас​стояния до рассматриваемого предмета и его положе​ния относительно наблюдателя, возраста. Так, напри​мер, острота зрения под углом 10° в 10 раз меньше, а под углом 30° в 23 раза меньше, чем прямо перед собой.

Размеры предметов выражаются в угловых величи​нах, которые связаны с линейными размерами (рис. 11.5) следующим соотношением:
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где h и α — соответственно линейный и угловой разме​ры предмета; Ɩ — расстояние от глаза до предмета.
Острота зрения характеризует абсолютный прос​транственный порог восприятия. Минимально же допустимые размеры элементов изображения, предъяв​ляемого оператору, должны быть на уровне оператив​ного порога и составлять не менее 15'.
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Рис. 11.5. Зависимость между угловыми (а) и линейными (h) размерами предметов.

Важной характеристикой зрительного восприя​тия является его объем: число объектов, которые может охватить человек в течение одной зрительной фиксации, т. е. при симультанном восприятии. Обна​ружено, что при предъявлении не связанных между собой объектов объем восприятия составляет 4 — 8 элементов. Последние исследования показывают, что объем воспроизведенного материала определяется не столько объемом восприятия, сколько объемом па​мяти. В зрительном образе может отражаться значи​тельно большее число объектов, однако они не могут быть воспроизведены из-за ограниченного объема памяти [44]. Следовательно, практически важно учи​тывать не столько объем восприятия, сколько объем памяти.

Условно все поле зрения можно разбить на три зоны: центрального зрения (= 4°), где возможно наибо​лее четкое различение деталей; ясного видения (30 — 35°), где при неподвижном глазе можно опознать предмет без различных мелких деталей; периферического зре​ния (75 — 90°), где предметы обнаруживаются, но не опознаются. Зона периферического зрения играет большую роль при ориентации во внешней обстанов​ке. Объекты, находящиеся в этой зоне, легко и быстро могут быть перемещены в зону ясного видения с помо​щью установочных движений (скачков) глаз.

Большую роль в процессе зрительного восприятия играют движения глаз. Они делятся на два больших класса: поисковые (установочные) и гностические (познавательные).

С помощью поисковых движений осуществляется поиск заданного объекта, установка глаза в исходную позицию и корректировка этой позиции. Длительность поисковых движений определяется углом, на который перемещается взор [62].
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где[image: image186.png]


— угол перемещения взора, град; tn — время пере​мещения взора, с.

К гностическим относятся движения, участвующие в обследовании объекта, в его опознании и различении его деталей. Основную информацию глаз получает во время фиксации, т. е. во время относительно неподвиж​ного положения глаза, когда взор пристально устрем​лен на объект. Во время скачка глаз почти не получает никакой информации. Если продолжительность скач​ка в среднем составляет 0,025 с, то продолжительность фиксации в зависимости от условий восприятия — 0,25 — 0,65 с и более. Результаты исследований показы​вают, что общее время фиксаций составляет 90 — 95 % от времени зрительного восприятия [62].

Фиксации неотделимы от микродвижений глаз. В ряде опытов при помощи специального устройства изображение объекта стабилизировалось относитель​но сетчатки глаза, т. е. изображение не перемещалось по сетчатке. Уже через 2 — 3 с после стабилизации человек переставал видеть объект. Следовательно, дви​жения глаз являются необходимым условием зритель​ного восприятия.

Временные характеристики зрительного анализато​ра определяются временем, необходимым для возникно​вения зрительного ощущения при тех или иных условиях работы оператора. К ним относятся: латентный (скрытый) период зрительной реакции, длительность инерции ощу​щения, критическая частота мельканий, время адаптации, длительность информационного поиска.

Латентным периодом называется промежуток вре​мени от момента подачи сигнала до момента возникно​вения ощущения. Это время зависит от интенсивности сигнала (так называемый закон силы: чем сильнее раздражитель, тем реакция на него короче), его значи​мости (реакция на значимый для оператора сигнал короче, чем на сигналы, не имеющие значения для оператора), сложности работы оператора (чем слож​нее выбор нужного сигнала среди остальных, тем ре​акция на него будет больше), возраста и других инди​видуальных особенностей человека. Подробнее эти вопросы рассматриваются в главе XIV при изучении сенсомоторных реакций человека. В среднем же для большинства людей латентный период зрительной реакции лежит в пределах 160 — 240 млс.

Если же возникает необходимость в последователь​ном реагировании оператора на дискретно появляю​щиеся сигналы, то период их следования должен быть не меньше времени сохранения ощущения, равного 0,2 — 0,5 с. В противном случае будут замедляться точ​ность и скорость реагирования, поскольку во время прихода нового сигнала в зрительной системе опера​тора еще будет оставаться образ предыдущего сигнала.

Критической частотой мельканий (КЧМ) называ​ется та минимальная частота проблесков, при которой возникает их слитное восприятие. Эта частота зависит от яркости, размеров и конфигурации знаков (рис. 11.6). Зависимость КЧМ от яркости подчинена основному психофизическому закону
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где а и С — константы, зависящие от размеров и конфи​гурации знаков, а также от спектрального состава мель​кающего изображения.

Из формулы (11.12) и рис. 11.6 видно, что снижение величины fкр, если это необходимо по каким-либо тех​ническим причинам, может быть достигнуто путем уменьшения яркости знака, сокращения его размеров или упрощения конфигурации. При обычных условиях наблюдения величина КЧМ лежит в пределах 15 — 25 Гц. При зрительном утомлении она несколько понижается.

К временным характеристикам зрительного ана​лизатора относится и время адаптации. В процессе адаптации в значительной степени (до 108 раз) меня​ется чувствительность зрительного анализатора. Раз​личают две формы адаптации: темновую (при перехо​де от света к темноте) и светловую (при обратном переходе). 
Время адаптации зависит от ее вида и со​ставляет десятки минут при темновой адаптации и еди​ницы и даже доли минут — при Светловой.
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Рис. 11.6. Зависимость критической частоты мельканий
а — от яркости; б — от размеров и конфигурации знаков
(1,2,3 — соответственно знаки сложной, средней и
простой конфигурации).
Весьма тесно связано с временными характерис​тиками зрительного анализатора и восприятие движу​щихся объектов. Минимальная скорость движения, которая может быть замечена глазом, зависит от нали​чия в поле зрения фиксированной точки отсчета. При наличии такой точки абсолютный порог восприятия скорости равен 1—2 угл. мин/с, без нее — 15 — 30 угл. мин/с. Эти данные получены в условиях, когда время предъявления не ограничено и составляет не менее 10-15 с.

Для некоторых видов операторской деятельности процесс восприятия сводится к информационному поиску — нахождению на устройстве отображения объекта с заданными признаками. Такими признаками может быть проблесковое свечение, особая форма или цвет объекта, отклонение стрелки прибора за допустимое значение и т. д. Задача оператора заключается в нахождении такого объекта и характеризуется време​нем, затраченным на поиск [62].

Общее время информационного поиска равно
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где tп , tф, — соответственно время i-гo перемещения взора и i-й фиксации; n — число шагов поиска (число фиксаций), затраченных для нахождения нужного объекта.

Время перемещения определяется утлом скачка взора, время фиксации зависит от целого ряда факторов: свойств информационного поля, способа деятельности наблюдателя, степени сложности искомых элементов. Однако в условиях конкретного информационного поля (особенно при однородности его элементов) и конкрет​ной задачи величина относительно постоянна и являет​ся характеристикой данных условий работы (табл. 11.4).

Таблица 11.4
Средняя длительность зрительной фиксации в различных задачах
	Задача
	tф, млс
	Задача
	1ф , МЛС

	Поиск отметки на
	
	Поиск простых
	

	экране РЛС
	370
	геометрических фигур
	200

	Чтение буквы или
	
	Фиксация загорания
	

	цифры
	310
	(погасания) индикатора
	280

	Поиск условных
	
	Ознакомление с
	

	знаков
	300
	ситуацией, обозначенной условными знаками
	640


Учитывая, что в условиях конкретной задачи, при которых tф, постоянно и[image: image190.png]


выражение (11.13) примет вид[image: image191.png]



Среднее значение времени поиска равно
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(11.14)

где[image: image193.png]


— математическое ожидание числа шагов поис​ка (числа зрительных фиксаций), необходимых для нахождения предмета с заданными признаками.
Величина[image: image194.png]


находится при построении математи​ческой модели информационного поиска [215]. С уче​том этого время[image: image195.png]


 равно
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(11.15)

где N — общий объем (количество элементов) информа​ционного поля; М — число элементов, обладающих заданным для поиска признаком; а — объем зритель​ного восприятия.
Объем зрительного восприятия ограничен, с одной стороны, объемом оперативной памяти (4 — 8 элемен​тов), а с другой стороны, пространственными характе​ристиками зрения (размерами зоны ясного видения). Следует, однако, иметь в виду, что в процессе поиска размеры зоны ясного видения составляют примерно 10° [57]. В итоге под объемом восприятия в данном случае следует считать то количество предметов (но не более 4 — 8), которое одновременно попадает в зону, ог​раниченную углом 10° в горизонтальной и вертикаль​ной плоскостях.
На основании формулы (11.15) молено определить основные требования к организации информационно​го поля с точки зрения минимизации времени поиска:
· элементы поля следует располагать так, чтобы в объем фиксации, ограниченный зоной 10°, попадало не более чем 4 — 8 объектов;

· следует по возможности уменьшить объем поля, не до​пуская нахождения в нем ненужных элементов;
· искомые элементы следует выделять таким образом, что​бы обеспечить наименьшее время фиксации. Наилуч​шим является выделение искомого элемента другим цве​том или с помощью светового маркера, более плохие результаты получаются при его выделении проблеско​вым свечением или изменением размера и яркости (хотя эти способы более просты с точки зрения их техничес​кой реализации).

Рассмотренный подход к определению времени информационного поиска является не единственно возможным. Кроме него хорошие результаты может дать предложенный К.С. Козловым подход, базирую​щийся на логико-множественной модели поиска. Эта модель устанавливает зависимость между числом опе​раций (шагов) до успеха в поиске, числом элементов информационного поля и параметрами структуры ин​формационного поля деятельности оператора [70].
11.4. Характеристики слухового анализатора

В системах управления значительная часть инфор​мации поступает к человеку в форме звуковых сигна​лов. Отражающие эти сигналы ощущения вызываются действием звуковой энергии на слуховой анализатор. Он состоит из уха, слухового нерва и сложной систе​мы нервных связей и центров мозга. В аппарат, обо​значаемый термином «ухо», входят: наружное (звуко​улавливающий аппарат), среднее (звукопередающий аппарат) и внутреннее (звуковоспринимающий аппа​рат) ухо. Ухо воспринимает определенные частоты звуков благодаря функциональной способности волокон его мембраны к резонансу. Физиологическое значение наружного и среднего уха заключается в проведении и усилении звуков. Слуховой анализатор человека улав​ливает форму волны, частотный спектр чистых тонов и шумов, осуществляет анализ и синтез в определенных пределах частотных компонент звуковых раздражении, обнаруживает и опознает звуки в большом диапазоне интенсивностей и частот. Слуховой анализатор позво​ляет дифференцировать звуковые раздражения и оп​ределять направление звука, а также удаленность его источника. Источником звуковых волн может быть любой процесс, вызывающий местное изменение дав​ления или механические напряжения в среде. Слухо​вой аппарат человека воспринимает как слышимый звук колебания с частотой 16 Гц — 20 кГц; ухо наибо​лее чувствительно к колебаниям в области средних частот — от 1000 до 4000Гц. Звуки частот ниже 16 Гц называются инфразвуками, а выше 20кГц — ультразву​ками. Инфразвуки и ультразвуки также могут оказы​вать воздействие на организм, но оно не сопровожда​ется слуховым ощущением.

Физически звук характеризуется амплитудой (ин​тенсивностью), частотой и формой звуковой волны. Интенсивностью звукового сигнала принято считать силу звука в Вт/м2. Так как сила звука пропорциональ​на квадрату звукового давления, то в практике пси​хофизиологической акустики чаще всего используется непосредственно звуковое давление, выраженное в децибелах от исходного уровня, равного 2x10—5 Па. Сила звука в децибелах определяется выражением
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где J — сила звука данного сигнала; J0 — исходный уровень силы звука эталонного сигнала.

Так как[image: image198.png]J=aP}
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где а — коэффициент пропорциональности; Рзв — зву​ковое давление;[image: image200.png]


— исходный уровень давления.

Давление 210 —5 Па при частоте 2000 Гц соот​ветствует силе звука, равной 10 ~12 Вт/м2, и считается абсолютным порогом звукового анализатора.

В реальных условиях деятельности человеку прихо​дится воспринимать звуковые сигналы на том или ином фоне. При этом фон может маскировать полезный сигнал, что, естественно, затрудняет его обнаружение. При разработке и конструировании акустических ин​дикаторов задача борьбы с эффектом маскировки и поисков оптимального отношения интенсивности полезного сигнала к интенсивности шума (фона) являет​ся одной из важнейших.

Основными количественными характеристиками слухового анализатора являются абсолютный и диф​ференциальный пороги. Нижний абсолютный порог соответствует интенсивности звука в децибелах, обна​руживаемого испытуемым с вероятностью 0,5; верхний порог — интенсивность, при которой возникают раз​личные болевые ощущения (щекотание, покалывание, головокружение и т.д.). Между ними расположена область восприятия речи (рис. 11.7).
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Рис. 11.7. Линии равной громкости.
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Рис. 11.8. Дифференциальные пороги слухового анализатора:
а — по интенсивности (D 13); б — по частоте (D F).
Человек оценивает звуки, различные по интенсив​ности, как равные по громкости, если частоты их так​же различны. Например, тон с интенсивностью 120 дБ и частотой 10 Гц оценивается как равный по громкости тону, имеющему интенсивность 100 дБ и частоту 1000 Гц. Таким образом, снижение интенсивности как бы компенсируется увеличением частоты. Субъектив​ное ощущение интенсивности звука называется гром​костью и измеряется в фонах. Уровень громкости в фонах численно равен интенсивности звука в децибе​лах для чистого тона частотой 1000 Гц, воспринимае​мого как равногромкий с данным звуком.

Величина едва различимой прибавки к исходному звуковому раздражителю зависит не только от его интенсивности, но и от частоты. В пределах среднего участка диапазона изменения звука по частоте и интенсивности величина энергетического дифференци​ального порога примерно постоянна и составляет 0,1 от исходной интенсивности раздражителя (рис. 11.8, а).

Дифференциальный порог по частоте зависит как от частоты исходного звука, так и от его интенсивно​сти. В пределах от 60 до 2000 Гц при интенсивности звука выше 30 дБ абсолютная величина едва различи​мой прибавки равна примерно 2 — 3 Гц. Для звуков выше 2000 Гц эта величина резко возрастает и изменя​ется пропорционально росту частоты (рис. 11.8, б). От​носительная величина дифференциального порога для звуков в зоне 200— 16000 Гц является почти констант​ной и равна примерно 0,002. При сокращении интен​сивности звука ниже 30 дБ величина дифференциаль​ного порога резко возрастает.

Временной порог чувствительности акустического анализатора, т. е. длительность звукового раздражите​ля, необходимая для возникновения ощущения, так же как пороги по громкости и высоте, не является посто​янной величиной. С увеличением как интенсивности, так и частоты он сокращается. При достаточно высо​кой интенсивности (30 дБ и более) и частоте (1000 Гц и более) слуховое ощущение возникает уже при дли​тельности звукового раздражителя, равной всего 1 мс. Однако при уменьшении интенсивного звука той же частоты до 10 дБ временной порог достигает 50 мс. Аналогичный эффект дает и уменьшение частоты.

Оценка громкости и высоты очень коротких зву​ков затруднена. При длительности синусоидального тона 2 — 3 мс человек лишь отмечает его наличие, но не может определить его качеств. Любой звук оценивается только как «щелчок». С увеличением длительности звука слуховое ощущение постепенно проясняется: человек начинает различать высоту и громкость. Минимальное время, необходимое для отчетливого ощу​щения высоты тона, равно примерно 50 мс.

Дифференцировка двух звуков по частоте и интен​сивности также зависит от отношения их по длитель​ности и от интервала между ними. Как правило, звуки, равные по длительности, различаются точнее, чем не​равные.

Акустический анализатор обеспечивает также от​ражение и положения источника звука в простран​стве: его расстояние и направление относительно субъекта.

Пороги зависят от времени предъявления сигна​ла, положения головы испытуемого, адаптации и изме​няются с течением времени для одного и того же ис​пытуемого. Эти изменения могут составлять до 5 дБ за 0,5 мин, тогда как в некоторых условиях ярко выражен​ной тенденции к увеличению или уменьшению порога может и не быть даже в течение часа. Сравнение каж​додневных изменений порогов, полученных в течение некоторого периода времени, с усредненными данны​ми этих изменений показывает, что колебание измене​ний в 3 — 4 раза превышает усредненное. Иногда по​рог может изменяться даже в течение нескольких секунд. Если стимул состоит из пяти сигналов одного тона длительностью по 0,4 с, следующих друг за дру​гом с интервалом в 0,6 с, то все они будут восприняты только при интенсивности, на 6 дБ превышающей аб​солютный порог, когда не слышно ни одного из этих сигналов. Значительное влияние на величину порогов оказывает длительность сигнала. Так, для синусоидаль​ных сигналов средних и высоких частот в диапазоне длительностей от 10 до 100 — 200 мс удвоение длитель​ности приводит к понижению порога на 3 дБ.

Специфическим видом слухового восприятия яв​ляется восприятие речевых сообщений. Речь представ​ляет одно из наиболее эффективных исторически сло​жившихся средств передачи информации человеку. Вопрос о характеристиках речевых сигналов прежде всего возникает при разработке аппаратуры, предназ​наченной для передачи информации от человека к человеку. Однако этим его значение не ограничивается. В связи с развитием синтетической телефонии откры​ваются возможности использования речевых сигналов также при обмене информацией между человеком и машиной.

Проблема речи имеет кардинальное значение в психологии. Она выступает в той или иной форме при изучении сенсорных процессов, памяти, умственных действий, двигательных навыков, свойств личности и т. д. Данные, накопленные в экспериментальной пси​хологии, позволили раскрыть ряд существенных ас​пектов механизмов восприятия речи и речеобразования. Они послужили основой для постановки проблемы речевой коммуникации в плане инженер​ной психологии.

Задачи техники связи потребовали изучения зави​симости восприятия речевых сигналов от их акусти​ческих характеристик, определения разборчивости речи в условиях шума, поиска путей повышения раз​борчивости и т. п.

Форма волны является функцией, которая связы​вает мгновенное речевое давление со временем. Рече​вое давление есть сила, с которой речевая волна давит на единицу площади, обычно перпендикулярной к гу​бам говорящего и расположенной в произвольном, но определенном участке по отношению к говорящему, на расстоянии 1 м от него.

Речевой звук является сложным. Он включает ряд обертонов, находящихся в гармоничном отношении к основному тону (гармоник). Для повышения разборчи​вости речи увеличивают ее интенсивность.

Важным условием восприятия речи является раз​личение длительности произнесения отдельных звуков и их комбинаций. Среднее время длительности произ​несения гласного равно примерно 0,35 с. Длительность согласных колеблется от 0,02 до 0,3 с. При восприятии потока речи особенно важно различение интервалов между словами или группами слов. Исключение пауз или их неверная расстановка может привести к иска​жению смысла воспринимаемой речи.

Речь обладает не только акустическими, но и неко​торыми другими специфическими характеристиками. Слово имеет определенный фонетический, фонематический, слоговой, морфологический состав, является определенной частью речи, несет определенную смыс​ловую нагрузку. Важным фактором, влияющим на опоз​нание слов, является их частотная характеристика. Чем чаще встречается слово, тем при более низком отно​шении речи к шуму оно опознается.

При восприятии отдельных слогов и слов суще​ственную роль играют их фонетические характерис​тики; при восприятии словосочетаний в действие всту​пают синтаксические зависимости, а фонетические отступают на второй план.

Слушатель улавливает синтаксическую связь меж​ду словами, которая помогает ему восстановить сооб​щение, разрушенное шумом. Если абстрагироваться от лексико-семантических характеристик словосочетаний и представить только модель связи, то оказывается, что слушатель легче всего улавливает согласование, затем управление и, наконец, примыкание. Интересно отме​тить, что стереотипные словосочетания, фразеологиз​мы опознаются згачительно хуже, чем можно было бы ожидать исходя из вероятностной модели восприятия. Слишком большое сужение сочетательных возможно​стей слова ограничивает возможность поиска. Увели​чение количества возможных ответов как бы расширя​ет «зону поиска» и тем самым повышает вероятность правильного опознания. Это лишний раз подтверждает положение о том, что аудирование есть активный про​цесс.

При переходе к фразам слушатель начинает ориен​тироваться уже не на отдельные элементы предложе​ния, а на весь его сложный грамматический каркас.

Изучалось также восприятие речевых сообщений, которые включали фразы, допускающие неоднознач​ную интерпретацию (вызывающие «семантический шум»). Было показано, что в этих условиях процесс восприятия замедляется, возникает необходимость повторного восприятия тех частей текста, которые предшествуют критической фразе. В ходе восприятия человек, преодолевая неоднозначность, осуществляет трансформацию фраз.

Приведенные данные показывают, что аудирова​ние представляет собой многоуровневый процесс, в котором сочетаются фонетический, синтаксический и семантический уровни. При этом вышележащие уров​ни играют ведущую роль, определяя ход всего процес​са аудирования, что необходимо иметь в виду при орга​низации речевых сообщений.

На качество восприятия и понимания речевых сообщений оператором оказывает влияние два основ​ных интегральных фактора: правильное построение аудиотекста и организация речевого сообщения.

Аудиотекстом называется текст, предназначенный для смыслового восприятия на слух. Звуковая речевая связь в деятельности оператора очень часто принима​ет именно такую форму логического и семантического объединения отдельных слов и предложений в смыс​ловые блоки — сверхфазовые единства (СФЕ). Пони​мание звучащего сообщения во многом обусловлено действием двух факторов: логико-смысловой структу​ры аудиотекста и его паралингвистической реализа​ции (скорости речи, распределения фраз, интонации).

Логико-смысловая структура аудиотекста опреде​ляется способом изложения мыслей. Наиболее опти​мальным считается дедуктивный способ их изложения (от общего к частному), при котором первое предложе​ние нацеливает аудитора на восприятие определенной темы, после чего следует ряд конкретных положений, доказывающих правильность посылок умозаключений. В психолингвистических исследованиях при анализе текстов исходят из следующих положений:

· расчленение всего текста на смысловые блоки — СФЕ;
· представление схемы всего текста в виде логической це​почки, являющейся каркасом, на который как бы нанизы​вается весь текст;

· вычисление в выделенных СФЕ информации с помощью некоторых формализованных процедур.

Информационная ценность аудиотекста может быть усилена с помощью полного или частичного по​вторения, особенно ключевых слов в СФЕ. Это обеспе​чивает избыточность сообщения и его помехоустойчи​вость. Большое значение при организации аудиотекста имеет также выбор слов для компоновки текстов и выбор грамматических конструкций. Словарь текста должен быть максимально ограничен условиями дея​тельности: чем он меньше, тем выше помехоустойчи​вость аудиотекста. Все слова должны быть понятны и знакомы, частота их встречаемости должна быть высо​кой. Грамматические конструкции и связи между сло​вами должны быть четкими и простыми. Любое услож​нение ведет к ухудшению понимания и разборчивости. Определенное значение имеет длина предложений аудиотекста (не более 9—11 слов) и компоновка смыс​ловых блоков (не более 7). В противном случае проис​ходит перегрузка оперативной памяти.
Организация речевого сообщения предусматрива​ет построение его в форме, наиболее пригодной для восприятия оператором. Правильная организация ре​чевого сообщения позволяет обеспечить требуемые уровни разборчивости речи. Она оценивается процен​тным отношением числа правильно принятых слуша​телем элементов речевой передачи к числу передан​ных. Элементами речи считаются: форманты (области концентрации энергии в спектре данного звука), от​дельные звуки (фонемы), слоги, слова, словосочетания (фразы).
Разборчивость речи можно определить экспери​ментально с помощью артикуляционных таблиц и рас​четным методом, исходя из разборчивости формант и известных функциональных зависимостей. Нормы разборчивости речи приведены в табл. 11.5.
Таблица 11.5 
Нормы разборчивости речи
	Вид речи
	
	Качество связи, %
	
	

	
	срыв связи
	минимально допустимое
	удовлетво​рительное
	хоро​шее
	отлич​ное

	Формантная
	36
	42
	46
	52
	60

	Звуковая
	60
	70
	77
	85
	91

	Слоговая
	25
	32
	45
	60
	75

	Словесная
	65
	73
	80
	90
	95

	Фразовая
	—
	60
	70
	80
	90


Разборчивость речи является важнейшей характе​ристикой, определяющей качество ее восприятия. В ус​ловиях тишины основным фактором, влияющим на разборчивость, является интенсивность. Частота голоса не оказывает существенного влияния на разборчи​вость речи: высокий и низкий голос понимаются оди​наково хорошо. Оптимальный диапазон интенсивнос​ти речи составляет от 40 до 60 дБ. Основным фактором, влияющим на разборчивость
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Рис. 11.9. Влияние уровня шума на разборчивость речи.

речи в условиях шума, является отношение мощности речи к мощности шума (рис. 11.9). Обычно речь бывает понятной, если интен​сивность речи превышает интенсивность шума на 6 дБ.

Большое значение на разборчивость оказывает правильный выбор слов. В условиях шума двухслож​ные слова опознаются на 30% лучше, чем однослож​ные, а трехсложные — на 50%. Слова с ударением на последнем слоге опознаются лучше, чем с ударением на первом. Важным фактором является также вероят​ностная характеристика слов: чем чаще оно встречает​ся, тем лучше опознается. Наибольшей помехоустой​чивостью к белому шуму обладают звуки Р, Л, М, Н, наихудшей — С, Ф, Ц, Т, Г. Распознаваемость слов повышается, если они начинаются с гласных. Опти​мальным считается темп речи от 60 до 80 слов в мину​ту, допустимым — до 120 слов в минуту.

Длина фразы не должна превышать 7±2 слов, что определяется объемом оперативной памяти. Наиболее значащие слова следует располагать в первой трети фразы. В разрешающих фразах, командах разрешение следует располагать в конце фразы, после содержания действия, в запрещающих — наоборот.

Повышению разборчивости речи способствует зрительный контроль (возможность видеть говорящего). Эффективным при интенсивности речи более 85 дБ является применение шумозаглушек. Однако при уров​не более 95 дБ применение шумозаглушек может ока​заться неэффективным. Большое значение имеет вы​полнение специальных требований к говорящему: достаточная интенсивность и оптимальный темп речи; большая продолжительность слогов; повышенная ва​риативность звуковых высот; преобладание (по време​ни) речевых звуков, а не пауз; повторение передачи должно иметь ту же структуру и те же слова, что в первоначальном случае.

С помощью речи формируется особый вид сигна​лов, называемых речевыми. Любой сигнал является носителем информации (см. главу И). Речевой сигнал и представляемая им информация используются в дея​тельности оператора, а следовательно являются объек​том изучения инженерной психологии в следующих случаях:

· при организации общения между операторами (речевая коммуникация);

· при организации взаимодействия между человеком и ЭВМ (речевой ввод и вывод информации);
· при проведении контроля функционального состояния оператора: по анализу спектрально-временных характе​ристик речи можно судить о состоянии человека в про​цессе его работы;

· при организации подсказки оператору о необходимых действиях.
11.5. Характеристики кожного и других анализаторов

Большую часть информации оператор получает с помощью зрительного и слухового анализаторов. Дру​гие анализаторы используются значительно реже, по​этому им дадим лишь краткую и наиболее общую ха​рактеристику.

Кожный анализатор обеспечивает восприятие при​косновения (слабого давления), боли, тепла, холода и вибрации. Для каждого из этих анализаторов в коже имеются специфические рецепторы либо их роль вы​полняют свободные нервные окончания. Каждый микроучасток кожи обладает наибольшей чувствительнос​тью к тем раздражителям (участкам), для которых на этом участке имеется наибольшая концентрация соот​ветствующих рецепторов. Поэтому можно выделить на коже точки и участки с избирательной чувствительно​стью к прикосновению, боли, теплу, холоду (табл. 11.6).

Таблица 11.6

Число чувствительных точек на квадратный сантиметр
	Участок кожи
	Чувствительные точки

	
	болевые
	осязательные
	холодовые
	тепловые

	Лоб
	184
	50
	8
	0,6

	Кончик носа
	44
	100
	13
	1,0

	Грудная клетка
	196
	29
	9
	0,3

	Ладонная сторона предплечья
	203
	15
	6
	0,4

	Тыл кости
	188
	14
	7
	0,5

	Мякоть большого пальца
	60
	120
	—
	—


Воздействие в этих точках даже неспецифическим, но достаточно сильным раздражителем независимо от его характера вызывает специфическое ощущение, обусловленное типом рецептора. Например, интенсив​ный тепловой луч, попадая в точку боли вызывает ощущение боли, а не тепла. В то же время благодаря взаимосвязи между нервными окончаниями в коже повышение интенсивности раздражителя в одном ме​сте вызывает распространение раздражителя и может вызвать реакцию других, менее чувствительных мест. При этом наряду с первоначальным ощущением в данной точке возникают и другие ощущения.

Среди различных видов кожной чувствительности в деятельности оператора наибольшее значение имеет тактильная чувствительность, или осязание (чувстви​тельность к прикосновению или слабому давлению), которая проявляется при деформации кожи под влия​нием внешнего воздействия. Ощущение возникает толь​ко в момент деформации, то есть при движении раздра​жителя и исчезает, как только скорость падает до нуля;

Абсолютный порог к силе раздражителя зависит от места его приложения, скорости движения, функционального состояния рецептора. Ощущение прикос​новения возникает при деформации хотя бы одного волоска. При непосредственном действии на кожу по​рог измеряется в единицах давления (Па). Наибольшую чувствительность имеют кончик языка[image: image204.png](=2-10"1la)



 и кончики пальцев[image: image205.png]


, наименьшую — поясница и предплечья[image: image206.png]


. Чувствительность тактильных рецепторов непостоянно во времени, наблю​дается «мерцание», то есть спонтанные изменения порога.

Абсолютный порог пространственной чувствитель​ности (разрешающая способность) в основном опреде​ляется плотностью рецепторов на том или ином участке кожной поверхности (см. табл. 11.6). Эти пороги мини​мальны на кончиках пальцев, губах и языке (1...2,5 мм) и максимальны на бедре, плече и спине (свыше 60 мм).

При ритмичных последовательных прикосновени​ях к коже каждое из них воспринимается как раздель​ное, пока не будет достигнута критическая частота fкp, при которой ощущение последовательных прикосно​вений переходит в специфическое ощущение вибра​ции. В зависимости от условий и места раздражения [image: image207.png]20T




 . При [image: image208.png]fop = 50T 10



от анализа собственно тактильной чувствительности переходят к анализу виб​рационной.

Вибрационная чувствительность, как правило, обус​ловлена теми же рецепторами, что и тактильная, поэто​му топография распределения вибрационной чувстви​тельности по поверхности тела аналогична тактильной. Частотный диапазон вибрационной чувствительности 5...12000 Гц. Максимальная чувствительность наблю​дается при f, равной 200...300 Гц. В этом случае порого​вая амплитуда вибрации минимальна и равна 1 мкм. При больших и меньших частотах пороговая амплиту​да увеличивается, т. е. чувствительность уменьшается (рис. 11.10). Дифференциальный порог различения ча​стоты вибрации составляет 5... 10%. субъективная оцен​ка воздействия частоты вибрации представлена на рис. 11.11. [цит. по 173].

Тактильный и вибрационный анализаторы исполь​зуются для передачи информации оператору крайне редко. Однако в некоторых случаях использование тактильно-вибрационной чувствительности может способствовать повышению эффективности деятельности оператора. Так, применение «тактильного кода» позво​ляет повысить скорость и точность действий операто​ра при работе с клавишными устройствами (простые геометрические фигуры укреплены на клавишах). Так​тильные стимуляторы используются также как вспо​могательное средство для управления самолетом (для передачи летчику сигналов о тангаже и угле крена). Тактильный и вибрационный анализаторы в ряде слу​чаев могут быть эффективными для передачи инфор​мации о положении объекта в пространстве, а также при оценке временных интервалов [15]. Описаны слу​чаи передачи информации по тактильному каналу при компенсирующем слежении [17, 18].
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Рис. 11.10. Зависимость порога вибрационной 
чувствительности от частоты.
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Рис. 11.11. Графики субъективной оценки вибрационных

воздействий: 1 — воздействия не ощущаются; 2 — ощущаются; 3 — беспокоят; 4 — вызывают боль.

Остальные виды кожной чувствительности для передачи информации оператору практически не ис​пользуются. Представляется возможным лишь ис​пользование болевой чувствительности для передачи аварийных сигналов, однако этот вопрос требует до​полнительного изучения. Более подробная характери​стика различных видов кожной чувствительности при​водится в [173].
Вестибулярный анализатор воспринимает измене​ние положения головы и тела в пространстве, а также направление движения тела. Вестибулярный анализа​тор обеспечивает сохранение равновесия и участвует в коррекции направления взора при изменении поло​жения головы.
Рецепторы вестибулярного анализатора располо​жены в полости уха, они возбуждаются центробежны​ми ускорениями, возникающими при повороте головы, а также при прямолинейном ускорении или замедле​нии движения. Порогом вестибулярной чувствительно​сти называется наименьшая величина раздражителя (например, ускорения), вызывающая какой-либо эф​фект в реакциях организма. Раздражения, лежащие ниже пороговой величины, человеком не воспринима​ются. Порог различения при прямолинейном движе​нии равен 2...20 см/с2. Порог различения наклона голо​вы в сторону составляет около 1°, вперед и назад — около 1,5...2°. Порог различения вращения равен в среднем 2...3°/с. Пороговая величина чувствительнос​ти к наличию поля тяготения составляет 0,01 д. Абсо​лютный порог вибрационной чувствительности лежит в пределах 0,1. ..0,12 м/с2 при прямолинейном движе​нии и 0,2...2,4% при вращении [107].
При более сильных раздражениях вестибулярного анализатора (например, вследствие качки) у человека могут наблюдаться физиологические расстройства: головокружения, нарушения сердечной и дыхательной деятельности, тошнота и др. Улучшение деятельности анализатора достигается специальной тренировкой. Особую роль она играет в подготовке человека к дея​тельности в особых условиях: у летчиков, космонавтов, водолазов, высотников и т. п. Для этих категорий устой​чивость вестибулярного анализатора является профес​сионально важным качеством, поэтому для представи​телей этих профессий необходим профессиональный отбор.

Нарушения работы вестибулярного анализатора могут иметь и психологические проявления. Например, в деятельности летчика они могут проявляться в возник​новении иллюзий, в частности, иллюзии нарушения пространственного положения. Для их предотвращения рекомендуется, чтобы перерывы в контроле летчиком своего положения в пространстве не были слишком большими. Другим средством предотвращения иллюзий является дублирование полетной информации [38].

Кинестезический анализатор (от греч. kineo — двигаюсь и aisthesis — ощущение) обеспечивает ощу​щения движения, положения частей собственного тела и прилагаемых мышечных усилий. При специальной тренировке кинестезическая чувствительность исполь​зуется как сознательный контроль за движениями (их силой, скоростью, размахом, ритмом и последователь​ностью). Кинестезические ощущения возникают в ре​зультате раздражения проприоцентров — специальных рецепторов, расположенных в мышцах, сухожилиях, суставах и связках.

Кинестезическая чувствительность легко вступает в связь с другими видами чувствительности — кожной, вестибулярной, слуховой и зрительной. Этим опреде​ляется большая роль кинестезической чувствительно​сти как базы формирования межсенсорных связей (например, зрительно-двигательных — в процессе пространственного зрения, кожно-кинестезических — при осязании, слуховых и двигательных — при чтении и письме и т. д.). Чувствительность кинестезического анализатора в должной мере пока еще не изучена.

Кинестезический анализатор участвует в поддержа​нии постоянного тонуса (напряжения) мышц тела и координации движений. Он моделирует движение, со​здает как бы образ движения, которое предстоит со​вершить, и постоянно контролирует реальный поток афферентных импульсов от движения мышц с заранее созданным его образом. Поэтому кинестезический ана​лизатор называют также двигательным анализатором.

Обонятельный анализатор предназначен для вос​приятия человеком различных запахов (их диапазон насчитывает около 400 наименований). Его рецепторы расположены на слизистой оболочке носа. Анализатор характеризуется очень высокой чувствительностью к различным запахам, адаптация анализатора происходит сравнительно быстро. Дифференциальный порог со​ставляет 15...50% от исходной концентрации. В деятель​ности оператора самостоятельного значения не имеет, хотя в ряде случаев выделяемые при работе аппарату​ры запахи несут дополнительную информацию о ее состоянии. Кроме того, различного рода запахи могут влиять на чувствительность других анализаторов.

Вкусовой анализатор обеспечивает различение вкуса веществ, попадающих в полость рта. Основные вкусовые ощущения: кислое, соленое, сладкое, горькое. Эти четыре ощущения считают первичными, все ос​тальные обусловлены их сочетаниями. В деятельности оператора вкусовой анализатор практически не ис​пользуется.
11.6. Взаимодействие анализаторов при приеме информации

Заканчивая рассмотрение процессов восприятия, необходимо отметить следующее. При конструировании индикаторов кроме изучения возможностей соответству​ющего анализатора следует учесть межанализаторные связи, формирующие функциональные системы, и те общие условия, в которых будет работать оператор. Определяя оптимальный способ сигнализации об уп​равляемых объектах необходимо учитывать всю сис​тему раздражителей, действующих на все анализато​ры человека. Для этого прежде всего необходимо установить связи между анализаторами, т. е. отно​шения взаимной зависимости, взаимообусловленности и общности анализаторов. Эти связи определяют ме​ханизм их взаимодействия.

Различают три вида межанализаторных связей: активирующие, информирующие и викарирующие (за​мещающие). Активирующие связи обеспечивают опре​деленный уровень активности анализаторов, не оказывая существенного влияния на содержание чувствен​ных образов. Эти связи проявляются прежде всего в изменении чувствительности анализаторов под влия​нием побочных раздражителей. Об этом подробнее будет сказано ниже.

Информирующие связи оказывают прямое влия​ние на содержание возникающих образов (разнообраз​ные ассоциации ощущения, их переводы из одной модальности в другую, например, визуализация осяза​тельных образов и т. п.). Викарирующие связи прояв​ляются в случаях замещения некоторых функций од​ного анализатора другим. Примером может служить замена слуха при его ограничении вибрационной чув​ствительностью или замена зрения осязанием. В этом случае отчетливо проявляется системность в работе чувствующих приборов мозга: выключение или огра​ничение одного из них приводит к перестройке всей анализаторной системы.

Наличие в механизме ощущений межанализатор​ных связей получило название синезтезии (от греч. sysasthesis — совместное чувство, одновременное ощу​щение). Явление синезтезии важно для инженерной психологии в том плане, что оператору приходится реагировать зачастую не только на одиночные сигна​лы, а на целые комплексы раздражителей, причем различной модальности. Так, например, шофер обна​руживает нарушение в работе мотора и по приборам, и по звуку его работы, а иногда и по запаху. Подобные комплексы ощущений дают ему более полную инфор​мационную основу для разностороннего суждения о состоянии управляемого объекта. При этом создаются условия для наглядно-образного отражения в сознании оператора всего объекта в совокупности его различ​ных свойств, обеспечивающих его предметное воспри​ятие [77]. Явление синестезии проявляется в том, что раздражение одного анализатора сказывается на чув​ствительности другого или образ, вызванный сигналом одной модальности, порождает по ассоциации образ сигнала другой модальности. Все это способствует более целостному восприятию объекта.

Комплексы сигналов могут восприниматься оператором как одновременно (параллельно), так и разверну​то во времени. Вопрос одновременного приема нескольких раздражителей различной модальности рассматривается обычно в двух аспектах: теоретическом — с по​зиции изучения взаимодействия анализаторов в общей системе рефлекторного акта и в прикладном — с пози​ции оценки объема информации, передаваемого сигна​лами различной модальности, который способен воспри​нять человек за определенный промежуток времени. Этот вопрос имеет особо большое значение при созда​нии полимодальных информационных моделей (см. гла​ву XVI). Вопросы развернутого во времени приема ком​плекса сигналов имеют значение при постепенном познании состояния объекта в ходе информационного поиска, а также при подаче предупредительных сигна​лов, предшествующих основному.

Явление синестезии обеспечивает взаимодействие анализаторов при приеме информации оператором. Это взаимодействие, как уже отмечалось, проявляется прежде всего в том, что поступление сигнала по одно​му каналу или изменение состояния отдельного анали​затора под влиянием внешних факторов приводят к изменению характеристик других анализаторов. Так, чувствительность зрительного анализатора может из​меняться под влиянием целого ряда факторов. Многие запахи, вкус сладкого, удобное сидячее положение приводят к повышению чувствительности перифери​ческого зрения. Громкие звуки, вкус горького, стоячее положение, повышение атмосферного давления, облу​чение кожи различными лучами понижают чувстви​тельность периферического зрения. Чувствительность центрального зрения изменяется под влиянием гром​ких звуков. Имеются данные по изменению и других, характеристик зрительного анализатора [173].

Взаимодействие анализаторов необходимо учиты​вать также при предъявлении человеку полимодаль​ных сигналов, т. е. сигналов, адресованных различным анализаторам. Один из видов полимодальных сигна​лов — дублирование одного сигнала в разных модаль​ностях, другими словами, одновременная посылка его разным анализаторам. В ряде случаев дублирование сигналов является средством повышения надежности передачи информации оператору, его особенно целе​сообразно применять при передаче сигналов о мало​вероятных событиях.

Дублирование сигналов является также одним из способов увеличения объема кратковременной памяти оператора, что подтверждается данными табл. 11.7 [127].

Таблица 11.7.
Объем кратковременной памяти (количество
запоминаемых символов) при мономодальном и
полимодальном предъявлениях информации
	Символы
	Канал

	
	Зрение
	Слух
	Дублирование

	Буквы

Цифры
	6,92

6,30
	6,55

7,10
	7,92
7,72


Однако положительный эффект дублирования проявляется далеко не во всех случаях. Так, при реше​нии оператором сложных задач, особенно если он не имеет достаточной тренировки, дублирование сигналов может вызвать дополнительные трудности в работе. Аналогично если необходимая для решения задачи информация обеспечивается полностью работой одно​го из анализаторов, то подключение другого или ниче​го не дает для улучшения результатов работы, или даже ухудшает их [93].

Другим способом использования полимодальных сигналов является распределение поступающей к оператору информации между различными анализато​рами. Поскольку большую часть информации опера​тор получает с помощью зрения, то распределение информации является одним из способов предотвра​щения перегрузки зрительного анализатора. Однако при этом нужно учитывать возможности каждого из анализаторов.

Слух имеет преимущества в приеме непрерывных сигналов, зрение — в Приеме дискретных. Время ре​акции на слух короче, чем на свет, однако самая корот​кая реакция — на тактильный (кожный) раздражитель. Это свойство осязания можно использовать для подачи сигналов, требующих экстренных действий (например, сигналов опасности). Слуховой и зрительный анализаторы принимают информацию находясь на расстоянии от источника, а тактильный — при непосредственном воздействии (прикосновении). Более подробные сведе​ния по возможности использования различных анали​заторов при решении тех или иных задач оператором приведены в работе [15]. Распределение информации является основой для построения полисенсорных (полимодальных) информационных моделей [183].

Исследованиями установлено, что распределение информации является хорошим средством повышения эффективности ее приема. Это обусловлено двумя причинами: во-первых, за счет повышения общего функционального состояния анализаторов и активиза​ции нервной системы, так как полимодальная система приема информации позволяет подавать (в сумме) сигналы большей интенсивности, чем мономодальная; во-вторых, вследствие повышения информационной пропускной способности оператора, поскольку человек во многих случаях способен одновременно (параллель​но) перерабатывать информацию, поступающую к разным анализаторам. И хотя при этом пропускная способность каждого из анализаторов несколько снижается по сравнению с приемом мономодальных сиг​налов, общая пропускная способность всей анализатор​ной системы увеличивается. Так, при распределении информации одновременно между тремя анализатора​ми (зрение, слух, осязание) возможно почти двукрат​ное увеличение пропускной способности по сравнению с мономодальным предъявлением.

И наконец, еще одним из способов использования полимодальных сигналов является их переключение с одной модальности на другую. В отличие от предыду​щего в данном случае различные анализаторные сис​темы работают не параллельно, а последовательно. Данный способ может применяться для борьбы с раз​вивающимся утомлением (зрительным или слуховым), возникающим в результате длительной или напряжен​ной работы. При таком переключении показатели функций, активных в данной деятельности, понижают​ся, а неактивных, наоборот, повышаются. Переключе​ние модальности сигналов следует производить при первых признаках утомления работающего анализато​ра. В проведенных 3 — 6 — 7-часовых опытах, в которых информация подавалась оператору поочередно по зрительному, слуховому и тактильному каналам, получено увеличение продуктивности работы оператора на 30 — 40% по сравнению с предъявлением той же инфор​мации только по зрительному каналу [140].

Таким образом, изучение относительной роли и последовательности включения анализаторов в дея​тельность по приему сигналов является предпосылкой эффективной разработки средств отображения. Одно​временно с этим учет особенностей взаимодействия анализаторов необходим для определения методов обу​чения операторов и конструирования учебной техники.
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ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ ОПЕРАТОРОМ

12.1. Процессы памяти

Приняв поступившую информацию, оператор так или иначе ее анализирует и преобразует. В процессах переработки информации решающая роль принадле​жит памяти и мышлению.

В деятельности человека, управляющего машина​ми по приборам, в том или ином виде проявляются все основные формы памяти: кратковременная (непосред​ственная, или иконическая, и оперативная) и долго​временная. Формы памяти различаются по времени хранения информации. Кратковременная память обес​печивает хранение поступившей информации в тече​ние секунды и минуты, долговременная — в течение дня, месяца, года.

Кратковременная память подразделяется на непос​редственную (иконическую) и оперативную. В непос​редственной памяти хранится почти вся информация, поступившая в какой-то момент времени на органы чувств, но хранится она недолго: всего несколько се​кунд. Непосредственное запоминание — это как бы фотография объектов, воздействующих на органы чувств. Оперативная память представляет собой спо​собность человека сохранять текущую информацию, необходимую для выполнения того или иного действия; длительность хранения определяется временем выпол​нения данного действия. Простейший пример опера​тивной памяти — сохранение первых слов принимае​мого речевого сообщения в течение всего времени его аудирования. При переводе информации из непосредственной памяти в оперативную происходит ее селек​ция по критериям, определяемым задачей, которую решает человек.

Долговременная память хранит информацию как бы впрок. При переводе информации из кратковременной памяти в долговременную происходит ее дальнейшая селекция и вместе с тем реорганизация. Соотношение между перечисленными формами памяти зависит от задач, решаемых системой «человек—машина», и от структуры деятельности оператора. В одних случаях ведущее место принадлежит кратковременной памяти, в других — долговременной. В инженерной психологии большое внимание уделяется оперативной памяти, так как она в значительной степени влияет на надежность и эффективность действий оператора. Показано, что существенную роль в оперативной памяти могут играть не только процессы запоминания информации, но и процессы ее «сбрасывания», т. е. исключения инфор​мации из памяти. Оператор иногда допускает ошибки не потому, что не запомнил необходимую информацию, а потому, что не забыл ненужную, уже использованную.

Объем оперативной памяти определяется не коли​чеством сохраняемой информации, а количеством воспринимаемых стимулов и почти не зависит от их информационного содержания.

Объем долговременной памяти, оцениваемой по отношению запоминаемого материала к необходимому числу повторений, определяется количеством прини​маемой информации [119].

Кратковременная и долговременная память име​ют различные функции в организации поведения. Кратковременная память связана прежде всего с первичной ориентировкой в окружающей среде и поэто​му направлена главным образом на фиксацию общего числа вновь появляющихся сигналов вне зависимости от их информационного содержания.

С учетом всего сказанного может быть представ​лена так называемая трехкомпонентная модель памя​ти (рис. 12.1). Согласно этой модели, информация из внешней среды попадает сначала в сенсорные регис​тры (непосредственную память). Здесь она хранится не более секунды в форме очень полного описания физических сигналов в том виде, в котором они были
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Рис. 12.1. Схема трехкомпонентной модели памяти.
преобразованы на уровне органов чувств, без последу​ющего перекодирования. Затем информация либо уга​сает, либо переводится в оперативную память, где хранится десятки секунд в форме амодального вербально-акустического кода. Длительность сохранения зависит от активных процессов управления — прого-варивания, перекодирования, выбора способа запоми​нания и т. д. В долговременной памяти объем неограни​чен; информация в ней представлена в семантических кодах и может сохраняться очень долго (несколько лет) или даже постоянно. Основные характеристики раз​личных блоков памяти приведены в табл. 12.1 [16].
Основными процессами памяти являются запоми​нание, забывание и воспроизведение.
Запоминание. Характер запечатления, его сила, яркость и четкость зависят, с одной стороны, от осо​бенностей воздействия отражаемых человеком пред​метов и явлений, а с другой — от характера деятельно​сти и психологического состояния человека, т. е. от его активности.
Исследования показывают, что для облегчения запоминания, увеличения объема памяти важнейшее значение имеет рациональная группировка исходного материала, переход на более крупные оперативные единицы памяти. Кроме того, можно указать на следу​ющие приемы:
· в определенных условиях переход на более длинный алфа​вит, на укрупненные оперативные единицы памяти ока​зывается выгодным, ибо позволяет сократить количество символов в запоминаемом материале без увеличения ко​личества информации;

· для облегчения запоминания важное значение имеет на​хождение в запоминаемом сообщении избыточной ин​формации;

· один из способов сокращения информации состоит в пе​рекодировании запоминаемых символов.
Таблица 12.1
Характеристика блоков хранения информации в трехкомпонентной модели памяти
	
	Сенсорный регистр
	Кратковременная память
	Долговременная память

	Ввод информации
	механизм предвнимания
	внимание
	проговаривание

	Представление информации
	след сенсорного воздействия
	акустическая или артикуляционная, возможно, зрительная и семантическая
	в основном семантическая

	Объем хранящейся информации
	большой
	маленький
	предел неизвестен

	Забывание информации
	угасание
	вытеснение, возможно угасание
	возможно, отсутствует

	Время сохранения
	порядка 1 с
	порядка 30 с
	от нескольких минут до нескольких лет

	Извлечение информации
	считывание
	поиск
	возможно поиск

	Структура памяти
	неассоциативная
	неассоциативная
	ассоциативная


Большую роль при запоминании играет направлен​ность на прочность запоминания. Экспериментально доказано, что если перед человеком ставится задача запомнить материал на короткий срок или надолго, то во втором случае материал хранится более длительное время, чем в первом.
Обычно считается, что память обращена только к прошлому. Между тем, как показывают исследования, ее важнейшей детерминантой является предвидение возможных событий (прогнозирование) и планирова​ние предстоящей деятельности. Иначе говоря, объем и точность запоминания зависит не только от того, что человек делал в прошлом, но и от того, что он предпо​лагает делать в будущем. В экспериментально-психо​логических исследованиях было выявлено влияние вероятностного прогнозирования на непреднамерен​ное запоминание событий [94]. Предсказания и планы образуют как бы своеобразную координатную систему (систему «опорных точек»), относительно которой оце​ниваются действительные исходы событий. Эта систе​ма, определяемая стратегией прогнозирования, запо​минается в первую очередь и служит как бы канвой для непреднамеренного запоминания действительных событий. Иначе говоря, запоминание происшедшего события зависит от того, насколько точно оно было предсказано.
Забывание — довольно сложный и неравномерный процесс. Кривая забывания характеризуется прежде всего стремительным падением вниз, сразу же в пер​вые часы после запоминания материала. Оказалось, что усвоенная информация наиболее значительно умень​шается за первые девять часов: со 100% она падает до 35%. Потеря информации составляет более двух тре​тей от первоначального объема. Соответствующие под​счеты показывают, что процент сбережения усвоенно​го материала обратно пропорционален логарифму времени (рис. 12.2).
В психологии выделяют три вида забывания:
1) потеря информации из-за того, что она не используется;
2) потеря информации в результате интерференции (проактивной и ретроактивной);

3) забывание, обусловленное мотивацией.

Считается, что причиной первого вида забыва​ния является «стирание следов» в нервной системе. Второй вид обусловлен действием закона индукции нервных процессов (отрицательной индукцией, т. е. развитием процесса торможения под влиянием воз​буждения).
Проактивное торможение возникает как результат влияния предшествующей деятельности на последующую (информация, запомненная во время деятельнос​ти, которая уже закончена, мешает запоминанию но​вой информации). Ретроактивное торможение — это отрицательное влияние последующей деятельности на предшествующую (новая информация как бы подавля​ет старую).
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Рис. 12.2. Типичная форма кривой забывания (по Эббингаузу).

Третий вид забывания выражается в том, что из памяти человека исключается тот материал, который противоречит мотивам деятельности (например, чело​век старается забыть то, что ему неприятно). Потеря нформации в кратковременной памяти связана главным образом со «стиранием следов», в долговременной — с нарушением системы кодирова​ния информации.

Важное условие перевода информации из крат​ковременной памяти в долговременную — повторение запоминаемого материала. Одним из средств, препят​ствующих забыванию, является обзор (краткое воспро​изведение) прошлого материала перед сообщением новых заданий.

Воспроизведение — процесс извлечения инфор​мации, хранящейся в памяти. Обычно мы судим о свой--ствах памяти по тому, насколько полно и точно человек воспроизводит запомненную информацию. Так же как и запоминание, воспроизведение может быть преднамеренным (произвольным) и непреднаме​ренным (непроизвольным). В первом случае воспроиз​ведение выступает как целенаправленный процесс восстановления хранимой информации. Иногда он свя​зан с преодолением определенных затруднений. Во вто​ром случае информация как бы всплывает сама собой. Эффективность воспроизведения, как преднамеренно​го так и непреднамеренного, существенно зависит от организации хранимой информации. Воспроизведе​ние — это не просто механическая калька запомнен​ного, а сложный процесс, включающий определенное преобразование информации. При произвольном вос​произведении человек пользуется определенными при​емами поиска информации в памяти.
Экспериментально показано, что в условиях обще​ния человека с другими людьми воспроизведение бы​вает более полным и точным по сравнению с воспро​изведением в условиях индивидуальной деятельности [92]. Стратегия поиска хранящейся в памяти инфор​мации в условиях общения также оказывается иной.
12.2. Характеристики оперативной памяти

Оперативная память, обеспечивая решение теку​щих задач оператором, играет важную роль в его деятельности. Установлено, что часть ошибок операто​ров связана с процессами памяти, большое влияние она оказывает и на пропускную способность оператора (см. главу II).

Основными характеристиками оперативной памя​ти являются объем, точность и длительность сохране​ния информации. Объем оперативной памяти опреде​ляется тем количеством сигналов (стимулов), которые оператор способен запомнить после одного кратковре​менного предъявления. Необходимо различать объем памяти на статические и динамические сигналы. В пер​вом случае оператор должен запомнить и воспроизве​сти неизменяемую последовательность сигналов. Объем памяти составляет при этом в среднем 5—9 символов, причем чем меньше длина алфавита символов, тем больше объем памяти, и наоборот.
Ввиду индивидуальных различий людей объем памяти является случайной величиной. Исследования показывают, что она подчинена биноминальному зако​ну распределения, который в общем виде выражается формулой

[image: image214.png]P, =CrPy(1-Fy)" 7



 
(12.1)
где случайная величина х принимает значения в диапа​зоне от 0 до п, а вероятность Р0 есть параметр закона распределения.
Особенностью применения биноминального зако​на в рассматриваемом случае является то, что объем памяти К принимает значения не от 0 до n, а в неко​тором интервале К0...Кn. Для перехода к этому интер​валу необходимо воспользоваться соотношениями
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(12.2)

Для нахождения параметра Pq воспользуемся ра​венством, справедливым для биноминального закона:
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(12.3)

Из этого условия с учетом выражения (12.2) полу​чим
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(12.4)

Подставляя выражения (12.2) и (12.4) в (12.1), полу​чим закон распределения объема оперативной памяти
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(12.5)

где Рк — вероятность того, что у данного оператора объем памяти равен[image: image219.png]K; K, Ko. Ky,



— соответственно среднее, минимальное и максимальное значения объема оперативной памяти, получаемые экспериментально для данных условий деятельности.

В качестве примера на рис. 12.3, а, показано изоб​ражение биноминального закона распределения объема памяти, полученное для значений[image: image220.png]


 Точками здесь показаны значения Рк, полученные экспериментально, а сплошной линией — значения вероятности Рк, рассчитанные по формуле (12.5). Как видно из рис. 12.3, совпадение экспериментальных и расчетных данных вполне удовлетворительное [45, 167].
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Рис. 12.3. Законы распределения характеристик памяти:

а — объема памяти;

б — длительности сохранения информации.

Значительно меньше изучен объем памяти на ди​намические последовательности сигналов. В этом слу​чае оператор должен не только хранить в памяти предъявляемую последовательность сигналов, но и следить за ее изменениями в соответствии с измене​ниями обстановки. Это имеет место при работе с дина​мичной информационной моделью. Исследования показывают, что объем памяти не превышает в этом случае 3 — 4 сигналов.

Другой важной характеристикой оперативной па​мяти является длительность сохранения информации. Физиологической основой процесса сохранения явля​ется способность нервных клеток определенное время сохранять изменения, возникающие под влиянием внешних воздействий. Эти изменения называются «сле​дом» памяти, они постепенно затухают во времени. Безошибочное воспроизведение информации возмож​но, пока затухание «следа» не достигнет некоторого критического значения. Соответствующий этому про​межуток времени и определяет время сохранения информации.

Проведенные исследования показывают, что это время в ряде случаев является случайной величиной, подчиненной закону равномерной плотности в интервале от 0 до τmax- Ее среднее значение τxp0,5τ зависит от характера запоминаемой информации и условий деятельности и лежит в пределах от нескольких секунд до нескольких минут.

Графическое изображение закона распределения времени тхр приведено на рис. 12.3,6. Соответствующее ему математическое выражение имеет вид
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(12.6)

Помимо объема памяти и длительности хранения информации важной характеристикой оперативной памяти является точность воспроизведения инфор​мации. Для ее количественной оценки используется вероятность безошибочного воспроизведения, которая по статистическим данным оценивается по формуле
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где n и N — соответственно число правильно воспро​изведенных и общее число предъявленных последова​тельностей.

Рассмотренные характеристики не являются стро​го постоянными величинами, они во многом зависят от характера запоминаемой информации и условий дея​тельности. Классификация объективных параметров, влияющих на продуктивность памяти, приведена на рис. 12.4. Все параметры объединены в четыре основ​ные группы: информационные (0,48), структурно-пространственные (0,15), модальные (0,25), временные (0,12). В скобках указаны вероятностные оценки степе​ни влияния параметров каждой группы на продуктив​ность памяти. Эти оценки получены на основании экспертного опроса [13].

Среди информационных параметров большое зна​чение имеет количество и ценность информации. Ко​личество информации (см. главу II) определяется степенью организации, упорядоченности, объема за​поминаемого материала. В качестве численной меры для учета этих характеристик при изучении процессов памяти удобно использовать избыточность. Она позво​ляет сравнивать между собой сообщения, различные" по форме и содержанию. Опыты показали положитель​ное влияние избыточности на память человека (в отличие от памяти ЭВМ). Избыточность в разной форме (вероятностная, логическая) не просто приводит к уве​личению объема памяти, количества усвоенной ин​формации, но и к увеличению скорости запоминания, пропускной способности памяти [119]. Вместе с тем следует отличать избыточную информацию от ирре-левантной (не относящейся к ситуации). Последняя ухудшает продуктивность памяти.
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Рис. 12.4. Классификация объективных параметров, влияющих на продуктивность памяти.

Продуктивность памяти зависит также от ин​формативности символов. Она (в статистическом смысле) определяется вероятностью их появления. Установлено [119], что лучше всего запоминаются символы, появляющиеся с наибольшей и наимень​шей вероятностью (табл. 12.2). Это явление связано с общей способностью живых организмов более эф​фективно откликаться на более информативные (ма​ловероятные, неожиданные) или хорошо известные (ожидаемые) раздражители.

К группе информационных параметров относится также и способ кодирования предъявляемой информа​ции. Здесь большое значение имеет величина, структура и мерность алфавитов, из которых выбираются символы для кодирования информации. Эти вопросы специально рассмотрены в главе XVI.
Таблица 12.2
Зависимость продуктивности памяти от 
вероятности появления символов
	Показатель, %
	Вероятность появления символа

	
	0,60
	0,13
	0,07
	0,06
	0,05
	0,04
	0,03
	0,02

	Правильное 
воспроизведение 
Ошибки 
Отказы
	92
2
6
	67
13
20
	66
15
19
	63
18
19
	51
19
30
	77
10
13
	78
11
11
	92
8
0


К структурно-пространственным параметрам от​носится способ организации предъявляемого матери​ала (в виде последовательности или формуляра). В обо​их случаях на продуктивность памяти влияет степень его компактности и характер группировки [13]. Уста​новлено, что формулярный способ предпочтительнее, потому что он обеспечивает возможность «привязки» предъявляемого материала к определенным знакомес​там, что позволяет, в свою очередь, перенести часть информационной нагрузки на этот параметр предъяв​ления (подробнее см. главу XVI).

На качество запоминания оказывает влияние так​же место, занимаемое тем или иным символом в предъявленной последовательности. Особенно большое значение это имеет в том случае, когда длина n предъяв​ляемой последовательности превышает объем памяти. Установлено, что в этом случае большую вероятность ошибочного воспроизведения имеют символы, распо​ложенные в середине предъявленной последователь​ности. Символы, находящиеся в начале и особенно в конце последовательности, воспроизводятся с мень​шим количеством ошибок. Данное явление носит в психологии название эффекта края (эффекта первич​ности и эффекта недавности), а зависимость, описыва​ющая это явление, называется позиционной кривой (рис. 12.5). Указанное обстоятельство следует учитывать при организации предъявления информации: наиболее важная информация должна располагаться в начале или в конце предъявляемой последовательности сим​волов.
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Рис. 12.5. Зависимость вероятности правильного

воспроизведения от места символа в предъявленной

последовательности.

Гораздо меньше, чем другие, изучены вопросы влияния на продуктивность памяти различий в модаль​ности принимаемых сигналов. Считается, что при про​чих равных условиях продуктивность зрительной па​мяти выше, чем слуховой. Это обусловлено тем, что по зрительному входу сигналы поступают параллельно, а по слуховому — последовательно. Последнее ограни​чивает возможности слуховой памяти.

Из временных параметров сигналов наибольшее влияние на продуктивность памяти оказывает длитель​ность экспозиции и характер предъявления (одновре​менный или последовательный). В качестве примера на рис. 12.6 показаны зависимости вероятности Рпам пра​вильного воспроизведения информации от указанных факторов. При этом сплошными линиями показаны значения вероятности Рпам при последовательном, а пунктирными линиями — при одновременном предъяв​лении информации.

На основании рассмотренного материала можно провести описание процессов памяти. В деятельности оператора участвуют различные виды памяти: кратков​ременная (непосредственная и оперативная) и долго​временная. Вновь поступающая информация через сенсорные регистры направляется в оперативную память, имеющую вполне определенный (для данного человека) объем К. Информация сохраняется в опера​тивной памяти в течение времени тхр, определяемого длительностью следа памяти.
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Рис. 12.6. Зависимость вероятности правильного воспроизведения от длительности предъявления символов [image: image227.png]


 и длины п их последовательности.

В случае, если объем поступившей информации превышает объем памяти или время хранения больше длительности следа, часть информации с некоторой вероятностью Рдп направляется в долговременную память, остальная информация теряется. Вероятность Рдп зависит от длины последовательности сигналов, его места в последовательности, длительности хранения информации и т. д.

Время обработки информации с участием долговре​менной памяти больше, чем с участием только оператив​ной памяти. Оно различается на величину[image: image228.png]T



— время поиска информации в долговременной памяти. Общее время обработки информации в этом случае равно
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(12.8)
где[image: image230.png]


— собственно время обработки информации оператором (т. е. с участием только кратковременной памяти).
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Рис. 12.7. Законы распределения времени поиска
информации для различных значений К (прямоугольниками
показаны опытные данные, пунктирными линиями —
сглаживающие их теоретические функции).
Время поиска информации в долговременной памяти является случайной величиной, подчиненной закону распределения, близким к нормальному (рис. 12.8), с математическим ожиданием, завися​щим от длины К очереди сигналов в соответствии с выражением
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и среднеквадратическим отклонением σп ≈ 0,4 τп. Ве​личина b0 определяется конкретными условиями дея​тельности оператора.
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Рис. 12.8. Изменение времени (t), затрачиваемого при

упорядочении объектов, в зависимости от общего

количества объектов (х) и числа учитываемых параметров

(у) у каждого из них.

Таким образом, объективными критериями для определения объема и длительности следа памяти яв​ляется значимое увеличение (в статистическом смыс​ле) количества ошибок и времени обработки информа​ции. Это увеличение свидетельствует о переходе от оперативного к долговременному хранению информа​ции. Для регистрации этого положения используются косвенные методы инженерно-психологических изме​рений характеристик памяти (подробнее см. главу X). Индикантом измерений служит вероятность Рпам или время обработки информации [167,168].

Нагрузка на оперативную память особенно велика при решении оператором задачи упорядочивания объек​тов. Для оценки времени решения такого рода задач получена следующая эмпирическая зависимость:
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где t (х,у) — время, затрачиваемое на один объект; х — число упорядочиваемых объектов; у — число парамет​ров объектов.

При заданном числе параметров зависимость t от х выражается прямой линией (рис. 12.7). Угол наклона прямой изменяется вполне закономерно при увеличении числа параметров. При соответствующей трени​ровке влияние числа параметров на время решения задачи упорядочивания может быть снято. Анализ про​цесса тренировки показывает, что у испытуемых фор​мируются более экономные маршруты поиска и упо​рядочивание, происходит автоматизация мнемических действий. В ходе такой тренировки формируются все более и более крупные оперативные единицы памяти [153].

12.3. Оперативное мышление

Центральное место в деятельности операторов за​нимает решение тех или иных задач, возникающих в ходе процесса управления. Оператор, участвующий в слож​ных системах управления, имеет дело с проблемными ситуациями, он должен осмыслить их, выявить задачу и найти пути ее решения. При этом нередко оператор ог​раничен временем, опоздание становится равносильным ошибке и может привести к еще большему усложнению проблемной ситуации, а иногда и к частичному или пол​ному нарушению работы всей системы.

Мышление — активный процесс отражения объек​тивного мира в человеческом мозгу в форме суждений, понятий, умозаключений. Мышление как социально обусловленный психический процесс неразрывно свя​зано с речью (и языком). В отличие от ощущений, вос​приятий и представлений мышление есть процесс обобщенного и опосредствованного отражения дея​тельности. Различают наглядно-действенное, наглядно-образное, словесно-логическое, оперативное и теоре​тическое мышление.

Наглядно-действенное мышление — анализ и син​тез познаваемых объектов в процессе практической деятельности с ними.

Наглядно-образное мышление — процесс транс​формации перцептивных образов и представлений объектов (например, мысленное вращение объекта, его реконструкция и т. п.). Теоретическое мышление выс​тупает в форме отвлеченных понятий и рассуждении.

Образное мышление — процесс отражения и со​отнесение текущей информации о состоянии объекта с ранее накопленной информацией. Понятийное и образное мышление в реальной трудовой деятельноети выступают в тесном единстве, переходят одно в другое, что обеспечивает конкретное отражение про​блемной ситуации.

Словесно-логическим, или понятийным, мышлени​ем называется процесс отражения в сознании челове​ка существенных связей и отношений между предме​тами и явлениями материального мира.

Для инженерной психологии особое значение име​ет оперативное мышление. Под оперативным мышле​нием понимается такой процесс решения практичес​ких задач, в том числе и задач управления, в результате которого формируется субъективная модель предпола​гаемой совокупности действий (плана операций), обеспечивающей решение поставленной задачи. Оно включает выявление проблемной ситуации и систему мысленных и практических преобразований.

Основными компонентами оперативного мышления являются структурирование (которое проявляется в образовании более крупных единиц на основе связыва​ния элементов ситуации между собой), динамическое узнавание (узнавание частей конечной ситуации в ис​ходной проблемной ситуации) и формирование алгорит​ма решения (выработка принципов и правил решения задачи, а также в каждом конкретном случае определе​ние последовательности действий). Выявлено три этапа процесса решения. На первом этапе наблюдается стрем​ление действовать только с одним элементом ситуации: каждый элемент выступает здесь как одномерный век​тор. На втором этапе элементы группируются опре​деленным образом. Третий этап состоит в выработке общих принципов решения данной задачи, обеспечи​вающих соединение элементов в инвариантные под​группы и разъединение неудовлетворительно (с точки зрения задачи) связанных элементов. В деятельности оператора существенную роль играет образное, или наглядное, мышление, т. е. оперирование представлени​ями реальной ситуации, воссозданными на основе при​нятой и декодированной информации.

Мыслительная деятельность летчика, штурмана ко​рабля, диспетчера аэропорта и многих других опера​торов неразрывно связана с трансформацией образов управляемых объектов. Всем этим операторам присуще образное видение объектов. Так, например, управляющие действия летчика обусловлены образом простран​ственного положения самолета, штурман действует исходя из представления о положении корабля отно​сительно берегов, диспетчер аэропорта принимает решение в соответствии с образом воздушной обста​новки. Оперативный образ формируется на основе соотнесения текущей информации о состоянии объек​та с той информацией о нем, которая ранее была на​коплена оператором. Развитие оперативного мышления может быть активизировано различными приемами, способами методического порядка, например через создание оперативных образов.
12.4. Моделирование мыслительных процессов

Изучение процессов мышления позволяет модели​ровать их с помощью ЭВМ. Моделирование процессов мышления, с одной стороны, открывает перспективы для создания машин, решающих различные задачи. С другой стороны, применение методов моделирования способствует более глубокому изучению психических процессов. Поэтому программа вычислительной маши​ны, выступая в качестве модели некоторых сторон мыслительной деятельности, является как средством исследования, так и средством автоматизации умствен​ного труда.

Моделирование отдельных сторон мышления чело​века может быть реализовано на основе эвристических машинных программ (эвристическое программирова​ние) . В них с психологических позиций рассматривает​ся поведение человека как сложной информационной системы. Цель состоит в том, чтобы построить систему-модель, поведение которой в выбранных ситуациях соответствовало бы поведению человека. Такая модель должна решать задачи, используя те же методы, спосо​бы и приемы переработки информации, которыми пользуется человек. На этом пути возникает проблема изучения алгоритмов переработки информации челове​ком, а также проблема изучения человеческих эврис​тик, т. е. способов решения задач человеком.

Эвристические машинные модели создаются сле​дующим образом. Путем экспериментального исследования поведения человека при решении задач выб​ранного типа выявляются наиболее характерные приемы и методы решения. На этой основе выдвига​ется гипотеза об алгоритмах, описывающих выбран​ный тип деятельности человека. Для проверки гипо​тезы строится ее модель (в виде программы ЭВМ) и сопоставляется поведение модели и человека при ре​шении задач данного класса. Результаты сопостав​ления используются для коррекции гипотезы и са​мой модели.

Для построения модели разработан также ряд спо​собов, с помощью которых ЭВМ может решить постав​ленную задачу, если алгоритм ее заранее неизвестен. К этим эвристическим способам относятся: поиск пра​вильного решения из некоторого множества путем перебора; ограничение перебора вариантов за счет опознания объектов исследования по некоторому на​бору их признаков; обучение машины стратегии поис​ка на основе закрепленного опыта; сокращение поис​ка путем предварительного планирования; нахождение закономерностей в исходных данных (индукция). Ко​личество этих способов может быть увеличено, причем каждый из них включает свои подспособы.

Таким образом, эвристическое программирование основывается на двух моментах: на воссоздании неко​торых интеллектуальных человеческих действий и на анализе специфических свойств и особенностей объек​та, в отношении которого осуществляется программи​рование. В области практического использования эври​стических машинных программ получены интересные результаты.

Созданные программы можно разделить на два класса.

К первому классу относятся программы, в основе которых лежит гипотеза об общих механизмах процесса решения задач. Особенностью таких программ является их обобщенный характер, возможность решения на их основе широкого класса задач. К ним относится, напри​мер, программа «Общий решатель проблем» (ОРП). Общий характер программы обусловлен тем, что она состоит из отдельных частей, каждая из которых занима​ется учетом определенных факторов. Основой ОРП явля​ется ядро программы, которое состоит из исполнительного алгоритма и арсенала эвристических способов фор​мулирования, оценки и решения определенных задач. Программа работает в следующих основных понятиях: объекты (геометрические фигуры, выражения символи​ческой логики и т. п.) и способы преобразования этих объектов (операторы), которые изменяют состояние объектов, их свойства и различия между ними. ОРП может действовать в любой среде, в которой можно оп​ределить совокупность объектов и в которой эти объекты могут быть преобразованы или скомбинированы в дру​гие объекты путем применения распознающих «опе​раторов» или правил преобразования [150].

Ко второму классу относятся программы, создан​ные на основе наблюдения и анализа какой-либо кон​кретной деятельности и способные решать задачи, возникающие именно в этой деятельности. Примером является программа для решения задачи оптимального распределения операций между рабочими на конвейе​ре. Эта программа была создана на основе анализа мыслительной деятельности инженеров — организато​ров производства [64].

Заканчивая общую характеристику эвристических машинных программ, следует подчеркнуть, что в них используется упрощенная модель задачи с ограничен​ным перебором вариантов, но без полной гарантии получения оптимального решения. Рассмотренные программы еще далеки от человеческих эвристик. По сути дела, в них решается не творческая мыслитель​ная задача, а более простая лабиринтная задача с из​вестными областями поиска, начальными условиями и конечной целью. Для выработки новых алгоритмов в ходе решения используется методика перебора вари​антов (проб и ошибок), но с известным сокращением. Моделируются лишь отдельные стороны мыслительной деятельности человека. Основной путь оптимизации рассмотренных программ состоит в приближении их к человеческимчэвристикам, особенностям концептуаль​ной модели, формируемой человеком.

Более полно особенности человеческого мышления учтены при разработке метода ситуационного управ​ления [151]. Метод предназначен для автоматизации процессов управления и основан на психологическом изучении мышления оператора. В результате исследо​ваний установлено, что процесс решения оперативной проблемы есть не столько выбор одного варианта, из нескольких возможных (как это принято в эвристичес​ких машинных программах), сколько формирование варианта, ведущего к решению. Этот принцип и ис​пользован в методе ситуационного управления. Суть его состоит в том, что ЭВМ строит внутри себя систему отношений или модель управляющего объекта, а даль​нейшая стратегия управления формируется на основе динамики этой модели.

Метод ситуационного управления, являясь итогом психологических исследований процесса решения за​дач, может выполнять двоякую функцию. С одной сто​роны, это путь построения программ, позволяющих автоматизировать такие управленческие процессы, которые до его создания не могли быть переданы ЭВМ или автоматизировались не лучшим образом. С другой стороны, такой метод может быть рассмотрен как ма​тематический инструмент описания реальной мысли​тельной деятельности оператора в процессе решения сложных задач по оперативному управлению. Все это позволяет по-новому подойти к решению проблемы распределения функций между человеком и ЭВМ в системе управления, поскольку применение метода позволяет передать машине решение многих задач, которые еще недавно были доступны лишь человеку.

К настоящему времени метод ситуационного уп​равления внедрен на ряде предприятий нашей стра​ны. Причем везде, где он внедрялся, получен суще​ственный экономический эффект [151].

Большой интерес представляют также машинные программы моделирования мыслительных процессов, в основу построения которых положено понятие логи​ко-психологических координат (ЛПК). Эти программы базируются на так называемой операторно-гностической модели мышления. В ее основу положены две ги​потезы: положение об «одноканальности» сознания и «многоканальное™» наглядно-содержательной интуи​ции и положение о несовместимости в осознаваемой части интеллекта операторного (связанного с выпол​нением операций) и логико-психологического (концеп​туального) компонентов мыслительного процесса.

Центральным звеном операторно-гностической модели являются ЛПК, которые включают в себя как эвристические, так и логико-алгоритмические компоненты. Логико-психологические координаты — это одновременно и условие познания соответствующих мыслительных механизмов, и путь разработки «психо​логического» обеспечения ЭВМ и АСУ. На основе экспериментальных психологических исследований ана​лизируется роль ЛПК, которыми человек, находясь в проблемной ситуации, руководствуется в своей дея​тельности. Выявленные ЛПК используются затем для оптимизации машинных программ [203].

Рассмотренные подходы к созданию машинных моделей мыслительной деятельности являются состав​ной частью более широкого научного направления, известного под названием «искусственный интеллект» и занимающегося созданием машинных систем для решения сложных задач. При этом не выдвигается в качестве обязательного условия имитация естествен​ного интеллекта. Главное — чтобы машинные програм​мы выдавали результаты, аналогичные тем, которые получает человек. Поэтому в общем случае работы в области искусственного интеллекта направлены не столько на моделирование существа познавательных процессов, сколько на автоматизацию сложных форм деятельности — автоматизацию, для которой доста​точно описания внешнего поведения человека.

Как известно, в психологии и кибернетике разли​чают три уровня сходства между мышлением человека и программами ЭВМ:

· сходство результатов;
· сходство общих методов и приемов;
· сходство между последовательностями отдельных опера​ций и деталей решения.

Работы в области искусственного интеллекта ори​ентированы в основном лишь на сходство результатов. В психологических направлениях этих работ (эвристи​ческие машинные программы, методы ситуационного управления и др.) делаются, кроме того, попытки полу​чения сходства методов, приемов и последовательнос​ти выполнения отдельных операций. Однако эти по​пытки крайне ограничены, поэтому между интеллектом человека и его машинными аналогами (искусственным интеллектом) остаются принципиальные различия. Они подробно проанализированы в работе [64].
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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ

В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРА

13.1. Психологические аспекты проблемы
принятия решения

На основании принятой и проанализированной информации оператор принимает необходимое реше​ние по управлению. Процедура принятия решения является центральной на всех уровнях приема и пере​работки информации. В этой процедуре наиболее пол​но реализуются как отражательные, так и регуляторные функции психики.
В самом общем виде процедура принятия решения включает формирование последовательности целесо​образных действий для достижения цели на основе преобразования некоторой исходной информации.
К основным объективным и субъективным усло​виям, определяющим реализацию процессов решения в деятельности оператора, можно отнести:
· наличие дефицита информации и времени, стимулирую​щих «борьбу» гипотез;

· наличие некоторой «неопределенностной ситуации», оп​ределяющей борьбу мотивов у субъекта, принимающего решение;

· осуществление волевого акта, обеспечивающего преодо​ление неопределенности, выбор гипотезы, принятие на себя той или иной ответственности.

Условия принятия решения во многом зависят от степени неопределенности. В этой связи различают следующие виды неопределенности [86]: обусловленную большим числом объектов, включенных в ситуа​цию; вызванную недостатком информации в силу технических и иных причин; порожденную слишком вы​сокой или недоступной платой за определенность, вно​симую субъектом, принимающим решение. Очевидно, что процедура принятия решения и его качество в различных ситуациях неопределенности будет иметь разный характер. Поэтому в зависимости от состояния исходной информации могут быть три вида решения: детерминированное, вероятностное, предельное. Одна​ко в любом случае в процессе принятия решения не​обходимо разумное снижение неопределенности.
С системных позиций проблема выработки и при​нятия решения условно имеет следующие основные аспекты: логико-психологический, операциональный, функционально-динамический, формализованный. От​дельно можно выделить личностный аспект, связанный с влиянием мотивационно-установочной и эмоциональ​но-волевой сфер на протекание информационных про​цессов у человека.
С логико-психологической точки зрения процесс переработки информации и принятия решения (в рам​ках решения задачи) связан с формулированием задачи, поиском, накоплением и регулированием информа​ции, необходимой для принятия решения; выявлением и оценкой проблемной ситуации; выделением (постро​ением) системы гипотез; реализацией выдвинутой программы действий.
С опердциональной точки зрения процедура при​нятия решения складывается из информационной под​готовки и собственно принятия решения. В данном случае речь идет о системе преобразований с исполь​зованием определенных методов и приемов. Так, на​пример, показано [157], что для деятельности операто​ра в системах контроля и управления информационная подготовка принятия решения складывается из «внеш​него» и «внутреннего» информационного обеспечения.
Основное содержание внешнего информационно​го обеспечения состоит из реализации двух проблем. Первая из них включает вопросы определения количе​ства и качества информации, необходимой и достаточ​ной для принятия решения в том или ином случае. Вто​рая проблема связана с вопросами оптимального представления этой информации оператору (см. главу XVI).
Внутренняя подготовка принятия решения сводит​ся к процедурам, объединенным в две группы:
· поиска, выделения, классификации и обобщения ин​формации о проблемной ситуации;

· построения текущих образов, или оперативных кон​цептуальных моделей.

Процедура выработки самого решения условно может быть описана следующими операциями: пред​варительное выдвижение системы эталонных гипотез; сопоставление текущих образов (концептуальных мо​делей) с рядом эталонов и оценка сходства между ними; коррекция образов (моделей) и «сообразование» гипо​тез с достигнутыми результатами; выбор эталонной гипотезы или построение ее, принятие решения (прин​ципа и программы действий). Из сказанного видно, что рассмотренные операции также могут быть объедине​ны в две группы: структурного сопоставления текущих и эталонных образов (моделей) и их преобразования (построения).
Функционально-динамические аспекты принятия решения связаны с реализацией комплекса внутрен​них психологических механизмов. Система этих меха​низмов до настоящего времени еще не ясна. По-види​мому, организация процесса принятия решения весьма сложна и требует взаимодействия различных психоло​гических механизмов. Что же касается самого акта принятия решения, то он одномоментен, подчиняется некоторому универсальному, видимо, простому, но еще не выявленному закону.
В общем виде можно говорить, что подготовка ре​шения связана с функционированием механизмов информационного и информационно-эвристического поиска. Несомненно, что поисковые программы опира​ются на структурный анализ воспринимаемой информа​ции. Выработка решения связана с функционированием системы структурных, логических и вероятностных механизмов. Первые преобладают при реализации операций построения образов (моделей) , их сопостав​ления, установления соотношения между ними. Среди них при переработке динамической информации осо​бый интерес представляют механизмы, обеспечи​вающие сопоставление текущей информации с ранее запечатленной в кратковременной и долговременной памяти в целях ее оценки и коррекции. Вероятностные механизмы преобладают при реализации априорных процедур, операций выбора и оценки гипотез р слож​ных условиях, в условиях риска. Однако резкой грани​цы между сферами действия обеих групп механизмов нет; причем сами они нередко содержат эвристичес​кие компоненты. В целом же процессы принятия ре​шений имеют детерминированно-стохастическую при​роду [157].
Формализованное описание процедур принятия решения складывается из двух частных проблем:
· количественного описания входных и выходных данных,
· формализованного описания самих процессов.

Первая проблема решается более просто. Для ее решения используется различный математический аппарат. Так, для формального построения гипотез решений может быть использован факторный анализ, для количественной оценки истинности и эффектив​ности гипотез — аппарат теории вероятностей и ста​тистических решений, а также теории игр и массового обслуживания. Во многих случаях возможно примене​ние методов теории информации.
Вторая проблема реализуется значительно слож​нее. Формальное описание (моделирование) процессов принятия решения возможно лишь на основе исполь​зования методов, обладающих определенными лингви​стическими возможностями. К ним прежде всего мож​но отнести аппарат формальных грамматик.
Хорошие результаты дает также применение кон​цепции идеализированных и частных структур дея​тельности [26], аппарата теории нечетких множеств [195], представления алгоритма принятия решения оператором в виде нечеткого секвенционального авто​мата [27]. Здесь же для анализа возможностей автома​тизации процессов принятия решения предлагается использовать представление этих процессов в виде абстрактного ориентированного графа.
Общие требования к формальным моделям психи​ческих функций (в том числе и процессов принятия ре​шений) сводятся к следующему. Модели должны впи​сываться в более общую модель и быть основой для детализации более частных моделей; выполнять опре​деленные информационные функции, выявлять новую информацию о структуре моделируемых процессов, обеспечивать прогнозирование их функционирования; быть физически реализуемыми и обладать практичес​кой полезностью. Кроме того, они должны соответство​вать содержательным психофизиологическим моделям. Одним из примеров таких моделей являются рассмот​ренные в предыдущей главе эвристические машинные программы.
Личностные аспекты процессов принятия решений человеком связаны с определением влияния эмоциональ​но-волевой и мотивационно-установочной сфер на про​текание информационных процессов. Прежде всего необходимо подчеркнуть, что процесс принятия решения представляет собой особую стадию волевого действия, реализуемого в рамках сложного волевого акта. Это дей​ствие связано как с подготовительным этапом волевого акта, с постановкой и осознанием цели, так и с этапом исполнения и оценки принятого решения. При этом нужно учитывать, что волевые процессы всегда услож​няются за счет действия эмоциональных факторов.
Принятие решения весьма индивидуально. На ос​нове выявления индивидуальных типологических раз​личий предложена классификация типов решений [86]. При этом учитывалось соотношение процессов пост​роения (А) и контроля выдвигаемых гипотез (К). В за​висимости от этого различаются следующие типы ре​шений:
А>>К — импульсивные решения (процессы построения гипотез резко преобладают над контрольными процессами);
А > К — решения с риском;
А = К — уравновешенные решения;
А < К — осторожные решения;
А<<К — инертные решения (контрольные процессы рез​ко преобладают над процессами построения ги​потез, протекающими медленно и неуверенно).
Наиболее эффективными при наличии необходи​мых знаний оказываются операторы, склонные к при​нятию решений с риском, но обладающие осмотритель​ностью.
На процессы принятия решения большое влияние оказывает и «эмоциональный феномен», обеспечива​ющий снятие неопределенности на основе действия механизмов эмоций [86]. Экспериментально показано, что без эмоциональной активации невозможно решение субъективно сложной мыслительной задачи. Эта акти​вация порождается как общей ситуацией, в которой протекает деятельность (ситуационные эмоции), так и результатом интеллектуального процесса (интеллекту​альные эмоции). При решении простых задач роль си​туационных эмоций разного знака однозначна; при решении творческих задач отрицательные эмоции, как это ни парадоксально, могут играть положительную роль (при эмоциональном подкреплении «наводящей» задачи). Поэтому можно ставить вопрос об управлении процессами решений за счет искусственно создавае​мой эмоциональной активации.
Интересными являются также результаты иссле​дований мотивационных основ решения задачи. Экс​перименты проводились в группах с разной мотивационной установкой: сделать как можно лучше; сделать не хуже других; лишь бы сделать. Эффективность ре​шения задачи в первой группе в 1,5 раза выше второй и в 2 раза выше третьей.
В заключение необходимо подчеркнуть, что струк​тура и механизмы процедуры принятия решения не являются стабильно-универсальными на разных уров​нях психического отражения. Они изменяются при переходе от перцептивно-опознавательного уровня к речемыслительному, ибо каждый уровень представля​ет собой качественно новое структурно-системное образование. Главное здесь заключается в переходе от перебора и выбора гипотез к построению гипотез (кон​цептуальных моделей).
13.2. Информационная подготовка решения

Принятию решения оператором предшествует определенная информационная подготовка. Она свя​зана с отбором информации об управляемом объекте и среде, которая позволяет достичь максимальной эффек​тивности решения. Опыт эксплуатации СЧМ различ​ного назначения показывает, что информационная подготовка может занимать от 30 до 60% времени, зат​рачиваемого для принятия решения.
Информационная подготовка решения (ИПР) пред​ставляет совокупность действий по приему и обработ​ке информации о внешней среде, состоянии системы управления, ходе управляемого процесса, а также вспомогательной и служебной информации. В ходе осуществления этих действий и операций оператор анализирует обстановку, представляемую на средствах отображения информации, сопоставляет условия зада​чи и строит концептуальную модель ситуации. На этом заканчивается первая стадия ИПР. Информация на этой стадии переводится оператором на язык образов, схем, оперативных единиц информации и т. д., кото​рым он хорошо владеет. Дальнейшая обработка инфор​мации осуществляется уже на этом языке.
На второй стадии оператор анализирует и сопос​тавляет ситуацию с имеющейся у него или специально выработанной для этого случая системой оценочных критериев и мер, которые определяют характер и на​правленность необходимых преобразований ситуации. Основная задача этой стадии состоит в трансформа​ции концептуальной модели в модель проблемной си​туации. Эта новая модель, адекватная объективно сло​жившейся ситуации, является сферой кристаллизации проблемы, подлежащей решению.
На третьей стадии идет напряженная работа над решением проблемы оперирования исходными и пре​образованными данными. Протекает она в виде целе​направленных действий, либо не осознаваемых, либо автоматизированных, которые далеко не всегда имеют вербальный характер. На этой стадии большой удель​ный вес занимают зрительно-пространственные транс​формации и манипуляции элементами проблемной ситуации или ситуации в целом.
Основное внимание при этом уделяется определе​нию взаимоотношений между вступившими в противо​речие и породившими конфликтную ситуацию элемен​тами или их комплексами. По мере такого оперирования создается более полное представление о предметном содержании ситуации, возможных направлениях ее развития, структурируется значение вступивших в противоречие элементов, комплексов и свойств ситуа​ции. Результатом такой работы могут быть новые обра​зы, новые визуальные формы, несущие определенную смысловую нагрузку. Подобный тип деятельности на​зывают визуальным мышлением [148]. На этом ИПР переходит в процесс собственно принятия решения.
Процессы ИПР не являются беспристрастными. На них влияют субъективные факторы, личностно-смысловые образования, к числу которых относятся мо​тивы, субъективные цели, установки, воля и т. п. Эти влияния сказываются на способах интерпретации и преобразования условий и предметного содержания задачи, на точности полученного результата, на стиле его реализации. Личностно-смысловые образования влияют на процессы ИПР значительно сильнее, чем на более элементарные исполнительные и когнитивые акты.
Это объясняется тем, что оценочные критерии в сложных ситуациях, характеризующихся в том числе и недостаточностью информации о среде, вырабаты​ваются субъектом деятельности. Процесс их разработ​ки, упорядоченности, реорганизации осуществляется непрерывно в ходе мыслительной деятельности. Имен​но он и влечет за собой изменение целей, формирова​ние и постановку новых.
На основе микроструктурного анализа (см. главу III) преобразований информации в зрительной и слуховой системах можно сделать вывод о том, что перцептив​ные, опознавательные и мнемические действия не толь​ко участвуют в подготовке решения, но и вносят суще​ственный вклад в его реализацию. А процесс решения задачи на одном шаге информационного поиска может развернуться в достаточно широкий диапазон преоб​разований информации — от сканирования до невер​бальных семантических преобразований.
В зависимости от сложности решаемой задачи число и тип преобразований меняются, что находит свое выражение, в частности, в длительности зрительных фиксаций. Это значит, что оператор, решающий задачу, обладает способностью настраиваться на пер​цептивную или семантическую сложность информаци​онного поля. Поэтому в работе оператора скорость обработки информации, как правило, не постоянна. Это связано с тем, что от режима поиска он переходит к построению концептуальной модели и собственно к решению [55, 56].
Любое решение, как следует из сказанного, явля​ется результатом приема и переработки информации. Однако в зависимости от назначения СЧМ и ее конеч​ной задачи психологические механизмы, обеспечива​ющие выработку решения, методы и уровни решений существенно различаются (табл. 13.1). В общем случае, как уже отмечалось, различают две группы уровней решений: перцептивно-опознавательные и речемыслительные.
Таблица 13.1 
Характеристика процессов принятия решения
	Частные задачи
	Методы их решения
	Соответствующие психические процессы

	Обнаружение сигнала
	Информационный поиск по полю
	Перцепция

	Различение
	Информационный поиск по отдельным признакам
	Перцепция

	Опознание
(идентификация) сигнала
	Сопоставление с эталоном
	Перцепция, оперативная и долговременная память

	Интерпретация, декодирование сигнала
	Сопоставление с концептуальной моделью
	Оперативная и долговременная память, оперативное мышление

	Выбор стратегии
	Сопоставление с целью и алгоритмами управления
	Оперативная и долговременная память, мышление

	Построение плана действий
	Сопоставление с имеющимися
возможностями
	Оперативная и долговременная память, оперативное мышление


13.3. Принятие решения на перцептивно-опознавательном уровне

Процесс переработки информации и принятия решения на перцептивно-опознавательном уровне представляет собой решение определенной задачи и складывается из ряда этапов и операций. Структура подобной задачи особенно отчетливо проявляется при обработке первичной (оптические, радиолокационные, фотоэлектронные изображения) и приборной инфор​мации в затрудненных пространственно-временных условиях [157].

С логико-психологической точки зрения процесс решения перцептивно-опознавательной задачи может быть расчленен на ряд этапов, связанных с нахождени​ем информации и выработкой решения. К этим этапам относятся: поиск и обнаружение сигналов, их различе​ние и опознание, декодирование и принятие решения об «итоговом» образе.

С операциональной точки зрения данный процесс включает специфическую перцептивную подготовку принятия решения и саму процедуру принятия реше​ния. Причем реализуются эти процедуры в той или иной степени на каждом из этапов принятия решения.

Содержание отдельных этапов решения перцеп​тивно-опознавательной задачи рассмотрено в главе П. К сказанному в этой главе необходимо добавить следу​ющее. В процессе обнаружения происходит установ​ление наличия стимула в информационном поле без определения границ формы контура и других свойств воспринимаемого стимула. В статистическом смысле здесь решается задача вероятностного отнесения сти​мула к одной из двух категорий: «сигнал/шум» или «шум».

В процессе различения осуществляется сравнитель​ный анализ стимулов между собой, в первую очередь на основе различения яркостных контрастов и выделе​ния контура. Операция выделения контура реализуется по принципу так называемой параллельно-последова​тельной развертки, что обеспечивает расчленение комп​лексного стимула на элементы и последующее объеди​нение их в определенную систему.

В процессе опознания и декодирования происхо​дит идентификация стимулов, т. е. отнесение их к не​которому множеству образов, в результате чего оказы​вается возможным соотнесение стимулов с реальными объектами. Этот процесс состоит из нескольких ста​дий: выделение и анализ информационных признаков, формирование зрительного образа, альтернативный выбор гипотезы и окончательное опознание.

Процесс анализа признаков имеет сложный харак​тер и включает в себя: выделение элементарных при​знаков (например, углов и линий при восприятии плос​ких фигур), мысленную численную оценку их градаций, преобразование элементарных признаков в более укрупненные, выделение наиболее информативных из этих признаков, вероятностное распределение при​знаков по гипотезам с учетом их весовых характери​стик.

Параллельно с выделением и анализом признаков происходит формирование и запоминание перцептив​ного образа объекта. Специальные исследования сви​детельствуют о фазности процесса становления перцептивного образа. Этот образ является своеобразным психическим отражением объектов внешней среды [94].

Рассматриваемые до сих пор процессы представ​ляют собой перцептивную подготовку принятия реше​ния. Сама же процедура решения совершается следу​ющим образом. Опознавательный процесс связан с опознавательными действиями, под которыми понима​ется процедура отнесения того или иного стимула к одному из N классов стимулов. Формально опознание имеет место, когда N > 2.

Процесс развернутого опознания стимулов может быть описан следующими операциями:

· предварительное выдвижение системы эталонов некото​рого класса объектов;

· сопоставление текущего образа с рядом эталонов и оцен​ка результатов сопоставления;

· выбор «эталонной» гипотезы и ее проверка;
· принятие решения — словесное формулирование ответа или смена эталона. Рассмотрим каждую из этих операций.
Предварительное выдвижение системы эталонов стимулируется поставленной задачей и априорной информацией, которая может иметь количественный (вероятности распределения объектов) и качественный (сведения об окружающей ситуации) характер. Опоз​навательный процесс зависит от трансформации объек​тивно существующих априорных вероятностей объек​тов в субъективные.
Для выявления роли количественной априорной информации был поставлен следующий эксперимент. Двум группам испытуемых по 10 человек было пред​ложено опознать фотоизображения объектов (гео​метрических фигур) низкой степени разрешения: R1=12 мин/мм и R2=19 мин/мм. В экспериментальной группе указывалась вероятность предъявления фото​изображений, в контрольной группе вероятность не сообщалась. В каждой группе было сделано по 2000 предъявлений, результаты опознания представлены в табл. 13.2.
Таблица 13.2
Вероятность опознавания фотоизображения объектов
	Вероятность предъявления
	Результаты опознания

	
	Контрольная группа
	Экспериментальная группа

	
	
	R1=12 мин/мм
	R2=19 мин/мм

	0,3

0,7
	0,11

0,28
	0,15

0,43
	0,20

0,54


Как видно, знание априорных вероятностей предъяв​ления объектов, особенно при затрудненных условиях их восприятия, способствует повышению результатов опознания, причем в большей степени для более высо​ковероятных объектов. Это положение имеет особенно большое значение для правильной организации опера​торской деятельности.

Системный подход к построению образов дает возможность выдвинуть гипотезу о структурном харак​тере их сопоставления с использованием некоторых вероятностных и эвристических процедур. На каждом уровне сопоставления используется, очевидно, своя система эталонов, отличающихся по структурной цело​стности и «категориальной» значимости. При сопостав​лении образов идет активная, избирательная переработ​ка информации, связанная с поиском отличительных признаков между образами и установлением отноше​ний между ними. Завершается опознание альтернатив​ными ответами или переходом на более определенный уровень.

Процедура выбора «эталонной» гипотезы иллюст​рируется с помощью рис. 13.1. Информация об опоз​наваемом объекте через приемник сигналов поступает в блок исследования признаков и формирования обра​за. В этот же блок из долговременной памяти поступа​ют эталонные гипотезы, которые проходят через блок учета априорных вероятностей. На основании учета ап​риорной информации, поэлементного или целостного сопоставления сформированного образа с эталонами выбирается гипотеза и оценивается ее
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апостериорная вероятность. В простых случаях, при опознании отдель​ных объектов на основе использования независимых, равновероятных, прямых признаков, этот процесс с известной степенью приближения описывается теоре​мой Байеса:
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— апостериорная вероятность гипотезы Ni при использовании признака[image: image239.png]Ax; P(N;)



 — априорная вероятность появления объекта[image: image240.png]y P(AR/N))




— условная вероятность признака А^ при наличии объекта Ni.
Апостериорные вероятности гипотез сравнивают​ся с порогом αпор. При превышении его происходит опознание. Регуляция процесса исследования призна​ков, сопоставления образов и ввода новой серии эталонных гипотез осуществляется через генератор си​стемы гипотез. Как только вероятность одной из ги​потез достигнет необходимого максимума, энтропия данной системы гипотез падает ниже величины Hmin и исследование признаков, сопоставление образов прекращается. Опознание объекта на основании об​ратной связи изменяет априорные вероятности гипо​тез в оперативной памяти. Если порог опознания не будет превзойден, через генератор системы гипотез вводится новая серия гипотез и осуществляется экст​раполяция к ним. Как видно, в ходе проверки гипотез происходит перераспределение их вероятностей.

Из всего сказанного видно, что решение задачи и принятие решения на опознавательном уровне сводит​ся, во-первых, к выделению информации о восприни​маемых объектах, и во-вторых, к логической обработке извлеченной информации, включая оценку выдвинутых эталонных гипотез, их проверку и принятие оконча​тельного решения о классе опознаваемых объектов.
Рассматриваемая до сих пор схема решения опоз​навательной задачи справедлива лишь для относительно простых случаев. Очень часто информация, предъяв​ляемая оператору с первичных информационных моде​лей (оптические, радиолокационные, фотоэлектронные, картографические и другие изображения), имеет «зашумленный» характер. Примерами его являются: действие радиолокационных и тепловых контрастов, боль​шая информационная емкость при загрубленности и искажении элементов структуры, крайняя структурная неоднородность, наличие неоднозначных связей между элементами моделей и реальных объектов.
Процесс решения опознавательной задачи в этих условиях существенно отличается от рассмотренного выше. В результате проведенных экспериментальных исследований [157] по восприятию зашумленных изоб​ражений была выдвинута гипотеза о слойно-ступенча​той природе решения перцептивной задачи в этих условиях. Процесс решения подобной задачи включает:
· «послойный» анализ структуры изображений, при кото​ром происходит движение от слоев с крупноразмерными элементами к слоям с мелкоразмерными элементами;
· ступенчато-этапную обработку информации в пределах слоя;

· формирование на выходе слоев промежуточных образов с последующим их укрупнением;

· экстраполяцию этих образов к эталонам различного ин​формационного содержания.

Указанные процедуры опираются на сложное вза​имодействие эвристических и вероятностных механиз​мов. Подробное их описание является сложной зада​чей и приводится в специальной литературе [157].
13.4. Особенности принятия решения
на речемыслительном уровне

Более сложным уровнем принятия решения по сравнению с рассмотренным в предыдущем парагра​фе является речемыслительный, большая роль в кото​ром принадлежит оперативному мышлению. В общем виде в оперативном мышлении можно выделить:

· алгоритмический уровень, связанный со строго последо​вательной реализацией мыслительных операций в соот​ветствии с заданной программой;

· эвристический уровень, связанный с нахождением новых связей и отношений между объектами и явлениями.
В реальной деятельности оператора оба эти уров​ня мышления тесно переплетаются между собой.
Особенно велика в процессе принятия решения оператором роль эвристики, ибо простые переборы всех возможных вариантов не всегда возможны. В са​мом деле, если оценка обстановки, необходимая для принятия решения, включает всего семь элементов (например, давление пара, температура в котле и т. п.), то число логических условий, требующих анализа и проверки, на основании элементарной формулы соче​таний достигает величины 42, а при двухградационной характеристике (давление пара может увеличиваться или уменьшаться) возрастает в геометрической про​грессии. Очевидно, если все логические условия будут полностью анализироваться, оператор не сможет при​нять решения, а ведь зачастую речь идет о принятии решения в течение нескольких минут или даже секунд.
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Рис. 13.2. Структурная схема решения мыслительной задачи.

С логико-психологической точки зрения процесс решения задачи на мыслительном уровне может быть расчленен на этапы, приведенные на рис. 13.2.
С операциональной точки зрения на каждом из указанных этапов осуществляются процедуры как ин​формационной подготовки принятия решения, так и са​мого решения. При этом необходимо отметить, что про​цесс принятия решения значительно усложняется при классификации и прогнозировании событий. Психологи​ческие механизмы принятия решения, «сообразование» гипотез с достигнутыми результатами на каждом из этапов логико-психологической модели решения задачи рас​смотрены в работе [86]. Суть их сводится к следующему.

Первоначально выполняется преобразование ис​ходной информации, сопоставление полученных результатов с требованиями задачи, при их сообразовании — перевод требований в функциональный план и построение на этой основе общей функциональной гипотезы решения, определяющей «зону поиска». За​тем осуществляется сопоставление результатов даль​нейшего преобразования информации с общей функ​циональной гипотезой, ее корректировка, уточнение и преобразование в «специфицированную» гипотезу о конкретном способе решения. После этого определя​ется конечный результат решения на основе функци​онирования специфицированной гипотезы, который снова сопоставляется с первоначальными требовани​ями задачи.

Короче говоря, оператор, исходя из требований и условий задачи (Р), последовательно переходит к об​щей гипотезе (GH), затем к специфицированным гипо​тезам (SH) и, наконец, находит конечный результат.

Этот процесс может быть описан следующим об​разом:
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(13.2)
где К — последовательные шаги принятия решения.

Из изложенного видно, что общая логико-психоло​гическая структура решения задачи по своему строе​нию имеет «каркасный» характер. Этапы связаны пря​мыми и обратными связями. При этом каждый из этапов обладает по отношению к предыдущим этапам характером решения, а по отношению к последую​щим — характером проблемы. В основе решения зада​чи лежит непрерывное ее переформулирование, пост​роение предварительной концептуальной модели и трансформирование ее в конечную концептуальную модель решения исходной проблемной ситуации. Кон​цептуальная модель имеет сложное строение и форми​руется в результате взаимодействия входящих в ее состав структурных и статистических компонентов. Структурные компоненты связаны с анализом проблем​ной ситуации, статистические — с использованием априорной информации.

Приведенная структурная схема процесса приня​тия решения носит общий характер. Она может изменяться в зависимости от конкретного вида операторс​кой деятельности. Однако учет изложенных закономер​ностей принятия решения имеет большое значение для правильной организации деятельности оператора. Рас​смотрим это на конкретном примере осуществления оператором поиска отказов и неисправностей [173].

Поиск неисправностей является одной из разновид​ностей решения задачи на речемыслительном уровне. В ходе поиска оператор вынужден устанавливать раз​личные связи между элементами решаемой задачи. Эти связи устанавливаются, однако, не со всеми элемента​ми, а лишь с ограниченным их числом. Выбор характе​ра связи производится на основе априорных соображений, которые и являются основой для формирования гипотез. Основой для их формирования являются зна​ния оператора о системе — отражение статистических связей между элементами задачи. В процессе поиска число рабочих гипотез сокращается за счет включения в рассмотрение наиболее вероятных гипотез. Таким образом, в результате поиска наблюдается установле​ние все новых связей между элементами задачи, т. е. происходит построение модели сложившейся ситуации. Иначе этот процесс может быть интерпретирован как поиск соответствия между проявлением неисправнос​ти и представлением о ней оператора.

Схематически процесс поиска неисправностей показан на рис. 13.3. Анализ приведенной на рис. 13.3 модели поиска показывает, что при разработке СЧМ следует предусмотреть возможность самостоятельно​го построения оператором алгоритма поиска неисправ​ностей (установление динамических связей между элементами системы). Это может быть достигнуто как увеличением «контрольных» точек в аппаратуре, кото​рые могут отображаться на информационной модели в процессе функционирования, так и большими возмож​ностями для поэлементной реализации оператором алгоритма функционирования СЧМ с пульта управле​ния. Особое значение это имеет при модульной конст​рукции аппаратуры СЧМ, когда задачей оператора является принятие решения на замену целого модуля, содержащего отказавший прибор или элемент.

[image: image243.png]OGHapyxense meLoIPasHOCTY

PoapaGomea cutmens: unome)

Crmamusecxan sodent

Dy —
Quamveckod madend cumywu)

-

RocmamosHocrb ubopMatit AnA. Trower
npozwo3z urgpopmayuy dnn
=
r Flodmeepwdesse npoznosa H Hem I_,‘ Pesynsmanss
=





Рис. 13.3. Структурная схема мыслительного процесса 
поиска отказов оператором.
На процессы принятия решения оператором боль​шое влияние оказывает антиципация (см. главу II). Применительно к рассматриваемым вопросам под антиципацией следует понимать психический процесс, обеспечивающий возможность принимать те или иные решения с определенным временно-пространствен​ным упреждением событий, с «забеганием вперед». Выделено по крайней мере пять уровней антиципации: подсознательный (неосознаваемый, субсенсорный), сенсомоторный, перцептивный, представленческий (уровень представлений), речемыслительный. По суще​ству это — разные уровни приема и переработки ин​формации, разные уровни проявления когнитивной и регуляторной функции психики. Все эти виды анти​ципации так или иначе находят свое отражение при принятии решения оператором [92].
Большое значение в развитии психологической теории принятия решения принадлежит такому пси​хологическому явлению как установка, развиваемому в грузинской школе психологов, основателем которой был Д.Н. Узнадзе [цит. по 92]. Большое внимание в работах этой школы уделяется таким особенностям человеческой психики, как влияние предварительной ориентировки на оценку ситуации, влияние степени собранности (подготовленности) человека на точность оценки в ограниченное время, влияние предыдущих результатов на последующие. Эти и подобные им воп​росы представляют определенный интерес, так как неучет их может являться источником ошибочных ре​акций оператора.
В современной теории принятия решений установ​ка рассматривается как состояние оператора, предше​ствующее акту поведения, без анализа времени на саму установку, без исследования оптимального момента времени для выработки установки, т. е. исследование ведется применительно к статистическому состоянию системы. Таким образом, существующая теория при​нятия решения ограничивается изучением задач по выбору оптимальной стратегии (и на ее основе — вы​работки установки) из множества стратегий.
Однако есть еще широкий класс задач, имеющих существенное значение, но мало еще исследованных. Речь идет о задачах по выбору времени реализации ответственного решения. В таких задачах главная труд​ность — не поиск возможных стратегий (их мало, и они ясны); трудность — в альтернативности стратегий, в ответственности одной из них, в катастрофических последствиях допущенной ошибки, в выборе оптималь​ного момента времени для поведенческого акта. При​мерами таких ситуаций являются следующие. Водитель транспортного средства (самолета, автомобиля, тепло​хода) знает, что ему нужно совершить маневр (страте​гия поведения известна). Главная трудность — опре​делить время выполнения маневра. Оператор пусковой. установки знает, что ему нужно поразить цель, основная задача по принятию решения — правильно определить время открытия огня. В обоих случаях как преж​девременное, так и запоздалое принятие решения ве​дет к невыполнению задачи.
Практическое решение данного класса задач встре​чает следующие трудности.
1. Временные зависимости цены ошибки и цены про​медления для задач, решаемых в реальном масш​табе времени, требуется прогнозировать. Ошибки прогнозирования существенно влияют на выбор момента принятия решения; для их исключения оператор должен обладать высокими антиципационными качествами.
2. Качество решения таких задач, как и других задач принятия решений, зависит от квалификации и опыта оператора; то же касается и уровня его зна​ний о наличествующей обстановке, о степени нео​пределенности ситуации.
Важным компонентом в процессе принятия реше​ния оказываются психологические качества человека, его азартность или нерешительность. Азартный чело​век склонен к выбору преждевременного момента принятия решения, нерешительный — запоздалого. Эти моменты необходимо учитывать при проведении про​фессионального отбора.
Некоторые рекомендации по преодолению пере​численных трудностей приводятся в работе [139].
В некоторых системах, работающих в режиме ре​ального времени (например, АСУ технологическими процессами, транспортные системы и др.), особенно остро ощущается дефицит времени, а последствия при неправильном или несвоевременном принятии решения могут быть катастрофическими. В таких СЧМ большая роль принадлежит системам подготовки принятия ре​шения (СППР). СППР представляет комплекс программ​но-аппаратных средств, оказывающих помощь специа​листам (операторам) в процессе подготовки и выбора рациональных решений в сложных ситуациях, возни​кающих при функционировании СЧМ реального вре​мени, на основе знаний, накопленных специалистами — экспертами и обработанных вычислительными сред​ствами [27].
Структурная схема СППР приведена на рис. 13.4. В базе знаний находится накопленный опыт: причинно-следственные связи, заключения, эвристические
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Рис. 13.4. Структурная схема системы поддержки решений:
1 — эксперты; 2 — база знаний; 3 — логические правила;
4 — система управления; 5 — выработка задач;
6 — ситуация; 7 — ситуационная база данных;
8 — текущие данные; 9 — пользователи (операторы).
правила, планы действий. Ситуационная база данных содержит данные о текущей ситуации и необходимую дополнительную информацию. Система управления обеспечивает своевременность принятия решения, концентрирует внимание оператора на наиболее важ​ных, с точки зрения сложившейся ситуации. График обработки информации составляется с учетом важно​сти заданий, однако не исключает обработку и низко​приоритетных задач.

Основная задача СППР — оказание помощи опе​ратору в определении целесообразного способа дей​ствия при управлении технологическими объектами или процессами в условиях дефицита времени на принятие решения, неполноты или неопределеннос​ти ситуации. Для этого СППР обеспечивает операто​ра необходимой информацией, которая требуется для оперативной выработки решений по управлению про​цессами в реальном масштабе времени. СППР является составной частью аппаратных и программных средств СЧМ реального времени; для нее характерно общение с пользователем (оператором) в гибкой, индивидуаль​ной манере. Разработка СППР требует широкого уча​стия будущего пользователя и адаптации системы к его потребностям [27]. В многих случаях СППР строится и работает по принципу систем гибридного интеллекта, понятие о котором дается в следующем параграфе.
13.5. Групповое принятие решений

Тенденции развития СЧМ таковы, что все большее место в деятельности операторов занимают процессы группового принятия решений (ГПР). Групповая дея​тельность, как показывается в главе XXVII, не являет​ся суммой индивидуальных деятельностей; включение в групповую деятельность влияет на формы и способы реализации индивидуального поведения операторов, в том числе и на принятие решения.

Под групповым принятием решения понимается осуществляемый группой выбор из ряда альтернатив в условиях взаимного обмена информацией при реше​нии общей для всех членов группы задачи. Процедура ГПР предполагает обязательное согласование мнений членов группы в отличие от групповой дискуссии, ко​торая обычно рассматривается как фаза, предшеству​ющая ГПР. В отдельных случаях ГПР используется в условиях ограниченного обмена информацией, когда члены группы могут сообщить о своих первоначаль​ных решениях. От ГПР следует отличать переход от индивидуальных решений к групповым без взаимодей​ствия участников.

Проведенные исследования свидетельствуют, что групповые решения не могут сводиться к сумме ин​дивидуальных, а являются специфическим продуктом группового взаимодействия. Имеются также данные о более высоком качестве групповых решений по срав​нению с индивидуальными. В то же время отмечается, что в процессе дискуссии могут возникнуть некоторые деформации (в частности, групповая поляризация и сдвиг к риску), снижающие качество групповых ре​шений.

Групповой поляризацией (от лат. polarisatia — смещение к полюсу) называется феномен, возникаю​щий как результат групповой дискуссии, в ходе кото​рой разнородные позиции участников не сглаживаются, а оформляются в конце дискуссии в две противополож​ные позиции, исключающие любые компромиссы. Под групповой поляризацией понимается также усиление в результате дискуссии экстремальности групповых решений по сравнению с усредненными решениями. Величина групповой поляризации тем больше, чем более смещены первоначальные предпочтения членов группы от средних значений.

Частным случаем групповой поляризации являет​ся сдвиг к риску. Под ним понимается возрастание рискованности групповых или индивидуальных решений после проведения групповой дискуссии по срав​нению с первоначальными решениями членов группы. Существуют три процедуры экспериментального ис​следования сдвига к риску:

· сравнение первичных индивидуальных решений с согла​сованным групповым;

· сравнение первичных индивидуальных решений после вынесения согласованного группового решения с вторич​ными индивидуальными;

· сравнение первичных индивидуальных решений после проведения групповой дискуссии без обязательного со​гласования с вторичными индивидуальными.
Для объяснения сдвига к риску предложена гипо​теза, согласно которой каждый член группы в процес​се дискуссии пересматривает свое решение, чтобы приблизить его к ценностному стандарту группы. При изучении сравнительной ценности индивидуального и группового принятия решения следует учитывать уро​вень группового развития в данной группе.
До настоящего времени преобладающей тенденци​ей психологических работ ГПР является стремление рассматривать их в социально-психологическом контексте. Инженерно-психологические факторы ГПР рассматриваются сравнительно редко. Наиболее де​тально их анализ провел А.И. Нафтульев [117]. Эти факторы условно разбиты им на три группы: внешние, процессуальные, коммуникативные.
Среди внешних факторов выделены три подгруп​пы. Первая из них определяет факторы, связанные со структурой и организацией группы. Факторы второй подгруппы составляют групповые нормы, т. е. опера​ционные процедуры, которые определяют линию по​ведения операторов в процессе ГПР. Третья подгруп​па объединяет факторы, связанные с композицией (структурой) задачи. Для многих типов СЧМ наилуч​шей структурой является централизованная сеть (см. главу XXVII). В этом случае по сравнению с децентра​лизованной сетью достигается более высокая надежность, требуется меньшее время на тренировку груп​пы, группа становится более гибкой по отношению к различным системным требованиям и к организации взаимодействия.
Следует отметить, что структура группы и комму​никативная сеть определяют лишь общие черты груп​повой деятельности. В то же время другая подгруппа факторов — групповые нормы, или операциональные процедуры — придают деятельности специфические черты. Эти процедуры в значительной степени опре​деляют линию поведения (способ выполнения функций) отдельного оператора в процессе ГПР. В зависимости от сложности задачи, структуры группы операторы могут иметь различные мнения о том, как координиро​вать свои действия, на какой результат следует ориен​тироваться и т. п. Линии поведения отдельных опера​торов в совокупности определяют стратегию группы. Поэтому важной задачей является нахождение тех характеристик операционных процедур, воздействуя на которые можно оказать влияние на процесс форми​рования оптимальной стратегии. К числу таких харак​теристик операционных процедур относятся уровень их гибкости; возможность создания локальных специ​фических процедур выполнения задачи внутри груп​пы в рамках общей процедуры; направленное внеш​нее воздействие на выбор процедуры. Последнее означает, что если по каким-либо причинам операторы выбирают неадекватные тактики, то эффективность групповой деятельности может быть улучшена путем введения новых операционных процедур, стимулиру​ющих обсуждение альтернативных стратегий внутри группы.
При изучении третьей подгруппы факторов, свя​занных с композицией задачи, основное внимание следует уделить формальным характеристикам задачи, которые делятся на две части: внешние и системные. К внешним характеристикам относятся: число индика​торов (количество поступающей информации), метри​ка информации, взаимокорреляция между информационными сообщениями. К системным характеристикам относятся: распределение сообщений по их значимос​ти для ответного действия, функциональная взаимо​связь сообщений (сигналов) и требуемых ответных действия, принцип интеграции поступающей инфор​мации, предсказуемость задачи. Эти семь характерис​тик, естественно, взаимозависимы и взаимосвязаны, но тем не менее они играют важную эвристическую роль в разработке задач, в том числе и для целей тренировки.
Другую важную группу инженерно-психологичес​ких факторов ГПР составляют процессуальные факто​ры. Если освещение рассмотренных ранее входных факторов предполагало прежде всего анализ данных наиболее рельефно характеризующих связь эффектив​ности ГПР со структурно-функциональной организа​цией групповой деятельности, то процессуальные фак​торы примечательны прежде всего своим воздействием на процесс тренировки для ГПР.
Связь эффективности тренировки с этими фактора​ми необходимо рассматривать в нескольких планах: по​добие тренажера реальному объекту в случае групповой тренировки, соотношение индивидуальной и групповой тренировки, непосредственное воздействие разных форм и видов обратной связи на процесс тренировки и эффек​тивность ГПР. Эти вопросы специально рассматривают​ся в Разделе II, поэтому здесь мы ограничимся лишь не​которыми предварительными замечаниями.
Что касается подобия тренажера реальному объек​ту, считается, что степень этого подобия (особенно для деятельности, протекающей в неопределенной облас​ти) может быть весьма условной. Не обязательно, что​бы тренажер внешне копировал (имитировал) реаль​ный объект. Основным существенным требованием является постоянство (в концептуальном отношении) класса стимулов, т. е. применительно к задаче — по​стоянство ее формальных характеристик. Для случая ГПР игровые задачи, формальные характеристики ко​торых в статистическом смысле соответствуют харак​теристикам реальных задач, могут явиться мощным ин​струментом интенсификации тренировочного процесса.
Другим инструментом влияния на процесс трени​ровки является разумное сочетание групповых и ин​дивидуальных тренировок. Групповая деятельность способствует проявлению потенциальных возможнос​тей принимаемых решений. Однако для того, чтобы эти возможности стали реальными, необходимо соответ​ствующим образом организовать тренировку, приме​нять различные процедуры и средства, способствующие развитию творческого группового потенциала или группового интеллекта в принятии решений.
Применение обратной связи в большинстве случа​ев способствует повышению эффективности ГПР. При организации обратной связи необходимо учитывать, как содержащаяся в ней информация включается в деятель​ность в качестве средства анализа и решения задач. Для этого необходимо правильно выбрать тип обратной свя​зи: по конечному или промежуточным результатам, индивидуальную для каждого оператора или группо​вую, с упреждением или без него, о статистических характеристиках вероятностной задачи или о статистических характеристиках деятельности (собственной и других операторов) и т. п. Рекомендации по этим вопросам приведены в [40, 117].
Третьей группой факторов, оказывающих суще​ственное влияние на процесс и конечный результат ГПР, являются коммуникативные факторы. Важнейшим из них следует считать общение. Поэтому важным ус​ловием эффективности группового принятия решения является изучение его зависимости от форм, способов и средств общения. Поэтому при создании СЧМ опреде​ленное внимание должно уделяться проектированию коммуникативного аспекта групповой деятельности. Поскольку для многих СЧМ характерно решение задач с использованием ЭВМ, то возникает задача оптимиза​ции процесса коммуникации как отдельных операторов между собой, так и между операторами и ЭВМ. Основ​ная задача здесь состоит, очевидно, в такой организа​ции «коммуникативного поведения» ЭВМ, чтобы оно не противоречило в смысле внеконтекстных характерис​тик коммуникативным нормам и дисциплине общения с «человеческим партнером». Многие задачи в этом на​правлении могут быть решены в рамках развиваемой В.Ф. Вендой концепции гибридного интеллекта [17, 18].
Под гибридным интеллектом понимаются адаптив​ные системы взаимодействия, предназначенные для решения интеллектуальных задач, оптимального исполь​зования способностей каждого оператора и возможно​стей ЭВМ, СОИ и других технических средств деятель​ности и взаимодействия для составления интегральных моделей объектов и систем для прогнозирования их динамики и выработки управляющих решений. Выде​ляются следующие особенности систем гибридного интеллекта: многоуровневая взаимная адаптация ком​понентов системы, функционирование партнеров как единого оператора, общая ответственность и престиж, гибкое перераспределение лидерства и вспомогатель​ных функций между партнерами в зависимости от кон​кретной задачи и хода ее решения, совместный анализ и синтез информации в процессе ГПР, антропоцентри​ческий подход к синтезу информационно-вычислитель​ных систем. Последнее коренным образом отличает гибридный интеллект от искусственного, характерным для которого является ярко выраженный механоцентрический подход к решению данной задачи.
Системы гибридного интеллекта предназначены для выполнения функций, принципиально непосильных для одного интеллекта в заданных условиях и интерва​лах критериев эффективности. Разработка принципов построения систем гибридного интеллекта базируется на идеях об усилителе умственных способностей чело​века (У.Р. Эшби), симбиозе человека и машины (Дж. Линлиндер), совокупного интеллекта коллектива [94].
В качестве гибридного интеллекта могут выступать не только системы «человек — ЭВМ», но и группа лю​дей, располагающая информационно-вычислительным комплексом, большие коллективы операторов или ученых и др. Психологические проблемы гибридного интеллекта охватывают исследование процессов принятия решения в условиях общения (взаимодействия) человека не толь​ко с ЭВМ, но и с другими людьми. Одной из важнейших проблем оптимизации такого взаимодействия является разработка теории и языков диалога партнеров по взаи​модействию. Проблема языков встает прежде всего в плане формирования общей, коллективной психической модели внешнего мира. В этом плане весьма полезным может оказаться использование структурно-лингвисти​ческой концепции построения СЧМ [196].
В заключение отметим, что создание систем гиб​ридного интеллекта необходимо в свете все возраста​ющей сложности и дефицита времени в решении про​блем техники, экологии, энергетики, транспорта и других проблем как компенсация медленной естествен​ной эволюции индивидуальных интеллектуальных спо​собностей людей. Конкретные примеры реализации систем гибридного интеллекта приведены в [17].
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УПРАВЛЯЮЩИЕ ДЕЙСТВИЯ ОПЕРАТОРА

14.1. Рабочие движения человека-оператора

Принятое оператором решение только тогда имеет смысл, когда оно правильно и своевременно будет реализовано. Реализация решения осуществляется путем ввода необходимой информации в машину. Для этого используются «выходные» каналы человека: дви​гательный (моторный) или речевой. Подавляющее чис​ло управляющих действий оператор осуществляет по​средством движений. С помощью речевого управления пока можно решить лишь ограниченный круг задач.

Любое управляющее движение складывается из массы элементарных движений, объединяемых меха​низмом центральной регуляции в целостную структу​ру. Разные движения, включенные в такую структуру, имеют различное название, по которому их можно разделить на три группы:

· рабочие или исполнительные движения, посредством ко​торых осуществляется воздействие на орган управления;

· гностические движения, направленные на познание объекта и условий труда. К ним относятся осязательные, ощупывающие, измерительные и другие движения;

· приспособительные движения, к которым относятся ус​тановочные, уравновешивающие и другие движения.

Структура двигательных компонентов и определя​емые ею скорость и точность управляющего действия зависят от тех задач, которые решает оператор, а так​же от назначения органов управления, их конструкции, расположения в пространстве и других факторов.

По назначению органов управления все двигатель​ные задачи можно разделить на четыре класса [93].

1. Операции включения, выключения и переключения. Манипулирование соответствующими органами управления строится по принципу простых реакций или реакций выбора, основной характеристикой ко​торых является время реакции.
2. Двигательные задачи, заключающиеся в выпол​нении последовательного ряда повторяющихся движений, с помощью которых осуществляются операции кодирования и передачи информации. Характеристикой повторяющихся движений яв​ляется их темп. По мере тренировки повторяю​щиеся движения становятся ритмичными.
3. Третий класс двигательных задач наблюдается при манипулировании с органами управления для на​стройки аппаратуры и точной установки управля​емого объекта. В этом случае необходимо дозиро​вание движений по их силовым, пространственным и временным параметрам в соответствии с неко​торой заданной мерой. Основным фактором, опре​деляющим их динамику, является точность дози​ровочных реакций.
4. Операции слежения за изменяющимися объекта​ми. Задачи, выполняемые оператором в процессе движения, относятся к классу непрерывных пер​цептивно-моторных задач.
Управляющие движения оператора характеризу​ются четырьмя группами характеристик — скоростны​ми (временными), пространственными, силовыми и точностными.
В большинстве случаев при управлении машиной оператором ведущую роль играют мануальные (от лат. maims — рука, кисть руки) действия. Поэтому харак​теристики движений рук оператора имеют для инже​нерной психологии важнейшее значение. Реже учиты​ваются характеристики ног и туловища. Основные характеристики движений рук оператора приведены в табл. 14.1.
К сказанному в табл. 14.1 необходимо добавить следующее. Минимальное время человек тратит на движения, осуществляемые пальцами. Если среднее
Таблица 14.1
Скоростные характеристики движений рук
	Движения
	Характеристика движения
	Оценка скоростных характеристик движения

	Поступательные 
в режиме фиксации
	Время движения, с
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где R — расстояние движения; 
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 —размер органа управления

	Поступательные в свободном режиме
	
	τдВ=0,16 + 0,006 R

	Вращательные
	Частота враще​ния,
об/с
	Максимальная: для ведущей руки—4,83 
для неведущей руки—4,0
Оптимальная при усилии до 50 Н: 
радиусом до 50 мм—2,21 
радиусом до 100 мм—1,67

	Нажимные
	Темп,
нажим в секунду
	При усилии до 0,25 Н: для ведущей руки—6,68 для неведущей руки—5,30
При усилии до 4 Н: для ведущей руки—6,14 для неведущей руки—5,59

	Ударные
	Темп,
удар в секунду
	Максимальный—14, средний — 8,5. 
Оптимальный при продолжительной 
работе от 1,5 до 5,0

	Дискретные в ответ на периодически по​ступающие сигналы
	Интервал между сигналами
	Не менее 0,5 с, в противном случае реакция на новый сигнал происходит с запаздыванием


время движения пальцев принять за единицу, то на движение кисти и пальцев нужно две единицы време​ни; предплечья, кисти и пальцев — три, руки в плече​вом суставе — четыре, на наклон корпуса и подъем его из этого положения — семнадцать единиц.

Скорость движения зависит также от их направ​ления. Более быстрые движения: к телу, в вертикаль​ной плоскости, сверху вниз, справа налево, вращатель​ные, с большой амплитудой. Менее быстрые движения: от тела, в горизонтальной плоскости или под углом, снизу вверх, слева направо, поступательные, с малой амплитудой.

В случаях, когда движение выполняется в ответ на часто поступающие внешние дискретные сигналы, человек способен реагировать на каждый сигнал толь​ко в том случае, если интервал между сигналами не менее 0,5 с. Если же второй сигнал подается через более короткий промежуток времени, то начало реак​ций на него задерживается до завершения реакции на предыдущий сигнал. Данный эффект называется пси​хологической рефракторной фазой.

К пространственным характеристикам движений оператора относятся размеры моторного поля (зоны досягаемости) и траектории движений. Моторная дея​тельность оператора характерна прежде всего тем, что моторные координации являются тонкими, следова​тельно, в подавляющем большинстве случаев все дви​жения осуществляются без перемещения туловища.

[image: image248.png]



Рис. 14.1. Зоны досягаемости рук человека: а — в вертикальной плоскости (1,3,6 — зоны максимальной досягаемости; 
2,4,8 — зоны допустимой досягаемости);
б — в горизонтальной плоскости (1,7 — зоны максимальной
досягаемости; 2,6 - зоны допустимой досягаемости;
3,5 — зоны оптимальной досягаемости).
Исходя из этого, размеры моторного поля (при непод​вижном положении туловища) определяются длиной вытянутой руки оператора. В моторном поле различа​ют три зоны — максимальной, допустимой и оптималь​ной досягаемости. Размеры этих зон в горизонтальной и вертикальной плоскостях показаны на рис. 14.1 ив табл. 14.2.
В зонах оптимальной и допустимой досягаемости возможны наиболее быстрые и точные движения при минимальной утомляемости оператора. Поэтому здесь рекомендуется располагать наиболее важные и часто используемые органы управления. Следует также от​метить, что в зависимости от требуемых усилий и точ​ности движений в этих зонах существуют некоторые рациональные уровни. Так, например, рычаги, требу​ющие для своего перемещения больших усилий, сле​дует размещать на нижних уровнях оптимальной зоны. Требования же к точности перемещения легче всего удовлетворяются на средних уровнях.
Таблица 14.2
Размеры зон досягаемости человека, мм
	Номер
позиции
на рис. 14.1
	В вертикальной плоскости
	В горизонтальной плоскости

	
	для женщин
	для мужчин
	для женщин
	для мужчин

	1
	1400
	1550
	1370
	1550

	2
	1100
	1350
	1100
	1350

	3
	730
	800
	660
	720

	4
	430
	500
	200
	240

	5
	630
	700
	200
	240

	6
	1260
	1400
	300
	335

	7
	680
	770
	480
	550

	8
	720
	800
	—
	—


В зоне максимальной досягаемости точность и скорость управляющих движений заметно снижается, утомление наступает быстрее. Поэтому в этой зоне возможна лишь непродолжительная работа.

К пространственным характеристикам движений относятся также их траектории. Наиболее выгодными из них являются эллиптические и круговые. По сравненнию с прямолинейными они существенно увеличивают производительность труда и снижают утомляемость.

Силовые характеристики определяются усилием F, развиваемым в процессе движения. Важнейшей из них является сила рук, определяемая характером движе​ния и углом между плечом и сагиттальной осью тела (табл. 14.3). Максимальные значения Fmax данных табл. 14.3 следует использовать при одноразовом при​ложении усилий. Допустимые значения следует при​менять при эпизодическом приложении усилий. При частом приложении усилий в течение длительного времени их значения не должны превышать 10— 15% максимальных значений, приведенных в табл. 14.3. При организации моторной деятельности оператора необ​ходимо учитывать также силовые характеристики не только рук, но и других частей тела [7]. Рассмотрен​ные силовые характеристики изменяются с возрастом человека, достигая максимума в 28 — 30 лет.
Таблица 14.3
Усилия[image: image249.png]ont ¥ max’



которые могут развить руки человека, Н
	Характер
и направле​ние движения
	Рука
	Положение руки относительно сагиттальной оси тела

	
	
	180°
	150"
	120"
	90"
	60°

	
	
	Fопт
	Fmax
	Fопт
	Fmax
	Fопт
	Fmax
	Fопт
	Fmax
	Fопт
	Fmax

	Вытягивание 
(на себя)
	правая левая
	216 196
	540 520
	236 168
	530 500
	168 130
	468 426
	148 126
	396
359
	96
102
	380 288

	Толкание 
(на себя)
	правая левая
	196 167
	620 570
	168 118
	558 500
	142 100
	466 446
	140 88
	388 378
	131 89
	418 359

	Вытягивание (вверх)
	правая левая
	54 34
	192 182
	69 59
	249 238
	92 68
	268 240
	76 68
	250 236
	79 59
	219 198

	Толкание 
(вниз)
	правая левая
	69
49
	188 156
	78 68
	209 189
	100 82
	260
228
	101 82
	238 220
	78 68
	230 209

	Отведение
(от себя)
	правая левая
	54 31
	150 138
	58 29
	148 129
	58 38
	150 138
	62 39
	166
146
	68 29
	188 142

	Приведение 
(к себе)
	правая левая
	78 49
	226 192
	78 58
	239 209
	88 78
	236 200
	68 62
	226 216
	79 68
	238 228


Силовые характеристики движений человека дол​жны учитываться при выборе сопротивления органов управления. Необходимо только иметь в виду, что в табл. 14.3 приведены максимальные значения усилий, развиваемых рукой человека. Фактические сопротив​ления органов управления должны быть [122] значи​тельно меньше этих усилий (табл. 14.4).

Для некоторых видов деятельности иногда отсут​ствует возможность осуществлять зрительный конт​роль в процессе двигательного акта. В этом случае большое значение имеют точностные характеристики движений оператора, т. е. возможностей человека по различению (без участия зрительного контроля) на​правления, размаха, длительности и силы движения. Эти характеристики особенно необходимо учитывать при организации дозированных движений.

Таблица 14.4 
Рекомендуемые усилия на органы управления

	Тип органа управления
	Величина усилия, Н

	Рукоятка
	20-40

	Кнопки, тумблеры, переключатели: 
«легкого типа» 
«тяжелого типа»
	1,4—1,6

6—12

	Ножные педали управления, исполь​зуемые: редко 
часто
	300

20—50

	Рычаги управления, используемые:
Периодически 

постоянно
	120—160
20—40


Наиболее точные ощущения характерны для дви​жений, совершаемых на расстоянии 15 — 35 см от сред​ней точки тела. Уже на расстоянии 40 — 50 см точность анализа существенно снижается. Точность попадания рукой в нужное место на пульте управления составля​ет ±15 мсм в средней зоне ниже груди и ±30 мсм в крайних зонах. Точностные характеристики движений определяют также вероятность ошибочных реакций оператора [192]. Этот вопрос более подробно рассмот​рен в конце данной главы.

Уменьшению утомляемости и повышению произ​водительности труда способствует соблюдение прин​ципов экономии движений и энергии, основанных на учете физиологических и биомеханических особенно​стей двигательного аппарата (рис. 14.2).

К принципам экономии движений относят следу​ющие:
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Рис. 14.2. Принципы экономии движений и усилий.
· принцип непрерывности, в соответствии с которым каж​дое последующее движение должно быть естественным продолжением предыдущего;

· принцип параллельности, заключающийся в обеспечении одновременности движений обеих рук, а также рук и ног работающего;

· принцип благоприятных траекторий, предусматриваю​щий возможность симметричных, плавных, круговых, не​прерывных движений вместо несимметричных, зигзаго​образных, прямолинейных;

· принцип оптимальной интенсивности, обеспечивающий высокую производительность труда при оптимальных значениях физического и нервного напряжений;

· принцип ритмичности, заключающийся в регулярной по​вторяемости движений через определенные (равные) про​межутки времени (наиболее благоприятным является ес​тественный ритм);

· принцип привычности движений, обеспечивающий авто​матическое их выполнение, что достигается тренировкой, в результате которой вырабатываются динамические сте​реотипы действий.

Заканчивая рассмотрение характеристик управля​ющих движений, необходимо хотя бы кратко сказать об особенностях формирования двигательных навыков. В процессе их формирования изменяются взаимоотно​шения между видами движений. На первой ступени обычно преобладают гностические движения. Позднее они редуцируются и настолько тесно сливаются с ра​бочими движениями, что их трудно бывает разделить. В результате движения становятся более плавными и стабильными. На начальных ступенях образование двигательного навыка происходит под контролем зре​ния; впоследствии же этот контроль все более перехо​дит к чувствительным приборам двигательного аппара​та — к тактильному и кинестетическому анализаторам. При этом образуется внутренний контур регулирова​ния, определяемый действием этих анализаторов, в котором сигналы проходят значительно быстрее (0,4 с), чем по внешнему контуру регулирования, включающе​му зрительный контроль (1 — 2 с). Это важное свойство может быть использовано также для повышения каче​ства управления путем подачи сигналов обратной связи не на зрительный, а непосредственно на тактильный анализатор. Это связано с тем, что знание оператором результатов своих действий (самоконтроль своей ра​боты) является важным средством повышения эффек​тивности труда.

Помимо мануальных действий, как уже отмечалось, в ряде случаев для управления машиной могут исполь​зоваться рабочие действия ногами. Обычно они носят вспомогательный характер, однако иногда эти действия оказываются весьма важными (например, управление самолетом, станком, автомобилем и т. п.).

Скорость и точность движений, выполняемых сто​пой, могут соперничать с некоторыми движениями, выполняемыми руками. Так, временные параметры элементарных движений рукой, встречающихся в опе​раторской деятельности (в частности, «время дотяги​вания») при расстояниях 150 мм ничуть не меньше, чем время выполнения этих движений стопой. Эксперимен​ты по определению точности приложения статических сил к средствам управления самолетом (рычаги, штур​вал) показывают, что точность выполнения операций с помощью ног примерно такая же, как с помощью рук. Силовые возможности ног зачастую выше аналогич​ных возможностей рук [7].

Биомеханические характеристики нижних конеч​ностей необходимо учитывать при конструировании органов ножного управления (педалей). Основными из них являются антропометрические размеры, массоинерционные, кинематические, силовые и точностные характеристики. Довольно подробно они приведены в работе [7]. Примеры учета их при конструировании педалей приведены в главе XVII.
14.2. Психомоторика оператора

Любому управляющему действию оператора пред​шествуют те или иные психические процессы. Реализа​ция психической деятельности посредством движений, как отмечалось в главе II, носит название психомотори​ки. Объективно психомоторика проявляется в психомо​торных процессах. Основу их составляют идеомоторные, эмоционально-моторные и сенсомоторные процессы.

Идеомоторные процессы, или идеомоторика (от греч. idea — идея, образ и лат. motor — приводящий в движение) связывают представление о движении с его реальным осуществлением. Эти процессы имеют боль​шое значение при построении мысленных (идеальных) моделей деятельности оператора, при проведении тре​нировок, решении различного рода «вводных».

Эмоционально-моторные процессы отражают вли​яние различного рода эмоций на устойчивость двига​тельных актов. Эмоции могут при определенных усло​виях вызвать нарушения нормального протекания, психомоторных процессов или эмоционально-мотор​ную напряженность. Последняя проявляется в позе, мимике, чрезмерно замедленных движениях, неадек​ватной нагрузке, усилении ряда вегетативных функ​ций. Для многих видов операторской деятельности профессионально значимым качеством является эмо​ционально-моторная устойчивость, то есть сохранение профессиональных двигательных навыков в условиях действия экстремальных факторов [128].

Сенсомоторные процессы, или сенсомоторика (от лат. sensus — чувство, ощущение) определяют взаимо​связь сенсорных и моторных (двигательных) компонен​тов психической деятельности. С помощью этих процессов осуществляется связь восприятия и движения, которая проявляется в виде сенсомоторных реакций или сенсомоторной координации.

Сенсомоторной реакцией называется одиночное (дискретное) движение оператора на появление (пре​кращение действия) того или иного раздражителя. Изучение сенсомоторных реакций имеет большое зна​чение для инженерной психологии. Это обусловлено следующими причинами. Во-первых, многие виды опе​раторской деятельности в той или иной степени пред​ставляют собой совокупность различных видов сенсомоторных реакций. Во-вторых, время реакции может использоваться как один из показателей психофизиоло​гического состояния оператора или готовности его к выполнению определенного вида деятельности. В-тре​тьих, время реакции очень часто используется как индикатор при инженерно-психологических измерени​ях и исследованиях.

Различают следующие типы сенсомоторных реак​ций: простая, сложная и реакция на движущийся объект.

Простая сенсомоторная реакция заключается в ответе заранее известным простым одиночным движе​нием на внезапно появляющийся, но заранее извест​ный сигнал. Основной показатель такой реакции — время, которое складывается из двух составляющих: латентного (скрытого) периода и времени моторного акта.

В реальных процессах работы оператора простые сенсомоторные реакции встречаются сравнительно редко. Наиболее характерными являются сложные реакции, в которых требуемое действие оператора зависит от вида и характера поступившего сигнала. Например, каждому из сигналов соответствует вклю​чение своего тумблера. При анализе сложных реакций необходимо иметь в виду, что движения в той или иной степени осуществляются под контролем зрительной системы. Многие элементы программы двигательного акта формируются еще до начала движения, по отно​шению к которому зрительная система выступает в роли задающего устройства. Таким образом, сенсорная и моторная компоненты времени реакции (ВР) имеют на оси времени общий участок (на рис. 14.3 он обозначен штриховкой). Это означает, что в это время на​чинают работать несколько параллельных уровней регуляции [116].
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Рис. 14.3. Соотношение между различными компонентами

сенсомоторной реакции: ЛП — латентный период;

ВД — время движения.

При изучении управляющих движений большое значение имеет анализ ошибочных реакций операто​ра. Наиболее полно и систематично этот вопрос рас​смотрен в работе [192]. Установлено, например, что число ошибок существенно зависит от вида и направ​ления движения (табл. 14.5).

На основании данных табл. 14.5 можно сделать ряд важных выводов по сокращению числа ошибочных реакций оператора. Из трех основных направлений поступательных движений (вверх-вниз, вперед-назад и вправо-влево) лучшими по числу ошибок являются первые. Им несколько уступают продольные движения (вперед-назад). Поперечные движения (вправо-влево) дают гораздо большую частоту ошибок, поэтому при конструировании рабочих мест оператора их следует всячески исключать. Для рассмотренных движений имеются также направления, для которых вероятность ошибки меньше, чем для противоположных. Такими направлениями являются вверх, вперед и вправо. Преимущество этих направлений обнаружено для обе​их рук.

Особенно большую частоту ошибок и пропусков дают поворотные движения рук вокруг продольных осей. Поэтому при создании рабочих мест целесооб​разно отказаться от применения поворотных рукояток в тех случаях, когда необходимо обеспечить минималь​ную частоту ошибочных действий оператора. Если все же параллельно с дискретными действиями оператор должен выполнять операции точного регулирования или слежения, лучшим распределением функций яв​ляется следующее: правая рука осуществляет точные непрерывные движения, а левая выполняет дискрет​ные действия.
Таблица 14.5

Зависимость ошибочных реакций от вида движения
	Вид движения
	Вероятность ошибки

	Продольные и поперечные движения левой руки
	0,017

	Вертикальные движения обеих рук
	0,018

	Продольные движения рук
	0,021

	Нажатие указательными и средними пальцами обеих рук
	0,027

	Продольные и поперечные движения правой руки
	0,030

	Поперечные движения рук
	0,030

	Нажатие четырьмя пальцами правой руки
	0,040

	Поворотные движения рук
	0,091


Частота ошибок зависит также от пальца, которым осуществляется управляющее воздействие. С точки зрения увеличения частоты ошибок различные пальцы располагаются в следующем порядке: большой, сред​ний, указательный, мизинец, безымянный.

При отработке сигналов одновременными дви​жениями различных сочетаний пальцев скорость ре​акции и частота ошибок зависят также от числа паль​цев, участвующих в сочетании. В общем случае с увеличением числа пальцев в сочетании увеличива​ется как время реакции, так и число ошибок. Эти показатели зависят также от того, какие именно пальцы участвуют в сочетании [192]. Данное об​стоятельство необходимо учитывать при построе​нии так называемых полифункциональных клавиа​тур (см. главу XVII).

Независимо от режима работы по всем направле​ниям наблюдается рост числа ошибок с ростом ампли​туды движений.

Наиболее распространенным видом сенсомоторной координации являются операции слежения. Зада​ча оператора в этом случае заключается в том, чтобы посредством воздействий на органы управления удер​живать движущийся объект на заданной траектории или совмещать его с другим движущимся объектом. В отличие от реакций, которые носят дискретный ха​рактер, операции слежения представляют собой по ви​димости непрерывный процесс.

Различают два основных вида операций слеже​ния. В случае, когда оператор воспринимает весь ход изменений входного и выходного сигнала и сводит к нулю разностную ошибку, операция называется со​провождающим слежением (слежением с преследо​ванием). Если же оператор воспринимает только разность между входным и выходным сигналами и стремится свести ее к нулю, слежение называется компенсирующим.

В качестве разновидности сопровождающего сле​жения иногда выделяют слежение с предвидением. Под ним понимается процесс, при котором оператор вос​принимает не только текущее значение входного сиг​нала, но и закон его изменения на некоторый отрезок времени вперед. Примером такого слежения является управление автомобилем в условиях, когда оператор видит лежащий впереди участок дороги. Установлено, что предвидение существенно улучшает условия дея​тельности оператора и повышает точность слежения. Этот вид слежения используется, например, в индика​торах с предсказанием, которые находят применение в авиации. Эти индикаторы предоставляют летчику информацию о будущих состояниях переменных па​раметров, находящихся под его управлением. Предви​дение результатов управляющих воздействий позволя​ет летчику точно и своевременно рассчитать маневр по управлению самолетом [2].

Основными характеристиками процесса слежения являются: время инерции, время нахождения метки на цели, величина ошибки слежения, плавность слежения. Переменными параметрами являются скорость движения цели, первоначальное рассогласование и время слежения [201].

Лучшими оказываются характеристики процесса слежения с преследованием. Установлено, что время инерции колеблется в пределах 0,65—1,25с, причем наибольшим оно оказывается для малых скоростей движения цели (менее 8 мм/с). Время нахождения метки на цели составляет 5 — 7% всего времени слеже​ния. По мере тренировок это время может быть дове​дено до 20 и более процентов.

Средняя ошибка слежения колеблется в пределах 0,15—0,20с. при скорости движения цели в поле зре​ния 2 мм/с и 0,05—0,15с при скорости 10мм/с. Наи​больший удельный вес в процессе слежения составля​ют операции опережения (40—50%). Колебательный процесс слежения характеризуется частотой 1,5—5Гц.

Помимо сенсомоторного слежения в перспективе представляется возможность использования чисто сен​сорного слежения, в котором оператор управляет объектом путем перемещения взгляда. Для этого ис​пользуются бесконтактные датчики определения точек фиксации взгляда [127].

Так же как и для сенсомоторных реакций, при изучении процессов слежения большое значение име​ет анализ возможных причин нарушения процессов сенсомоторной координации. Установлено, например, что при слежении за случайными сигналами сбои и отказы в работе оператора, возникающие с увеличени​ем частоты этого сигнала, обусловливаются не столько ограничениями сенсомоторики человека по частотным характеристикам, сколько тем, что при высокой час​тоте случайного сигнала затрудняется предвидение [20]. Данное обстоятельство следует учитывать при отборе и тренировках операторов, организации рабо​чих мест (применение, например, индикаторов с пред​сказанием).

Крайним случаем нарушения сенсомоторной ко​ординации является срыв слежения. Под ним понима​ется ситуация, при которой величина дисперсии ошибки слежения равна дисперсии входного сигнала. Иными словами, это равносильно полному бездействию опе​ратора. Системное исследование показало, что при слежении за периодическими сигналами срыв деятельности может быть вызван разными причинами: услож​нением деятельности (увеличением частоты предъяв​ляемого сигнала), утомлением, изменением отношения оператора к выполняемой деятельности. В каждом из этих случаев срыв слежения носит специфический характер, объясняющийся нарушением устойчивости различных сторон деятельности. Частота срыва слеже​ния определяется главным образом возможностями оператора прогнозировать предъявляемый сигнал [201].

Важной инженерно-психологической задачей яв​ляется определение возможных путей повышения эффективности слежения. Эта работа проводится по трем основным направлениям. Первое из них связано с выбором оптимальных значений параметров объекта и системы слежения. В системах, где операция слеже​ния представляет измерение координат некоторой цели, имеется свобода выбора как схемы и величин параметров системы слежения, так и типа индикатора (сопровождающего или компенсационного), наиболее подходящего для условий применения данной СЧМ. В случаях, когда операция слежения представляет уп​равление динамическим объектом известного типа, имеется возможность только выбора величин парамет​ров объекта. Однако в обоих случаях параметры сис​темы должны быть назначены оптимальными.

Другое направление основано на увеличении объе​ма информации, предъявляемой оператору. Для этого в систему вводятся дополнительные цепи, представля​ющие собой, как правило, обратные связи. Дополни​тельная информация может подаваться, подобно основ​ной, по зрительному каналу. Примером этого являются схема с ускоряющими обратными связями и схема с прогнозирующим дисплеем. Кроме рассмотренного случая дополнительная информация может поступать через обратные связи других модальностей. Это, на​пример, случаи дублирования сигнала рассогласова​ния по зрительному и слуховому каналам [40]. Широко используются также проприоцептивные обратные свя​зи, служащие для подачи оператору специально орга​низованной дополнительной информации. Примерами работ этого направления является рукоятка управле​ния, выполненная как динамический аналог управляемого объекта, и система слежения, в которой входные сигналы подаются одновременно на визуальный инди​катор и на подвижное кресло оператора. Исследования показали, что введение сигналов обратной связи осо​бенно полезно при высокочастотном входном сигнале [40,201].

В основе третьего направления лежит идея парал​лельной и взаимосвязанной работы нескольких опера​торов. В простейшем случае п операторов, имея в сво​ем распоряжении одинаковые системы, следят за одним и тем же входным сигналом. При независимо​сти ошибок слежения отдельных операторов диспер​сия общей ошибки уменьшается в п раз в сравнении с дисперсией ошибки одного оператора. В более слож​ных случаях отдельные операторы выполняют не иден​тичные, а разные задачи. Сложная деятельность по отслеживанию входного сигнала подразделяется на простые, не совпадающие между собой операции, уп​рощающие работу каждого из операторов [193].

Одним из примеров подобного разделения функций является схема, в которой два оператора выполняют совместное слежение за перемещением объекта на экране дисплея. При этом первый оператор не обязан удерживать перекрестие визира на движущемся объек​те. Его задачей является ликвидация перемещений объекта относительно сетки на экране. Это делает управляющие движения человека более простыми. Второй оператор ликвидирует смещение объекта отно​сительно центра визира, при этом его действия также существенно упрощены.

Замена операции слежения операцией синхрони​зации дает существенное сокращение времени пере​ходного процесса в 1,4—1,5 раза при угловой скорости радиуса-вектора наблюдаемого объекта, равной 0,23 1/с. Эквивалентная схема такого объединения операторов может быть представлена последовательным соедине​нием астатического (первый оператор) и статического (второй оператор) звеньев первого порядка. При этом второй оператор ликвидирует ошибку по скорости, которая допускается на первом этапе слежения [193].

Анализ процессов слежения, выполняемых человеком, часто производится с помощью определения передаточных функций. Они предложены в теории автоматического управления для описания линейных систем. Передаточные функции полностью определя​ются динамическими свойствами системы и не зави​сят от типа входного сигнала. Только при выполнении этих условий возможно их корректное применение для описания и анализа деятельности оператора.

Однако при анализе спектра ответных действий оператора обнаружено, что он содержит кроме требу​емого сигнала еще ряд составляющих и случайный процесс, которые не предусмотрены целью деятельно​сти. Это является следствием дополнительных движе​ний и свидетельствует об эффекте нелинейного пре​образования оператором входного сигнала. Эффект невелик на малых частотах и существенно возрастает по мере увеличения частоты входного сигнала. Следо​вательно, линейные модели человека-оператора спра​ведливы только при низких частотах предъявляемого сигнала (менее 0,75 Гц).

Экспериментальный анализ деятельности опера​тора в режиме слежения показал двойную природу дополнительных движений. С одной стороны, они яв​ляются ошибкой слежения, т. е. представляют собой отрицательный фактор. С другой стороны, они имеют информационный характер и необходимы для успеш​ного осуществления слежения. При создании линей​ных моделей эти движения не учитываются. Это при​водит к потере информации о регуляции деятельности, поскольку такие движения являются одним из показа​телей психологических особенностей работы операто​ра в режиме слежения. Потери информации тем боль​ше, чем выше частота входного сигнала [201].

Для оценки деятельности оператора при слежении используют как частные (время инерции, ошибка сле​жения и др.), так и обобщенные показатели. Последние позволяют дать интегральную оценку деятельности оператора. Одним из таких показателей является обоб​щенная рабочая характеристика оператора (ОРХ). В ка​честве ОРХ используется время Т = f (R, Q, λ) существо​вания (правильного функционирования) тройки <R, Q, λ>, где R— математический оператор, характеризующий входной для человека сигнал; Q— математический оператор, характеризующий закон необходимых пре​образований, выполняемых человеком над входным сигналом; λ — заданная из условий целостности СЧМ точность преобразования входного сигнала. Термин ОРХ указывает, что время Т, во-первых, является обоб​щающим фактором для всех параметров, влияющих на характеристики оператора (психологические, физиоло​гические и др.), и во-вторых, позволяет определить все множество значений троек <R, Q, λ >, для которых вы​полняется условие целостности СЧМ, т. е. f (R, Q, λ)≥Т. Обобщенная рабочая характеристика нашла практическое применение для расчета и оптимизации непре​рывных систем ручного управления [131].

Анализ и оптимизация управляющих движений мо​гут осуществляться также с помощью методов целенап​равленной механики (механики управляемого тела), пред​ложенной и разработанной для описания движений человека при больших отклонениях органов управления [72]. В отличие от классической механики в целенаправ​ленной механике кроме трех законов Ньютона применя​ется еще понятие цели движения, поставленной заранее человеком. Она является доминирующим понятием, по​скольку движением управляют исключительно ради до​стижения цели (решения поставленной задачи).

Методы целенаправленной механики были приме​нены для описания движения тела человека и для по​строения антропоморфного робота — манипулятора, обладающего элементами искусственного интеллекта. При помощи данного метода построена также теория процесса письма, работы на пишущей машинке или кнопочном пульте управления, а также теория совместных движений зрительного аппарата и руки при выполнении различных задач.

Для решения указанных задач разработаны нели​нейные модели. Однако практическая их реализация сопряжена с некоторыми трудностями. Одна из них состоит в том, что модели оператора имеют много сте​пеней свободы, что затрудняет составление уравнений движения и их решение. Другая трудность обусловле​на недостатком данных по анатомии и динамической антропометрии мускульного аппарата человека. Пре​одоление этих трудностей создаст большие возможно​сти для адекватного описания двигательных функций человека-оператора с помощью методов целенаправ​ленной механики.

14.3 Антропометрические характеристики

Весьма тесно с характеристиками управляющих движений связаны антропометрические характеристи​ки. Они включают различные размеры человеческого тела. Антропометрические характеристики делятся на динамические и статические (рис. 14.4).
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Рис. 14.4. Классификация антропометрических характеристик.
К динамическим характеристикам относятся амп​литуды движений головы, рук и ног. Они используют​ся для определения объема рабочих движений, зон досягаемости и видимости. По ним рассчитывается пространственная организация рабочего места, размах движений вращающихся переключателей, биомехани​ческие модели и манекены. Основные из динамичес​ких характеристик приведены в табл. 14.6.
К статическим характеристикам относятся разме​ры головы, рук, туловища. Они используются для уста​новления размеров конструктивных параметров рабо​чего места или изделия (высота, ширина, глубина и др.), определения диапазона изменения в случае их регу​лировки, а также при проведении инженерно-психо​логической оценки и конструировании манекенов.

Статические антропометрические характеристики могут быть линейными и дуговыми. В зависимости от ориентации тела в пространстве линейные размеры делятся на продольные (высота различных точек тела над полом или сидением), поперечные (ширина плеч, таза и т. п.), переднезадние (передняя досягаемость рук и др.). Последние две группы характеристик иначе называют диаметрами.
Таблица 14.6 
Амплитуда движений различных частей тела

	Часть 
тела
	Характер движения
	Угол поворота, °

	
	
	среднее
значение, М
	разброс М±1,65σ

	Рука, сжима​ющая цилиндр
	Разгибание (движение вверх)
	85
	50-110

	
	Сгибание (движение вниз)
	53
	31-88

	
	Отведение (движение в сторону)
	40
	22-59

	
	Приведение (движение внутрь)
	35
	20-54

	
	Угол между продольной осью пред​плечья и осью цилиндра, зажатого в кулак
	100
	90-100

	
	Отведение из исходного положения
	179
	153-215

	
	Приведение из исходного положения
	73
	40-89

	Голова
	Наклон головы назад
	60
	34-85

	
	Наклон головы вперед
	44
	25-70

	
	Наклон головы вправо
	40
	24-60

	
	Наклон головы влево
	42
	26-62

	
	Поворот головы вправо
	73
	53-86

	
	Поворот головы влево
	72
	55-86

	Стопа
	Разгибание (движение вверх)
	27
	14-39

	
	Сгибание (движение вниз)
	39
	27-53

	
	Отведение (движение в сторону)
	35
	22-56

	
	Приведение (движение внутрь)
	33
	20-48


Особую группу статистических характеристик со​ставляют габаритные размеры тела. Они представляют его наибольшие размеры в различных положениях и позах, ориентированные в разных плоскостях. Габарит​ными размерами определяется минимальное простран​ство, необходимое человеку для работы, минимальные размеры между работающими, размеры проходов, прое​мов, люков и лестниц.

Таблица 14.7 

Антропометрические характеристики взрослого населения России, см
	Поза
	Наименование характеристики
	Мужчины
	Женщины
	Область применения

	
	
	М
	σ
	М
	σ
	

	Стоя
	Длина тела (рост)
	167,8
	5,8
	156,7
	5,7
	Определение высоты оборудования, высоты рабочего помещения

	
	Длина тела с вытянутой вверх рукой
	213,8
	8,4
	198,1
	7,6
	Определение зоны досягаемости по вертикали для размещения органов управления

	
	Длина руки, вытянутой вперед
	64,2
	3,3
	59,3
	3,1
	Определение зон досягаемости по глубине

	
	Длина руки, вытянутой в сторону
	62,2
	3,3
	56,8
	3,0
	Определение зон досягаемости по фронту

	
	Высота глаз
	155,9
	5,8
	145,8
	5,5
	Определение высоты рабочей поверхности и размещения индикаторов, зон обзора

	Сидя
	Длина тела
	130,9
	4,3
	121,1
	4,5
	Определение высоты оборудования, высоты кабины в машинах

	
	Высота глаз над полом
	118,0
	4,3
	109,5
	4,2
	Определение высоты рабочей поверхности, размещения приборов и индикаторов

	
	Высота плеча над полом
	100,8
	4,2
	92,9
	4,1
	Определение высоты рабочей поверхности, зоны управления рычагами

	
	Высота колена
	50,6
	2,4
	46,7
	2,4
	Определение высоты сидения

	
	Длина вытянутой ноги
	104,2
	4,8
	98,3
	4,7
	Определение зоны размещения органов ножного   управления (педалей)
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Рас. 54.5. Кривая нормального распределения.

Наиболее часто используемые при организации рабочего места и инженерно-психологической оценки СЧМ антропометрические харак-теристики (размеры туловища) приведены в табл. 14.7 [172]. Как правило, любая антропометрическая характеристика является случайной величиной, подчиненной нормальному за​кону распределения (рис. 14.5). Необходимый диапазон изменчивости учитываемой характеристики задается либо в долях среднеквадратического отклонения s по отношению к математическому ожиданию М, либо с помощью перцентилей. Перцентилем называется со​тая доля измеренной совокупности, которой соответ​ствует определенное значение антропометрической характеристики. Соотношения между интервальными и перцентиальными значениями приведены в табл. 14.8.

Пользуясь данными табл. 14.8, в каждом конкрет​ном случае можно рассчитать, какому проценту людей будет удовлетворять данная конструкция рабочего мес​та. Например, орган управления, расположенный в верхней части рабочего места (при работе стоя) на высоте М =213,8 см (см. табл. 14.7), для 50% операторов будет неудобен при эксплуатации. Если же этот орган управления разместить на высоте 197 см[image: image254.png](M —20)



, то его
Таблица 14.8

Исходные данные для выбора диапазона изменения 
антропометрических характеристик
	Интервал
	Перцентили
	Процент людей, соответствую​щий данному интервалу

	М±2,5 σ
	1-99
	98

	М±2 σ
	1,5-97,5
	95

	М±1,65 σ
	5-95
	90

	М±1,15 σ
	12,5-87,5
	75

	М±σ
	16-84
	68

	М±0,67 σ
	25-75
	50


достанут 97,5%, а на высоте 205,4 (М — а) — 84% опера​торов. В практике построения рабочих мест обычно не берется более М±2с, так как дальнейшее расширение границ нецелесообразно с экономической точки зрения.

Во всех расчетах, где оператор должен что-то дос​тавать, до чего-то дотягиваться, следует исходить из минимальных антропометрических характеристик. По​этому минимальными табличными значениями (М — 2а) необходимо пользоваться при определении зон досягае​мости, а максимальными (М -I- 2о) — при определении размеров кресла, высоты ниши для ног и т. д. Средние размеры должны использоваться при определении цен​тра лицевой панели пульта управления, зон размеще​ния индикаторов и органов управления.

При пользовании приведенными в табл. 14.7 ант​ропометрическими характеристиками следует учиты​вать ряд правил.

1. Данные характеристики могут использоваться либо непосредственно (если размер части тела по своей ориентации соответствует параметру оборудова​ния), либо путем пересчетов, если рабочая поза не соответствует той, которая принята при антропо​метрических измерениях. Например, как следует из рис. 14.6,
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Рис. 14.6. Положение тела человека:

а - при антропометрических измерениях;

б - в процессе работы.
2. Приведенные в табл. 14.7 характеристики получе​ны для обнаженного тела. При использовании их на практике необходимо учитывать поправки на одежду и обувь, которые в зависимости от вида антропометрических характеристик могут составлять 5 — 30 мм для легкой одежды, 10 — 50 мм для тяже​лой одежды (см. табл. 14.9).

3. При практическом использовании антропометри​ческих характеристик необходимо учитывать мас​кирующие антропометрические признаки. Напри​мер, за счет расслабления (легко приподнятого) тела происходит уменьшение (увеличение) роста оператора на 40 — 50 мм; легкий наклон корпуса без напряжения на 2—10° вперед и в сторону при работе сидя и стоя способствует уменьшению рас​стояния до органов управления на 100—120 мм; небольшой шаг в сторону или перенос центра тя​жести с одной ступни на другую позволяет умень​шить расстояние до боковых элементов управле​ния на 150 — 200 мм и т. д.

Влияние маскирующих антропометрических фак​торов учитывается путем соответствующего увеличе​ния (уменьшения) той или иной антропометрической характеристики.

Таблица 14.9

Поправки на одежду и обувь для некоторых размеров тела
	Наименование признака
	Увеличение на одежду, мм

	
	легкую
	тяжелую

	Высота плеч в положении стоя
	30
	49,5 и более

	Рост в положении сидя (без голов​ного убора)
	—
	5,0-7,5

	Высота глаз в положении сидя
	—
	5,0-7,5

	Высота плеч в положении сидя
	5,0
	30,0-32,5

	Высота колена в положении сидя (обувь + одежда)
	25,0
	37,5 и более

	Длина руки (вместе с мышцами спины)
	7,5
	12,5 (с перчатками)

	Длина плеча
	5,0
	25,0

	Ширина плеч
	7,5
	37,5

	Длина предплечья с кистью
	5,0
	20-25 (с перчатками)

	Ширина локтей
	12,5
	100-125

	Длина ладони
	Функционально не увеличивается

	Ширина ладони (на уровне запя​стья)
	—
	5-7 – на шерстяные и
кожаные перчатки

	Ширина грудной клетки
	7,5
	15,0

	Передне-задний размер грудной клетки
	12,5
	50,0

	Толщина ягодиц
	25,0
	62,0

	Длина бедра
	5,0
	17,5

	Ширина бедер
	12,5
	37,5 и более

	Ширина коленей
	12,5
	50,0

	Длина стопы (уличная обувь)
	30,0
	30,0


Порядок использования на практике рассмотрен​ных антропометрических характеристик заключается в следующем:

· определить контингент людей, для которых предназначе​но данное оборудование;

· выбрать антропометрические характеристики, которые являются основными для определения размеров оборудо​вания и необходимого рабочего пространства;

· установить, какому проценту работающих должно удовлетворять данное оборудование, и найти соответ​ствующие ему значения антропометрических характе​ристик;

· учесть соответствующие поправки на одежду и обувь.

Подробные рекомендации по выполнению рас​смотренных правил можно найти в специальной лите​ратуре [215].
14.4. Физические качества, энерготраты и тяжесть труда оператора

На результаты выполнения управляющих действий оператора большое влияние оказывают его физичес​кие качества. Под ними понимаются такие качества человека, которые обусловливают возможность выпол​нения им физической (мускульной) работы. К основным физическим качествам оператора относятся сила, бы​строта, выносливость, координация и точность движе​ний, ловкость и гибкость [104].

Сила человека определяется его способностью преодолевать внешнее сопротивление или противодей​ствовать ему за счет мышечных усилий. Различают следующие разновидности силы: статическая, проявля​ющаяся при напряжении неподвижных мышц; динами​ческая, проявляющаяся при движениях; амортизацион​ная, проявляющаяся при уступающих воздействию движениях; взрывная, характеризующая способность проявить силу большой величины за короткий проме​жуток времени.

Выносливость характеризует способность к дли​тельному выполнению какой-либо деятельности без заметного снижения ее эффективности. Различают динамическую и статическую выносливость (см. гла​ву X), а также общую и специальную выносливость. Общая выносливость определяется по отношению к продолжительной работе умеренной тяжести, включа​ющей функционирование большей части мышечного аппарата. Специальная выносливость представляет выносливость по отношению к определенной деятель​ности.

Координация движений есть согласованность од​новременно или последовательно выполняемых движе​ний. Точность движений определяется степенью соот​ветствия движений двигательной задаче. Различают три вида точности: по силе, пространственную и времен​ную. Под гибкостью понимается способность выпол​нять движения с большой амплитудой.

Комплексным качеством двигательных способно​стей человека является ловкость. Она измеряется сле​дующими показателями: координационной сложностью задания, точностью и временем ее выполнения, коли​чеством функциональных двигательных единиц, вов​леченных в движение. Значение ловкости особенно велико при выполнении сложных непрерывных дви​жений, оно существенно меньше при выполнении дискретных действий.

Управляющие действия определяют физический компонент деятельности оператора. В соответствии с основными положениями физиологии труда физичес​кую работу можно разделить на два вида [44, 75]:

· динамическую мышечную работу, при которой мышцы различных групп попеременно растягиваются и сокраща​ются, т. е. ритмично напрягаются и расслабляются;
· статическую мышечную работу, при которой мышцы не движутся (например, когда человек держит груз на вытя​нутой руке или работает согнувшись, на корточках).

При статической работе напряжение в среднем в 5 раз превышает напряжение, вызываемое дина​мической работой. При статической работе требует​ся в 3 — 4 раза больше времени на восстановление зат​раченной энергии, чем при динамической работе. Статическая нагрузка, возникающая при манипулиро​вании органами управления, не должна превышать 15% максимального усилия соответствующей ко​нечности (руки или ноги) при данной рабочей позе оператора.
Физическая нагрузка во многом определяет энер​готраты оператора (хотя следует сразу оговориться, что только ею не ограничиваются энергетические затраты организма). Поэтому в целом ряде случаев энергетический подход нередко используют для из​мерения тяжести работы. При этом тяжесть работы оценивают или по величине грузопереработки или по количеству расходуемой человеком энергии (калори​метрический метод).
Первый способ основан на предположении, что между величиной мышечных усилий, требующих оп​ределенного количества энергии, и степенью утомле​ния работающего существует пропорциональная зави​симость. Поэтому в ряде случаев для классификации работ по тяжести пытаются использовать законы ме​ханики. За меру тяжести при этом принимается рабо​та, совершаемая по перемещению груза на определен​ное расстояние, выраженная в килограммометрах или килоджоулях. Такой подсчет выполняемой человеком внешней механической работы не всегда дает точные результаты, поскольку процессы, протекающие в орга​низме, очень сложны, и работа человека не может быть приравнена к работе механического устройства. По​пытки учесть некоторые психофизиологические осо​бенности человека (вес его тела, подъем и спуск с грузом или без него, повороты и наклоны корпуса тела, тягу, толкание груза и т. д.) принципиально положение дел не меняют, поскольку общий подход к определе​нию энерготрат по прежнему остается чисто механистическим.
Другой способ (калориметрический) основан на том, что выполняемая человеком механическая работа сопровождается расходованием тепловой энергии, источником которой является потребляемая пища. Та​кой подход вытекает на основании рассмотрения ус​ловной модели энергетики организма. [3].
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Рис. 14.7. Условная модель энергетики организма.
Энергетику организма условно можно предста​вить в виде системы биохимических аккумуляторов энергии, получающих ее из общего энергетического резерва организма и питающих органы — потреби​тели (рис. 14.7). Каждый аккумулятор обладает определенной энергоемкостью, поэтому утомление лю​бого органа (мускулатуры руки или всего тела, орга​нов чувств, мозга и центральной нервной системы и т. д.) можно представить как израсходование энер​гии в аккумуляторе, питающем этот орган. Время же отдыха можно представить как время зарядки акку​мулятора.
С учетом сказанного, как следует из рис. 14.7, об​щие энерготраты организма можно представить как сумму двух составляющих
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где Аакт — энерготраты на активную деятельность (не​рвно-мозговую и физическую), Асо — энерготраты на самообслуживание организма.

Из сказанного видно, что энерготраты на выпол​нение мышечной работы составляют лишь часть общих энерготрат. Поэтому оценка тяжести труда лишь пу​тем оценки величины внешней механической работы, выполняемой человеком, является очень упрощенной и неточной. Такая оценка нужна лишь для установле​ния нижней и верхней границ физической нагрузки человека: известно, что как чрезмерно низкая физичес​кая нагрузка (гиподинамия), так и чрезмерно высокая отрицательно сказываются на физическом состоянии и работоспособности человека.

Более точную оценку энерготрат организма дает применение калориметрического метода. Различают методы прямой и непрямой калориметрии. В первом случае оценка ведется по количеству выделенного че​ловеком тепла, которое можно измерить с помощью специальных калориметров, представляющих собой теплоизолированные помещения (калориметрические камеры), улавливающие отдаваемое организмом теп​ло. Точность такого метода весьма высока, однако его применение возможно только в лабораторных условиях.

Поэтому на практике используют методы непря​мой калориметрии. Они основаны на анализе выдыха​емого воздуха с последующим расчетом дыхательного коэффициента (отношение объема выделившегося уг​лекислого газа к объему поглощенного кислорода). Для сбора выдыхаемого воздуха используется мешок Дуг​ласа, а для определения энерготрат — газовый счет​чик и газоанализатор выдыхаемого воздуха. Анализ проводится с учетом температуры воздуха и баромет​рического давления.

Энергетический расход для мужчин при условии, что в работе участвуют большая часть мышц приведен в табл. 14.10 [207]. Для женщин эти величины следует брать примерно на 20% ниже. Как следует из табл. 14.10 верхняя граница физической мощности составляет 8300 кДж израсходованной рабочей энергии за смену. Средний энергетический расход за смену у мужчин при шестидневной рабочей неделе не должен превы​шать 6650 кДж (у женщин — 4150 кДж). Чистый энер​гетический расход за неделю у мужчин не должен превышать 33000 кДж в оптимальных микроклимати​ческих условиях. Максимальный энергетический расход за сутки, включая основной обмен и расход энергии в нерабочее время, не должен превышать 20000 кДж.
Таблица 14.10
Энергетический расход для мужчин 
при различных видах нагрузки
	Нагрузка
	Чистый расход, кДж
	Потреб​ление кислоро
да, л/мин
	Частота пульса, ударов в 1 минуту
	Примеры

	
	за смену
	в ми​нуту
	
	
	

	Очень
легкая
	<1250
	<6
	0,5
	70—80
	Канцелярская работа сидя

	Легкая
	1250—2500
	6—12
	0,5—1,0
	80—90
	Работа преимущественно сидя

	Умеренная
	2500—4150
	12020
	0,5—1,0
	90—100
	Переноска легких предметов

	Средняя
	4150—6250
	20—33
	1,0—1,5
	100—125
	Большая часть работ, выполняемых на производстве, переноска грузов массой 15 кг

	Тяжелая
	6250—«300
	33—45
	1,5—2,0
	125—150
	Переноска грузов массой более 30 кг


В зависимости от величины энергетического рас​хода различают несколько категорий тяжести работ (табл. 14.10). Среднетяжелую работу, когда энергети​ческий расход за смену составляет 6250 кДж (или 33 кДж в минуту), здоровый человек может выполнять в течение долгого времени. Очень тяжелую работу, когда энергетический расход за смену составляет 10500 кДж (или 46 кДж в минуту), может выполнять лишь здоровый человек в возрасте от 20 до 30 лет в течение короткого времени.

Многие виды работ связаны с передвижением (ходьбой), подъемом и перемещением груза. Это также влияет на энерготраты оператора. Основные рекомен​дации по выполнению таких работ сводятся к следую​щему [207]. При рабочем усилии приблизительно до 50 Н (до 5 кг) рекомендуется положение сидя. При уси​лии от 50 до 100 Н положение тела не влияет на эф​фективность труда. При усилии более 100 Н работу в положении сидя выполнять не следует. При подъеме груза массой 20 — 25 кг работа мышц наиболее эффек​тивна. Подъем с земли грузов до 10 кг не является эффективным ввиду необходимой затраты сил на подъем тела. Наиболее экономичной высотой для подъема гру​зов является высота от 50 до 100 см над уровнем пола. Процессы подъема грузов необходимо механизировать во всех случаях, когда работнику приходится поднимать груз массой более 10 кг с пола на высоту выше головы, массой более 20 кг — до уровня плеча, массой более 30 кг — по пояса, более 40 кг — до колена, а также когда масса груза при доставке достигает 40% массы человека. Более подробные рекомендации по выполне​нию работ, связанных с подъемом и перемещением груза, можно найти в [7].

При организации работ, связанных с передвиже​нием, следует учитывать следующее. Средняя частота шагов при естественной ходьбе взрослых мужчин со​ставляет 1,8 Гц, при ходьбе женщин — 1,9 Гц, варьируя в довольно широких пределах от 40 до 180 шагов в минуту. Конструкции для пешего передвижения, на​пример пешеходные мосты, должны иметь полосу соб​ственных частот, выходящую за пределы основных гармоник спектра опорной реакции при ходьбе. В про​тивном случае может возникнуть опасность резонанса.

Довольно большой физической нагрузкой для че​ловека является подъем по лестнице: при нормальной скорости передвижения энерготраты могут достигать 63 кДж/мин, что равно энерготратам при ходьбе по ровной поверхности со скоростью 3 км/час с заплеч​ным грузом до 10 кг. Поэтому желательно, чтобы кон​струкции лестниц были оптимальными. Оптимальные размеры ступеней определяются на основе двух групп требований: во-первых, соответствия размеров ступе​ней размерам тела и кинематике и, во-вторых, мини​мального уровня энерготрат при подъеме по лестнице. Лестницы, удовлетворяющие этим требованиям, явля​ются в то же время наиболее безопасными. Реко​мендации по выполнению этих требований приведены в [7]. Одна из них сводится к выполнению условия
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где а — высота; b — ширина ступеней.

При организации работ, связанных с передвиже​нием, следует учитывать также фрикционные свойства обуви и опорной поверхности, осуществлять меропри​ятия по демпфированию ударных нагрузок, учитывать биомеханические свойства обуви [7].

Энергетический подход к изменению тяжести тру​да и оптимизации трудовой деятельности человека довольно широко применяется на практике. Например, плодотворные попытки использования такого подхода для оптимизации конструкторских решений по орга​низации рабочего места оператора, улучшения каче​ства управления машиной, распределения функций между человеком и машиной в СЧМ предприняты Н.В. Адамовичем [3].

Однако измерение лишь одних энергетических затрат человека во многих случаях недостаточно для оценки тяжести его труда. Возможны ошибки, когда работу в неблагоприятных условиях относят к числу легких и наоборот. Например, в условиях конвейерно​го производства рабочие могут затрачивать небольшое количество энергии. Однако, как показывают физио​логические исследования, утомляемость при этом мо​жет быть весьма большой за счет высокого нервно-психического напряжения.

Известны случаи, когда у операторов прокатных станов, работающих в условиях большой информаци​онной нагрузки и неблагоприятных санитарно-гигие​нических условий труда, очень быстро возникают от​рицательные сдвиги в функциональном состоянии. Сходные же явления обнаружены у аппаратчиков высокоавтоматизированного химического производи ства, работающих в условиях сенсорного «голода» при благоприятных условиях труда. Оба примера показы​вают, что противоположные воздействия вызывают у операторов один и тот же результат — глубокое утом​ление и ухудшение функционального состояния орга​низма [75].

Эти примеры лишний раз показывают, что только по величине энергетической или информационной на​грузки не всегда можно судить о тяжести и напряжен​ности труда. При этом следует отметить, что зачастую понятие тяжести работы отождествляется на трудовую деятельность с преобладанием нагрузки на мышечную систему. А труд с преимущественным напряжением нервной системы обычно характеризуют понятием на​пряженности работы. Однако такое разделение являет​ся довольно условным, поскольку в трудовой деятельно​сти компоненты физической и умственной нагрузки неотделимы друг от друга. Это объясняется тем, что трудовая деятельность человека всегда совершается при участии сознания, а утомление всегда состоит в фун​кциональных изменениях в деятельности центральной нервной системы. При таком подходе степень нагрузки организма определяют единым понятием — тяжесть труда, понимая под ней как физическую тяжесть, так и нервно-психическую напряженность [110].

В этом случае для оценки тяжести труда измере​нию подвергаются факторы условий труда, а не энер​гетические затраты организма. При этом исходят из того, что именно факторы условий труда при их опре​деленном значении являются причиной тех функцио​нальных изменений в организме, которые в конечном счете характеризуют тяжесть труда. Отсюда вытекает стремление дать количественную оценку этим факто​рам, не исследуя сами реакции организма на их воз​действие. Согласно такому подходу, о тяжести работы судят по сумме отклонений условий труда от нормаль​ных, выраженных в баллах. Подобный подход к реше​нию данной проблемы является попыткой найти кри​терии для аналитической оценки тяжести работы.

Как физиологическое понятие тяжесть труда учиты​вает степень комплексного воздействия всех факторов, составляющих условия труда (санитарно-гигиенических, психофизиологических, социально-психологических, эстетических и др.), на работоспособность человека, его состояние и здоровье. Физиологическое понятие тяже​сти труда одинаково применительно как к физическо​му, так и к умственному труду, в том числе и к тем ра​ботам, которые выполняются во вредных или опасных условиях, а также в условиях высокой ответственнос​ти за выполняемые действия. Более подробно подход к комплексной количественной оценке условий труда рассматриваются в главе XIX. При таком подходе энер​готраты организма или величина выполняемой че​ловеком физической работы учитываются (наравне с другими) лишь как один из факторов, характеризую​щих условия труда. При этом следует иметь в виду, что чрезмерно малая физическая нагрузка (менее 2000 кДж за смену) является отрицательным фактором [160]. По​этому при проектировании трудовых процессов и орга​низации труда оператора следует предусмотреть специ​альные меры, обеспечивающие его физическую нагрузку, не меньшую минимально допустимого уровня.
14.5. Речевой ответ оператора

В некоторых случаях для осуществления управля​ющих воздействий используется речевой ответ опера​тора. Под ним понимается разновидность моторного действия (наряду с целенаправленными движениями конечностей человека), осуществляемого посредством звуковой речи. Такая речь представляет собой особое движение, поскольку артикуляционные акты, лежащие в основе звукообразования, непосредственно связаны с высшими психологическими функциями, с формиро​ванием и высказыванием понятий, суждений.

Как звуковая, так и письменная речь — это код, который при хорошем знании языка не требует специ​альной операции перекодирования. Существуют три специфические особенности речевых действий по сравнению с другими реакциями.

1. Речевые программы значительно менее подверже​ны автоматизации и выходу из-под контроля созна​ния, чем программы обычных движений. Отсюда вытекает возможность использовать простейшие речевые действия для уменьшения вероятностей ошибок автоматизма.
2. Речь, как правило, более значимый стимул, чем любой другой. Это необходимо иметь в виду при разработке речевых сигналов. Ошибочная выдача таких сигналов недопустима, так как человек, осо​бенно в стрессовых ситуациях, склонен верить речевой команде безусловно.
3. Речь передает избыточную информацию, относя​щуюся не только к процессу достижения цели. Речь всегда содержит «эмоциональную» составляющую, которая отражает и текущее состояние человека, и его стойкие личностные особенности. Указанная «Избыточность» может быть с успехом исполь​зована для повышения надежности передачи ин​формации между специалистами, включенными в СЧМ, причем языком в данном случае надо счи​тать не только собственно речевые сигналы, но и мимику, и жесты говорящего. Поэтому в СЧМ, где речевая связь имеет большое значение, желатель​но по возможности обеспечивать визуальный контакт между говорящими. Поскольку частотно-амп​литудные характеристики речи отражают психи​ческие состояния человека, эти признаки можно использовать в диагностических целях, например, для контроля функционального состояния опера​тора [53].
С помощью речевого ответа возможно в ряде слу​чаев речевое управление машиной. По сравнению с двигательными действиями оно имеет такие преиму​щества.
Во-первых, при использовании для управления машиной речевых команд существенно облегчается работа оператора, поскольку человек по природе бо​лее приспособлен для передачи информации посред​ством речи, нежели с помощью движений конечнос​тями. Поэтому произнести короткую речевую команду ему всегда легче, чем выполнить самое простое мо​торное действие рукой или ногой. Отсюда и утомле​ние при речевом управлении оказывается гораздо меньшим, чем при ручном. Ввод речевых команд не требует повышения громкости речи и длительной не​прерывной работы. Анализ деятельности оператора в некоторых существующих системах с голосовым вво​дом информации показывает, что темп отдачи команд, диктуемый оператору системой, не превышает 2 с на команду.
Во-вторых, ввод речевых команд осуществляется примерно в 2,5 раза быстрее, чем ввод двигательных команд (только для команд с неопределенностью ме​нее 2 бит эти скорости оказываются одинаковыми).
В-третьих, при речевом вводе сигналов человек допускает гораздо меньше ошибок, чем при ручном: в вербальном выражении умозаключения по решению возникшей задачи значительно меньше вероятность допустить ошибку, нежели тогда, когда это решение перекодируется в ручные моторные действия. Поэто​му при речевом управлении менее вероятны т. н. «глу​пые» ошибки оператора, его промахи. К тому же оши​бочно выданная речевая команда обычно сразу же обнаруживается; ошибка же при выборе кнопки, тум​блера чаще всего выявляется уже после отработки системой введенной команды:
В-четвертых, благодаря речевому управлению рас​ширяется оперативность управления: речевые коман​ды могут использоваться как дополнительный канал ввода информации, наряду с ручным управлением, причем эти каналы могут действовать как последова​тельно, так и параллельно. При речевом управлении увеличиваются возможности совместного дистанцион​ного управления системой несколькими рассредото​ченными в пространстве операторами (с регламента​цией по времени выхода каждого из них на управление).
В-пятых, при использовании речевого управления сокращается срок подготовки операторов. Если для формирования двигательных навыков требуются ме​сяцы, то подготовка оператора, способного успешно осуществлять голосовое управление, занимает несколь​ко часов, дней, необходимых для освоения словаря информационно-управляющей системы и правил уп​равления.
Рассматриваемые системы имеют и свои недостат​ки: необходимость обеспечения соответствующей зву​коизоляции, исключения посторонних разговоров, вы​сокую сложность и стоимость системы. Однако ранее названные достоинства таких систем значительно пре​валируют над их недостатками.
Речевое управление может использоваться для установления режимов работы системы, для ввода команд, корректирующих ее работу, для запроса дан​ных, которые могут потребоваться по ходу управления.
В настоящее время речевое управление уже реа​лизовано в ряде систем. Так, существуют системы речевого управления станками. В ряде случаев для их управления оказалось достаточным всего 5—10 слов, причем благодаря небольшому словарю управления удается получать более простые и надежные системы распознавания речи. Существует система речевого управления металлорежущим станком, действующая со словарем в 250 слов [77]. Более подробно вопросы речевого взаимодействия оператора с машиной рассматриваются в главе XXIV.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ ОПЕРАТОРА

15.1. Общая характеристика
функциональных состояний

Состояния человека исследуются разными наука​ми, поэтому существуют психологические, медицинс​кие и другие взгляды на целостное состояние челове​ка. Так, медики говорят о состоянии здоровья человека, политологи — о состояниях его политической актив​ности, психологи — о психическом состоянии челове​ка (см. главу IV).

Инженерная психология изучает функциональные состояния оператора, т. е. состояния, которые возника​ют в процессе трудовой деятельности и обусловлены воздействием процесса труда и условий, в которых он протекает, на работающего человека. Более конкретно под функциональным состоянием оператора понима​ется интегративная характеристика состояния челове​ка с точки зрения эффективности выполняемой им деятельности и задействованных в ее реализации си​стем организма по критериям надежности и внутрен​ней цены деятельности [148]. В отличие от других наук (физиологии, медицины и др.) в инженерной психоло​гии функциональное состояние оператора анализиру​ется на уровне работающего человека.

Исходным понятием для анализа функциональных состояний является т. н. фоновое состояние, т. е. состо​яние вне деятельности, предшествующее деятельнос​ти. В нем можно выделить состояние покоя (спокойное бодрствование) и состояние оперативного покоя (мо​билизационная готовность). Оперативный покой направлен на решение конкретной задачи, проявляется в избирательном повышении в будущем уровня акти​вации задействованных систем организма до оптималь​ных (средних) значений. Теория активации является психофизиологической основой изучения функциональных состояний. В соответствии с ней возрастание активации влечет за собой переход на более высокую ступень по шкале бодрствования. Однако эта зависимость, известная как закон Йеркса-Додсона, возраста​ет лишь до определенного предела, а затем падает. Это свидетельствует о наличии оптимальных зон уровня активации для выполнения разных задач (рис. 2.2).

При включении оператора в трудовую деятельность состояние оперативного покоя сменяется состоянием адекватной мобилизации. Оно характеризуется таким изменением уровня активации, который определяется возрастающей частью кривой на рис. 2.2. Состояние адекватной мобилизации характеризуется полным соответствием степени напряжения функциональных воз​можностей человека требованиям, предъявляемым конкретными условиями. Эти требования определяются эмпирическим или расчетным путем, исходя из имеющихся знаний о механизмах функционирования орга​низма и структуры рабочего процесса.
Разновидностью состояния адекватной мобилиза​ции является функциональный комфорт — функциональное состояние человека, занятого трудовым про​цессом, при котором достигнуто соответствие средств и условий труда функциональным возможностям чело​века и наблюдается его положительное отношение к работе. Это обусловливает адекватную мобилизацию психофизиологических процессов, отдаляет развитие утомления, способствует длительной работоспособно​сти без ущерба для здоровья. Психофизиологическим обоснованием функционального комфорта служит продуктивная напряженность, когда при минимальных энергозатратах организма и при высокой результатив​ности деятельности обеспечивается длительная работоспособность человека.
В эмоциональном аспекте в проблеме функциональ​ного комфорта ведущую роль играет удовлетворенность трудом, компонентами которой является отношение к цели, содержанию, процессу и условиям деятельности. Высокая субъективная оценка цели должна сочетаться в структуре показателя удовлетворенности трудом с высокими оценками всех остальных компонентов. Функ​циональный комфорт — активное состояние, характе​ризующееся мобилизацией нервных и психических функций человека, которое способствует их длительно​му сохранению и развитию. Это состояние всегда на​правлено на реализацию цели деятельности, а не на уход от нее. Показатели функционального комфорта группируются внутри определенной зоны и варьируют в зависимости от индивидуальных способностей челове​ка и вида деятельности; оценка уровня функционального комфорта проводится с помощью психофизиологических исследований с целью определения оптимальной мотор​ной и сенсорной нагрузки, которая обеспечивает это состояние. Эмоциональный компонент функционального комфорта определяется с помощью субъективных ме​тодов.
В тех случаях, когда уровень активации (предъяв​ляемые к организму требования) превышают его физиологические возможности, состояние адекватной мобилизации переходит в состояние динамического рассогласования (ниспадающая ветвь рис. 2.2). Оно характеризуется тем, что ответ организма неадекватен нагрузке или требуемые психофизиологические затра​ты превышает актуальные возможности человека. Попутно отметим, что состояние адекватной мобилиза​ции является допустимым для деятельности человека, состояние динамического рассогласования — неблагоп​риятным и ведет к снижению уровня работоспособности. При частом его повторении динамическое рассог​ласование является предпосылкой для возникновения патологических состояний.
Внутри рассмотренных двух видов состояний мо​гут быть охарактеризованы практически все известные виды функциональных состояний оператора. Их число достаточно велико и охарактеризовать все их срезу не представляется возможным. Поэтому рассмотрим лишь наиболее характерные. Все состояния могут быть разбиты на два вида — благоприятные и неблагоприятные для выполнения данной деятельности (табл. 15.1). В пер​вом случае реакция организма на возникающие усло​вия работы носит характер адекватной мобилизации, т. е. изменения в состоянии оператора являются закономерной реакцией на действие данных факторов и обусловливают нормальную эффективность его рабо​ты. Во втором случае изменения в состоянии операто​ра выходят за пределы установленной нормы. Такая реакция организма сопровождается выраженными нарушениями работоспособности человека.
Таблица 15.1 
Признаки функциональных состояний оператора
	Виды состояний
	Признаки состояний

	
	психологические
	физиологические

	Благоприят​ные
	Оптимальная работо​способность
	Наивысшее проявление всех рабочих функций

	
	Готовность к действию
	Коэффициент рабочей установки более 0,45
	В пределах нормы

	
	Внимание
	В пределах нормы
	Стабилизация сердечного ритма, повышение амплитуды α-ритма, возрастание напряжения мышц

	Неблагопри​ятные
	Утомление
	Возникновение
зрительных иллюзий,
ослабление памяти,
снижение
продуктивности
мышления
	Изменение
вегетативных функций, возбудимости головного мозга, уменьшение амплитуды α-ритма

	
	Эмоциональная напряженность
	Дезорганизация поведения, торможение прежних навыков, ошибки восприятия, провалы памяти, увеличение вариативности показателей работы
	Увеличение частоты сердечных сокращений и частоты дыхания, падение сопротивления кожи, увеличение амплитуды υ-ритма, изменение спектра речи


Наиболее существенным из благоприятных состо​яний является в общем случае состояние оптимальной работоспособности. Наиболее характерными для дея​тельности оператора его частными случаями являются состояния внимания и готовности к экстренному дей​ствию.

Состояние готовности необходимо для операторов, работающих в режиме ожидания. Такой режим являет​ся наиболее важным для современного высокоавтома​тизированного производства. При нормальном протека​нии производственного процесса оператор находится в состоянии оперативного покоя и лишь следит за работой автоматики. В то же время он постоянно дол​жен быть готовым к активной работе по устранению отклонений производственного процесса от нормы. Состояние готовности является необходимым также для многих водительских профессий. В конечном ито​ге это состояние определяет поддержание на требуе​мом уровне способности реагирования на неожидан​ный сигнал.

Одним из показателей состояния готовности явля​ется коэффициент рабочей установки, определяемый по формуле
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— время реакции в данный момент работы (вычисляется по серии измерений).
Величина Кру, как правило, меньше единицы и изменяется на протяжении рабочего дня. При нормаль​ном состоянии его значения лежат обычно в пределах от 0,45 до 0,65 [150].
Для операторов-наблюдателей состояние опти​мальной работоспособности проявляется в степени внимания, с которым он следит за ходом производственного процесса. Непрерывно наблюдая за пока​заниями многих приборов, оператор должен обнару​жить те или иные отклонения от нормы. Потеря внимания ведет к пропуску аварийного сигнала. Ана​логичная ситуация характерна также для деятельно​сти операторов ЭВМ, операторов РЛС, радистов-опе​раторов и др.
Состояние внимания можно определить как изби​рательную готовность мозга к определенным реакци​ям на строго определенные сигналы. Это состояние характеризуется:
· торможением (блокированием) каналов поступающей в мозг сигнализации, за исключением того канала, по которому ожидаются или поступают наиболее значимые в данный момент сигналы;

· повышением чувствительности анализатора значимых сигналов;

· повышением готовности исполнительного аппарата к реакциям на эти сигналы, что проявляется в укорочении времени реакции на них.

К числу неблагоприятных состояний операторов относятся утомление и эмоциональная напряженность. Контроль этих состояний может дать дополнительный материал для оценки деятельности оператора. Наличие этих состояний (несмотря на то, что оператор волевым усилием, мобилизацией резервных возможностей может поддерживать высокий уровень результативности) сви​детельствует либо о его недостаточной подготовленности, либо о нарушениях режима труда и отдыха. Харак​теристика этих состояний будет дана ниже.
Помимо приведенной на рис. 15.1. классификации функциональные состояния различают также по таким основаниям: с точки зрения опасности для здоровья — опасные и безопасные; с точки зрения цены деятель​ности и вызываемой ею степени истощения организ​ма — нормальные, пограничные и патологические (пос​леднее является предметом изучения медицины); с точки зрения проявления работоспособности — устой​чивая работоспособность, неустойчивая работоспособ​ность; с точки зрения проявления напряженности — оперативная (операционная) или психическая напря​женность; с точки зрения напряженности (тяжести) труда — первой, второй, третьей, четвертой степени тяжести [173, 214].
Особо следует выделить экстремальные состояния, которые возникают под влиянием воздействия экстре​мальных условий обстановки. Здесь выделяют две ос​новных ситуации. Первая из них сводится к тому, что существует такая интенсивность внешних условий, которая при определенном времени воздействия вы​зывает обязательное ухудшение параметров, по кото​рым оценивается состояние человека. Вторая ситуация в отличие от первой состоит в том, что физическая характеристика условий не имеет ведущего значения, а главным становятся их информационно-семантичес​кие характеристики. Общим для этих ситуаций является то, что под их влияни​ем состояние человека пере​ходит в режим динамичес​кого рассогласования [215].
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Рис. 15.1. Классификация видов контроля состояния оператора.
Реакции человека в экс​тремальных условиях могут иметь адекватную форму реакции, либо протекать в форме реакции тревоги. Ос​новным содержанием адек​ватности формы являют​ся специфические реакции организма, направленные на устранение или преодоле​ние влияния экстремальных факторов и на решение сто​ящих поведенческих задач. Реакция тревоги характери​зуется относительно малой связью со спецификой экстремального фактора. Она направлена прежде всего на сохранение функциониро​вания организма и в значи​тельно меньшей степени на сохранность структуры трудовой деятельности. Созна​тельный контроль за поведенческими реакциями ос​лаблен, в крайнем случае наблюдаются бессознатель​ные поведенческие акты типа паники [215].
Для оценки функциональных состояний использу​ются различные показатели: поведенческие (поза, ми​мика, характер общения с другими людьми), физиоло​гические (реакции сердечно-сосудистой, дыхательной, центральной нервной систем, изменения биопотенци​алов сердца, мозга, неработающих мышц, сопротивле​ния кожи и др.), психологические (показатели внима​ния, восприятия, памяти, мышления, психомоторики и т. д.), биохимические (обмен веществ, эндокринные и ферментные реакции), субъективные (самооценка со​стояния).
Даже перечисление разноуровневых показателей функционального состояния подчеркивает сложность интегральной оценки состояния человека-оператора в процессе деятельности. Функциональные состояния оператора формируются из его начального, «фоново​го» (до начала деятельности) состояния в процессе деятельности и являются одним из результатов деятель​ности. Системный характер сдвигов функциональных состояний, развивающихся у человека в процессе целе​сообразной деятельности, является следствием систем​ной организации различных функциональных систем, включенных в эту деятельность. Отдельные функциональные системы организма (ЦНС, сердечно-сосудис​тая, дыхательная и др.) в процессе труда человека-оператора объединяются в единую функциональную систему психической деятельности, которая обеспечи​вает получение двух видов целей: биологической — выживание человека (эта цель обеспечивается иной функциональной системой вне операторской деятельности, соответствует «фоновому» состоянию) и социально-психологической — достижение результата операторской деятельности. С этой точки зрения функциональные состояния человека следует рассматри​вать как координированный целью деятельности каче​ственно своеобразный ответ функциональных систем разных уровней на внешние и внутренние воздействия, возникающие в процессе деятельности. Характер свя​зей, организации этих отдельных систем зависят от вида и цели деятельности, от фонового состояния че​ловека-оператора.

Поэтому функциональные состояния оператора невозможно представить в виде простого изменения в функционировании той или иной системы организ​ма или даже их набором. Поскольку функциональное состояние человека-оператора формируется в процес​се регуляции деятельности и является результатом ко​ординированного указанными целями взаимодействия и взаимосодействия функциональных систем разных уровней, то каждое функциональное состояние харак​теризуется не константными показателями (постоян​ными по времени), а определенным типом их динами​ки в рамках оптимальной организации. Поэтому в диагностических целях главное значение имеет ин​формация об основных тенденциях в характере изме​нения регистрируемых показателей, а не их абсолют​ные значения.

Основная особенность изменения рассмотренных выше показателей — это их качественно неоднознач​ные в ряде случаев ответы на воздействие различных внешних стимулов. Поэтому, как уже подчеркивалось, уверенно определить функциональное состояние опе​ратора можно лишь по одновременным измерениям нескольких показателей. Они образуют симтомокомплекс показателей, а метод их анализа носит название полиэффекторного (см. главу VII). Выбор конкретных показателей, входящих в состав симптомокомплекса, определяется спецификой изучаемой деятельности. Общие рекомендации сводятся к тому, чтобы в его состав входили показатели, характеризующие каждый из трех основных частных комплексов — психомотор​ный (двигательная активность человека), нейродинамический (динамика нервных процессов), вегетативный (протекание процессов обмена).

Для оценки функционального состояния по не​скольким параметрам (симптомокомплексу) следует использовать методы теории распознавания образов и ситуационного управления. Задача сводится к опреде​лению, к какому из двух классов (соответствующих или не соответствующих исследуемому состоянию) отно​сится распознаваемый объект (функциональное состо​яние оператора) на основании полученных показате​лей. При этом состояние оператора рассматривается как сложный многокомпонентный образ в некотором N-мерном пространстве.
15.2. Эмоциональные состояния оператора

Эмоциональными называются состояния, вызван​ные переживанием человека его отношения к внешнему миру и самому себе и характеризуемые изменениями количественных и качественных параметров ответов на сигналы внешней среды. Таким образом, эмоцио​нальные состояния тесно связаны с индивидуальной семантической значимостью поступающей к человеку информации и являются как бы коррекцией, вносимой человеком в ответ, определяемой информационной структурой раздражителя. Например, можно устано​вить закономерное усиление эмоциональных состояний по мере возрастания цены решения. Показано, что при фиксированной цене решения имеется связь сте​пени эмоции от величины энтропии, остающейся к моменту необходимой выдачи решения. В соответствии с информационной теорией эмоций в данной ситуации имеет место недостаточность информации как эмогенный фактор [165].

Основными видами эмоциональных состояний являются эмоциональное возбуждение, эмоциональное напряжение и эмоциональная напряженность, высшей формой которой является эмоциональный стресс. Эти три вида эмоциональных состояний характеризуют соответственно состояния оперативного покоя, адекват​ной мобилизации и динамического рассогласования.

Под эмоциональным возбуждением понимают со​стояние, характеризующееся активацией различных функций организма, повышением готовности к различ​ным неожиданным действиям в ответ на эмоциогенные факторы, но преимущественно вне связи с каки​ми-либо целенаправленными волевыми актами.

Под эмоциональным напряжением понимают со​стояние, характеризуемое активацией различных функций организма в связи с конкретными волевыми актами, с выполнением активной целенаправленной деятельности или подготовкой к ней, а также с ожи​данием какой-либо опасности.

Стресс (повышенная напряженность) — эмоцио​нальное состояние, характеризующееся временным понижением устойчивости различных психических функций (памяти, внимания и др.), координации дви​жений и работоспособности. Стресс является весьма неблагоприятным состоянием, особенно для оператора.

В эмоциональном напряжении исключительное значение принадлежит его психическим компонентам. Это, в частности, подтверждается тем обстоятельством, что напряжение возникает у человека при попадании в трудные, экстремальные условия, возникающие при умственной и эмоциональной перегрузке, при смене стереотипа действий, условий работы, среды обитания, в случае появления реальной или мнимой угрозы для здоровья или жизни и зависит от особенностей лично​сти человека, его моральных, интеллектуальных и ха​рактерологических качеств.

Эмоциональное напряжение как один из основных видов психических состояний, возникающих в процес​се труда, сопровождается мобилизацией нервно-пси​хической деятельности (прежде всего перестройка анализаторных систем человека), направленной на под​держание тонуса организма и обеспечение оператив​ной готовности, что необходимо для нормального протекания трудового процесса в данных условиях.

Любая ответственная и опасная ситуация неиз​бежно вызывает эмоциональное напряжение. В пове​дении человека появляется общая собранность, повы​шается бдительность и осторожность, более четкими становятся действия, ускоряются процессы мышления, улучшается концентрация и переключение внимания, укорачивается период ответных реакций, усиливает​ся мышечный тонус, повышается физическая работоспособность и т. д. Происходят сложные вегетативно-со​матические и биохимические изменения: увеличивается выделение гормонов, улучшаются показатели сердечно​сосудистой деятельности, внешнего дыхания и т. п.

Эмоциональное напряжение входит составной ча​стью в сложный комплекс адаптации как приспособи​тельной реакции человека к внешней среде. Оно создает оптимальный уровень для психофизиологических процессов, что способствует наилучшему использова​нию ресурсов организма в соответствии с требовани​ями ситуации. Вместе с тем механизм эмоциональной стимуляции имеет предел, превышение которого сопро​вождается дезинтеграцией физиолого-биохимических процессов, нарушением психической деятельности и поведения человека. Именно превышение этого пре​дела и создает стресс.

Частые длительные отрицательные эмоции могут оказывать неблагоприятное влияние на общее функ​циональное состояние организма и отрицательно ска​зываться на состоянии здоровья человека, а также закрепляться в организме по принципу «застойного» состояния.

Состояние эмоционального напряжения операто​ров может протекать или с преобладанием процессов возбуждения, или с преобладанием тормозных реакций. В соответствии с этим выделяют две формы со​стояния эмоционального напряжения: возбудимый и тормозной типы. Тормозной тип эмоционального на​пряжения характеризуется скованностью, однообраз​ной позой, угловатостью и замедленностью движений, резким напряжением мимической мускулатуры, повы​шенной прикованностью внимания к основному доми​нирующему объекту с понижением порога восприятия других раздражителей. При этом обследованные опе​раторы не реагировали на слабые раздражители, не замечали действий окружающих.

Возбудимый тип эмоционального напряжения про​является в гиперреактивности, суетливости, многослов​ности, легкой отвлекаемости внимания, ускоренном течении процессов мышления, быстрой смене реше​ний в сочетании с поверхностной оценкой ситуации. В обращении с окружающими обнаруживаются эле​менты раздражительности, резкости, обидчивости и настороженности. У некоторых расторможенность про​текает в сочетании с неестественной веселостью при отсутствии контакта с окружающими. При работе на пультах управления возбуждение и расторможенность обнаруживались в непредусмотренных по обстановке действиях: при переключении рычагов управления, включении и выключении контрольных приборов, в частой перепроверке своих действий и т. п. Иногда у некоторых операторов состояние возбуждения, отме​чавшееся ранее, сменялось заторможенностью, пас​сивностью и сноподобным состоянием.

Возбудимые и тормозные формы эмоционального напряжения, как правило, сочетаются с различными вегетативно-сосудистыми реакциями: учащаются сер​дечные сокращения и дыхание, повышается кровяное давление, изменяется окраска лица (гиперемия, блед​ность), иногда появляется обильный пот, «гусиная кожа», ощущение сухости слизистых оболочек, жажда, чувство тяжести в области сердца, общая слабость и частые позывы к мочеиспусканию. В необычных и сложных ситуациях эмоциональное напряжение даже у опытных высококвалифицированных операторов иногда может достигать запредельных форм. Запре​дельные формы эмоционального напряжения обнару​живаются не только в поведении и поступках, которые приобретают в этот момент автоматический характер и слабо корригируются внешними влияниями, но и в различных степенях изменения психической (интеллектуальной) работоспособности.

Крайние степени запредельных форм эмоциональ​ного напряжения по своим проявлениям сходны с картиной нарушения психической деятельности. При этом часто ведущим расстройством является сужение объема внимания и диапазона движений вплоть до полного прекращения всякой деятельности.

К основным причинам, способствующим развитию запредельных форм эмоционального напряжения у операторов, относятся: психологическая неподготов​ленность к работе (отсутствие волевой установки, сла​бая тренированность, неуверенность в своих силах и в обслуживаемой технике и т. п.); физическое или пси​хическое утомление различного происхождения, предшествующее выполнению операторской деятельности; необычные условия обитания, отрицательно влияющие на трудовую активность оператора.

Эмоциональное напряжение оператора после вы​полнения высокоответственной работы, как правило, сопровождается психическим истощением (функцио​нальной астенией) различной выраженности. При этом отмечается слабость процессов возбуждения (однооб​разие позы, малая подвижность, безразличное "отноше​ние к делу и товарищам, пассивность, замедленность мышления и т. п.) или торможения (умеренно выражен​ное двигательное беспокойство, многословность, отсут​ствие глубины анализа в оценке событий и т. д.). Этот симптомокомплекс обычно наблюдался в течение 1—3ч (реже до суток), после чего появлялись жалобы на голов​ные боли, усталость, вялость, апатию, поверхностный сон, иногда с кошмарными сновидениями, нередко оператор​ской тематики. При обследовании отмечалось ухудше​ние памяти, затруднения в распределении и переклю​чении внимания, ошибки восприятия, эмоциональная неустойчивость. После сна часто имели место жалобы на тяжесть в голове, чувство разбитости, боли в мыш​цах конечностей. Однако по мере включения в работу ощущение недомогания у большей части операторов проходило, у меньшей отмечалось безразличное отно​шение к работе, снижение инициативы, медлительность. Особенно резко явления психического истоще​ния обнаруживаются у операторов после запредельных форм эмоционального напряжения. Для ликвидации этого состояния необходим более длительный отдых, а иногда и лечебные процедуры. Причем для операто​ров с ярко выраженными формами реакции утомле​ния необходимо проведение клинического и психофи​зиологического обследования.

Эмоциональное напряжение в нормальных формах помогает оператору в решении профессиональных задач, так как при этом происходит мобилизация ре​зервов организма. Длительные и сильные состояния эмоционального напряжения, наоборот, отрицательно сказываются на операторской деятельности (особенно при управлении системами, требующими высокого уровня умственной и двигательной активности), вплоть до появления нервно-эмоционального срыва. Такие резкие изменения состояния оператора в условиях напряженности представляют угрозу надежности си​стемы «человек— машина».

Состояние эмоционального напряжения в экстре​мальных условиях характеризуется изменением ряда объективных показателей (помимо психических, т. е. субъективных): вегетативных, мышечно-двигательных и биохимических.

При состоянии эмоционального напряжения про​исходят значительные изменения функций вегетатив​ной нервной системы, отражающиеся на сердечно​сосудистой системе, на показателях внешнего дыхания, на кожно-гальванической реакции, потоотделении и т. д. Для объективного изучения эмоционального напря​жения оператора в условиях реальной трудовой дея​тельности могут быть использованы биопотенциалы, генерируемые самыми различными тканями и орга​нами.

Измерение соответствующих биопотенциалов име​ет смысл только тогда, когда они хорошо изучены, а их отведение просто и доступно. Вследствие этого наибо​лее широко используются потенциалы сердца, мозга, скелетных мышц и кожи.

В настоящее время накоплен определенный опыт биологической телеметрии, которая, на наш взгляд, должна найти широкое применение при изучении эмоционального напряжения операторов. Биотелемет​рическая система, предназначенная для осуществления надежного и всестороннего медицинского контро​ля за состоянием основных физиологических функций организма человека, включает в себя: электроды и датчики, необходимые для сбора информации; усили​тельно-измерительные устройства для преобразования медико-биологических данных в электрические сиг​налы, пригодные для передачи по радиоканалу; ра​диоканал, включающий в себя миниатюрный радио​передатчик оператора и приемно-регистрирующую аппаратуру. С помощью биотелеметрической системы можно регистрировать и последовательно передавать несколько медленно изменяющихся параметров по од​ному радиоканалу (с помощью коммутатора) или одно​временно передавать несколько параметров, различа​ющихся по частотному спектру. Подробнее эти вопросы рассматривались в главе VII.

Наиболее простым и надежным показателем пси​хической напряженности является повышение напря​жения сердечно-сосудистой системы. Частота сердеч​ных сокращений и артериальное давление хорошо отражают динамику напряженных состояний. Важную роль в учащении сердечных сокращений и повышении систолического давления играет эмоциональный фак​тор. Уже в период повышенного внимания, ожидания событий, чувства тревоги и т. п. происходит изменение этих показателей. В моменты выраженного эмоциональ​ного напряжения частота сердечных сокращений мо​жет достигать 170—180 ударов в минуту, а величина систолического давления - 180— 190мм рт. ст. Особую роль играет увеличение вариативности ритма сердеч​ной деятельности. Этот показатель может служить хорошим, критерием эмоционального напряжения оператора [76].

Опыт радиоэлектрокардиографии показывает, что у здоровых лиц даже при наивысшем эмоциональном напряжении биотоки сердца не обнаруживают сдви​гов, сходных с патологическими. Поэтому при клинико-физиологической трактовке радиоэлектрокардиог​рамм в процессе работы операторов сохраняются обычные критерии.

При эмоциональной напряженности, вызванной-дефицитом времени, трудностью выполнения задания, помехами и т. д., частота дыхательных движений возрастает, доходя в отдельных случая до 40—60 движе​ний в минуту. Причем это учащение, как правило, со​провождается уменьшением глубины дыхания, а так​же укорочением фазы выдоха относительно фазы вдоха. Наиболее информативными являются следующие по​казатели: частота дыхательных движений, соотношение глубин вдоха и выдоха, амплитуда дыхательных волн, а также задержки (перебои) дыхания.

Чувствительным показателем вегетативных сдви​гов организма оператора, вызываемых эмоциональным напряжением, является кожно-гальваническая реакция (КГР). Процесс потоотделения посредством нервных и гуморальных путей тесным образом связан со многи​ми другими системами организма, и в разнообразных потоотделительных реакциях человека находят отраже​ние не только соотношение между уровнем теплопро​дукции и условиями охлаждения, но и состояние нерв​ной системы, акклиматизация к внешним условиям и т.д.

Среди других сдвигов вегетативного характера в состоянии эмоциональной напряженности операторов можно наблюдать изменение температуры разных участков кожи (увеличение или понижение в зависи​мости от характера раздражителя), увеличение коли​чества миганий глаз, измеряемых методом бесконтакт​ной регистрации.

Чувствительным показателем мышечного напря​жения является увеличение электрической активнос​ти неработающих мышц, выражающейся в амплитуд​ных и частотных изменениях потенциалов, отводимых от мышц шеи, мышц лба и предплечья.

Одной из типичных особенностей эмоционального напряжения является большой разброс данных, полу​чаемых при изучении моторных (и сенсорных) функ​ций. Этот факт позволяет в некоторых случаях отдиф​ференцировать состояние утомления от состояния эмоционального напряжения. Например, стойкое уве​личение латентного периода двигательной реакции, возникающее при утомлении, является достаточно точ​ным критерием для разграничения этих состояний.

В состоянии эмоционального напряжения у опе​ратора наблюдается нарушение дозировки усилий. У некоторых это выражается в мышечном напряжении, а у других — в мышечной слабости. В условиях эмоци​онального возбуждения при дефиците времени проис​ходит изменение дозировки усилия в сторону увеличе​ния, а у эмоционально неустойчивых лиц, кроме того, плавные движения заменяются резкими. Непроизволь​ное напряжение мышц фиксируется с помощью меха​нических регистраторов и тензодатчиков, вмонтирован​ных в рычаги управления.

Применение спектрального анализа записей био​потенциалов мозга позволяет установить корреляцию между эмоциональным возбуждением и ритмами коры головного мозга. Запись электроэнцефалограмм при эмоциональном напряжении характеризуется увеличе​нием амплитуды тета-ритма («ритм напряжения») с частотой 4—6 Гц.

Показателями ЭЭГ в настоящее время можно поль​зоваться только при моделировании эмоций в лабора​торных условиях. Снятие биопотенциалов в реальных условиях трудовой деятельности операторов затрудня​ется из-за необходимости экранизации человека, диф​ференциации тета-ритма от помех, вызываемых мы​шечным напряжением в состоянии активности, и т. п.
15.3. Утомление оператора

Приспособление психофизиологических функций к рабочей деятельности обеспечивает высокий уровень работоспособности и соответствующее качество труда. Внешним выражением приспособления организма к работе является изменение физиологических показа​телей работоспособности, которые устанавливаются на определенный отрезок времени, соответствующий пе​риоду высокой работоспособности (в течение 2 — 3 ч на протяжении рабочей смены).

Параллельно с показателями работоспособности во многих случаях изменяются и показатели производи​тельности труда. На протяжении рабочей смены отме​чается период врабатывания или вхождения в работу (продолжительностью около 0,5 — 1,0 ч) и период высо​кой работоспособности (продолжительностью около. 1 — 2 ч). В конце рабочего дня, а также перед обеден​ным перерывом отмечается снижение работоспособности и производительности труда, которое объясня​ется развитием утомления. В целом на протяжении ра​бочей смены последовательно развиваются три харак​терных процесса:

· врабатывание, или вхождение в работу,
· поддержание высокого уровня работоспособности,

· утомление (см. рис. 4.9).
Нередко эта динамика работоспособности разви​вается дважды на протяжении рабочего дня: в первой (дообеденной) и во второй (послеобеденной) половине рабочего дня.
В психофизиологическом механизме врабатываемости и утомления выступают особенности противо​положного характера. Если во время врабатывания происходят формирование и уточнение рабочих дина​мических стереотипов и соответствующие изменения в протеканиях различных основных функций различ​ных систем, то в период утомления наблюдаются раз​рушение динамических стереотипов и изменение про​текания элементарных физиологических функций. Если во время врабатывания происходит повышение уровня производительности труда, то во время утомле​ния — ее уменьшение.
Тяжесть и утомительность различных видов труда определяются следующими факторами:
· затратой физических усилий,

· напряжением внимания,
· темпом работы,
· рабочим положением,
· монотонностью труда,

· температурой и влажностью внешней среды,
· запыленностью и загрязненностью воздуха,

· шумом,
· вибрацией, вращением и толчками,
· освещением.
Каждый фактор и его градации имеют условные измерители (баллы), которые могут быть выражены в процентах времени, необходимого для отдыха при ра​боте под действием данного фактора. При оценке суммарного воздействия на организм нескольких факто​ров соответствующие им баллы и проценты могут складываться арифметически или геометрически (сложение квадратов и извлечение из суммы квадратного корня).
В основу классификации работ по степени тяжес​ти физического или по напряженности умственного труда в настоящее время принимают градацию степе​ни утомления по виду кривой работоспособности. По​скольку у здорового, опытного и тренированного опе​ратора кривая работоспособности в норме состоит из трех периодов — быстро протекающего врабатывания, продолжительной устойчивой работоспособности и короткого снижения работоспособности в последние час — полчаса работы, — виды труда, характеризую​щиеся такой конфигурацией кривой работоспособнос​ти, относятся к I степени утомления и к I категории тяжести и напряженности. Нарушения силовых отно​шений в нервной деятельности, утрата плавности динамики работоспособности в период врабатывания, раннее наступление утомления, уменьшение произво​дительности труда характеризуют II степень утомления и соответствуют II категории тяжести и напряженно​сти труда. К III степени утомления и соответственно к III категории тяжести и напряженности труда пред​лагается относить трудовые действия, характеризу​ющиеся значительным нарушением координацион​ной функции центральной нервной системы в связи с накоплением следов утомления. Это состояние мо​жет приобретать застойный характер и переходить в переутомление (IV степень тяжести и напряженности труда). Могут нарушиться привычные рабочие движе​ния (разрушается рабочий динамический стереотип). При этом резко нарушается кривая работоспособности, периодичность и соотношение ее отрезков утрачивают​ся, не наблюдается устойчивого состояния работоспособности, падает производительность труда, растет количество бракованных изделий.
Биологическим критерием тяжести и напряженно​сти труда и его условий, кроме утомления, является заболеваемость работающих.
Характер заболеваемости соответствует условиям труда: болезни органов дыхания (хронический бронхит, эмфизема легких, пневмосклероз и др.), легочно-сердечная недостаточность, заболевания нервно-мышеч​ного аппарата (радикулиты, нейромиозиты).
Причина утомления коренится в изменениях функ​ционального состояния нервных центров, в которых во время работы наряду с элементарными процессами, наблюдаемыми в клетках и тканях, проходят более сложные процессы, отражающие способность нервных клеток суммировать в себе следовые процессы, остаю​щиеся после каждой свойственной им реакции. В уче​нии Н.Е. Введенского о парабиозе и А.А. Ухтомского об усвоении ритма установлены определенные эффекты суммации последовательных следовых процессов. В первой фазе воздействия многократно повторяю​щихся раздражений происходит такое изменение функционального состояния нервных клеток, которое характеризуется повышением скоростей развития и за​вершения возбуждения, т. е. повышением функцио​нальной подвижности (лабильности) или усвоения ритма. Во второй фазе продолжающееся воздействие раздражителей и соответствующий процесс суммации возбуждения приводят к противоположному результа​ту — к уменьшению лабильности и к развитию состо​яния, приближающегося при дальнейших воздействи​ях к парабиозу.

Уменьшение скорости нервных процессов, прояв​ляющееся в увеличении скрытого времени зрительно-моторной реакции и в уменьшении критической час​тоты слияния мельканий, снижает точность рабочих действий и нарушает слаженный в период врабатывания рабочий динамический стереотип. В конечном счете все описанные процессы приводят к уменьшению производительности труда и снижению качества работы.

Было бы неправильно думать, что снижение фун​кциональной подвижности нервной системы немедлен​но приводит к уменьшению производительности тру​да. Между изменением функционального состояния нервной системы и уровнем производительности тру​да имеется расхождение в том смысле, что уменьше​ние производительности труда наступает несколько позже, в течение некоторого времени работа продол​жается с прежними производственными показателя​ми, несмотря на то, что физиологические показатели уже начали ухудшаться.

В данном случае работа продолжается при требу​емых производством условиях за счет привлечения дополнительных факторов социально-психологическо​го порядка (сознание ответственности за порученную работу). Привлечение дополнительных раздражений, адресованных к второй сигнальной системе, способно в значительной мере повысить функциональную под​вижность нервной системы. Это видно из результатов опытов, в которых определялись показатели скрытого периода и критической частоты слияния мельканий у исследуемых, находящихся под воздействием раздра​жителей второй сигнальной системы. Если исследуе​мого просить одновременно с осуществлением ответ​ного движения нажатия на телеграфный ключ считать число оборотов стрелки, на движение которой он реа​гирует, то происходит заметное достоверное уменьше​ние продолжительности скрытого периода реакции.

С другой стороны, привлечение дополнительных раздражений ускоряет процесс развития парабиотического торможения и, следовательно, снижения ра​ботоспособности, характерного для утомления. Кроме того, дополнительные раздражения, действуя как чрез​вычайно сильные, вызывают быстрое развитие охра​нительного торможения и тем ускоряют и углубляют нарушение рабочего динамического стереотипа.

При работе, связанной с воздействием раздражи​телей эмоционального характера (работа на пультах управления сложной техникой), эти чрезвычайные раздражения вызывают резкие тревоги, проявляющи​еся в изменениях работы сердечно-сосудистой и эндо​кринной систем. Вслед за реакцией тревоги идет реак​ция защиты, связанная с выравниванием наступавших функциональных сдвигов. Все эти процессы еще боль​ше углубляются снижением работоспособности и про​изводительности труда.

Развитие охранительного торможения в процессе трудовой деятельности свидетельствует о том, что в производственных условиях снижение работоспособ​ности в связи с утомлением вызывается не непосред​ственно истощением запасов энергии в нервных клет​ках, не засорением их продуктами распада, а предшествующим этим процессам нарушением ритма деятельности и рабочего динамического стереотипа.. В общем случае указанные обратимые функциональные нарушения   вызываются   суммированием   следов возбуждения, остающихся после каждого рабочего действия. В каждом же частном случае конкретной производственной работы суммирование следов воз​буждения имеет свои особенности в зависимости от характера выполняемых рабочих действий и условий труда на конкретном участке производства. Конкрет​ные психофизиологические механизмы суммирования следовых процессов в нервной системе, приводящие к утомлению, различны и зависят от условий труда.

В каждом конкретном виде труда необходимо при​менять такие оздоровительные меры, которые могли бы в наибольшей степени соответствовать психофизиоло​гическим процессам, развивающимся во время данного вида трудовой деятельности, в частности свойственному этому виду-труда физиологическому механизму утом​ления. Установление у операторов тех или иных черт одного из психофизиологических механизмов произ​водственного утомления является важным условием для выбора системы оздоровительных мер и для уточ​нения контроля и оценки их эффективности. Эти воп​росы рассмотрены в главе XXVIII.
15.4. Контроль функционального состояния
оператора

Приведенная выше характеристика основных функ​циональных состояний оператора позволяет наметить основные пути контроля этого состояния. Такой конт​роль позволяет определить ту психофизиологическую «цену», с помощью которой достигаются те или иные результаты деятельности оператора; определить каки​ми затратами внутренней энергии человек достигает этих результатов. Кроме того, в необходимых случаях контроль состояния оператора позволяет прогнозиро​вать наступление нежелательных состояний, вызывающих снижение эффективности деятельности операто​ра, и тем самым предпринимать необходимые меры по их предотвращению. Проведение контроля позволяет обеспечить наиболее благоприятные условия для работы различных функциональных систем организма.

Таким образом, контроль состояния оператора яв​ляется важным средством обеспечения высокой эффективности его деятельности. Одновременно он на​правлен на решение задачи сохранения и укрепления его здоровья. Возможные виды контроля состояния оператора весьма разнообразны, их классификация приведена на рис. 15.1.

В зависимости от поставленных целей контроль состояния оператора может быть исследовательским, констатирующим (допусковым) и прогнозирующим (профилактическим). Исследовательский контроль применяется для проверки адекватности выдвигаемых инженерно-психологических решений, выбора наилуч​шего из имеющихся вариантов. На основании резуль​татов такого контроля, проводимого в процессе инже​нерно-психологического эксперимента, делается вывод о целесообразности или нецелесообразности внедре​ния в практику данной инженерно-психологической разработки.

Констатирующий контроль применяется для про​верки готовности оператора к выполнению данной деятельности (заступлению на дежурство, вылету или выезду в рейс и т. п.).

Прогнозирующий контроль проводится с целью предсказания возникновения у оператора нежелатель​ных состояний, которые могут служить причиной сни​жения эффективности его деятельности. Такой конт​роль позволяет предвидеть эти состояния раньше, чем это скажется на результатах деятельности оператора, и принять меры для предотвращения этих состояний. Целесообразность прогнозирующего контроля осо​бенно важна при выполнении особо ответственных функций.

В зависимости от применяемых методов контроль состояния может вестись по изменению физиологичес​ких, психологических, биохимических показателей. Физиологические показатели характеризуют, как пра​вило, степень напряженности организма и не всегда позволяют определить работоспособность оператора, а тем более прогнозировать ее изменение. Кроме того, их использование требует применения сложной аппа​ратуры для регистрации и учета происходящих изме​нений в организме человека.

Психологические показатели (памяти, внимания, эмоционально-волевой сферы и т. д.) более тесно коррелируют с результатами деятельности, чем физиоло​гические показатели. Это связано с их регулирующей функцией в деятельности. Процесс переработки инфор​мации оператором может быть представлен в виде сложной иерархической структуры, каждому уровню которой соответствуют определенные психические процессы. Так, проведенный психологический анализ деятельности операторов в СЧМ позволяет утверждать, что в наиболее общем случае для оценки его состояния необходимо тестировать оперативную память (объем и длительность хранения информации), внимание (его переключение и распределение), скоростные качества оператора. Обладая сравнительно высокой прогностичностью, психологические показатели имеют и суще​ственный недостаток, связанный с тем, что для их из​мерения требуется тестовое воздействие на оператора, отвлечение его от выполнения основной деятельности.

Биохимические показатели (например, состав кро​ви) могут давать хорошую информацию о степени напряжения оператора, возникновения стрессовых состояний и т. д. Однако на практике они используются редко. Это связано с трудностями получения и регис​трации этих показателей непосредственно в процессе трудовой деятельности.

В зависимости от способа воздействия на операто​ра для получения сигналов о его состоянии методы контроля можно использовать как при естественных, так и при искусственных воздействиях среды. В пер​вом случае сигналы состояния оператора снимаются непосредственно в ходе выполнения им основной дея​тельности. Во втором случае для получения сигналов о состоянии оператора основная деятельность прекра​щается, и в это время ему дается специальное тесто​вое воздействие. В это же время и происходит съем сигналов состояния оператора. Примером методов с искусственным воздействием являются почти все психологические методы.

И наконец, в зависимости от способа получения сигналов методы контроля состояния оператора могут быть контактными и бесконтактными. При контактных методах для получения сигналов состояния оператора к тем или иным участкам его тела крепятся датчики или электроды. При бесконтактных методах сигналы состояния естественным образом образуются в ходе либо выполнения самой деятельности, либо отработки тестового задания.

К методам и системам предъявляется ряд требо​ваний:

· высокая информативность и достоверность, т. е. показа​тели контроля должны достаточно тесно коррелировать с показателями работоспособности человека;

· оперативность, возможность проведения экспресс-диаг​ностики, т. е. получение результатов контроля должно осуществляться достаточно быстро;

· высокая помехоустойчивость, т. е. на результаты контро​ля не должны влиять различные посторонние факторы;

· простота реализации, т. е. получение сигналов контроля не должно требовать применения сложной и громоздкой аппаратуры, создания для оператора специальных усло​вий работы (экранированных помещений, специального освещения, неподвижного положения тела и т. п.);
· непрерывность контроля в течение всего времени работы человека;

· отсутствие помех работе человека, т. е. получение сигна​лов контроля не должно мешать выполнению основной работы, не должно отвлекать человека от его деятельнос​ти; сигналы контроля должны естественным образом по​являться в процессе работы;

· исключение субъективизма, т. е. результаты контроля не должны зависеть от желания человека, они не должны им сознательно искажаться.

Рассмотрим теперь возможности описанных ранее методов перечисленных требований (табл. 15.2). Знаки « +, + » и « + » означают соответственно хорошую и среднюю возможности реализации требования, знак « – » – трудность его реализации.
Как следует из табл. 15.2, психологические методы обладают высокой информативностью: многие психо​логические показатели, как уже отмечалось, очень тес​но коррелируют с результатами работы оператора. Эти методы обладают малой инерционностью, так как обыч​но не требуют много времени на расшифровку ре​зультатов контроля. Эти методы, как правило, просты в реализации (бланковые или аппаратурные методики). Однако для проведения контроля оператору нуж​но дать для решения некоторую тестовую задачу, т. е.
Таблица 15.2 

Возможности различных методов контроля
	Методы
	Требования и возможности их реализации

	
	инфор матив-
ность
	поме-
хоустой чивость
	про​стота
	непре рыв-
ность
	отсут​ствие помех
	опера​тив​ность
	исклю​чение субъек-
тивизации

	Психологические
	+ +
	+ +
	+ +
	-
	-
	-
	-

	Физиологические
	+
	-
	+
	+ +
	-
	+ +
	+ +

	Биохимические
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+ +

	Психофизиоло​гические
	+ +
	-
	+
	+ +
	-
	+ +
	+ +

	Цито-биофизи-
ческие
	+ +
	+ +
	+ +
	+
	+
	+ +
	+ +

	Актограмма
	+ +
	+
	+
	+ +
	+
	+ +
	+

	Речевой сигнал
	+ +
	+
	+- +
	+ +
	+
	+
	-

	Тепловые
	+ +
	-
	-
	+ +
	+
	+ +
	+ +


отвлечь его от выполнения основной деятельности. По этой причине психологические методы не могут обес​печить непрерывность контроля и создают помехи работе оператора.

Электрофизиологические методы (регистрация кардиограммы, пульса, дыхания, кожно-гальванической реакции и т. п.) позволяют обеспечить непрерыв​ность, просты в реализации. Вместе с тем их отличает низкая информативность (малая прогнозирующая спо​собность), хотя для проведения других видов контроля, например медицинского, эта информативность доста​точно высока. Кроме того, почти все физиологические методы требуют установки на теле операторов датчи​ков или электродов, что создает ему неудобства, отвле​кает и мешает работе.

Необходимо отметить, что в последнее время дела​ются интенсивные попытки объединения достоинств психологических (высокая информативность) и физи​ологических (непрерывность) методов.

В табл. 15.2 эти методы условно названы психофи​зиологическими. В частности, устанавливаются физио​логические корреляты важнейших психических процес​сов оператора. Например, обнаружено, что о некоторых характеристиках оперативной памяти, в частности о ее объеме, можно судить по такому физиологическому показателю, как электроэнцефалограмма. Применение такого подхода позволяет обеспечить высокую инфор​мативность и непрерывность контроля. Однако необ​ходимость установки электродов на теле оператора по-прежнему остается.

Биохимические методы в ряде случаев обладают неплохой информативностью. Однако их инерцион​ность и опять-таки отвлечение оператора от работы не позволяют использовать эти методы для прогнозирующего контроля состояния оператора.

Рассмотрим теперь какие требования должны вы​полняться при проведении различных видов контроля (табл. 15.3). Знак « + » означает необходимость выпол​нения требования, знак « – » – отсутствие такой необ​ходимости.
Таблица 15.3 

Требования к различным видам контроля
	Вид контроля
	Требования и возможности их реализации

	
	инфор​матив​ность
	поме​хоустой​чивость
	про​стота
	непре рыв-
ность
	отсут​ствие помех
	опера тив-
ность
	исключение
субъек-
тивизации

	Исследова​тельский
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+

	Допусковый
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	Профилакти​ческий
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Проведенный анализ возможных методов и видов контроля и диагностики состояния оператора позволяет сделать прогноз развития методов и средств контроля. Прежде всего необходимо отметить, что основное вни​мание следует уделить дальнейшему совершенствова​нию методов профилактического контроля, поскольку именно к этому виду контроля предъявляются наибо​лее высокие требования, которые в полной мере еще не реализованы на практике. В первую очередь это относится к выполнению тех требований, которые позволяют обеспечить непрерывный, бесконтактный, оперативный контроль.

Другая тенденция в развитии методов контроля должна заключаться в разработке прогнозирующих, методов. Это наиболее важно для тех категорий опера​торов, которые работают в экстремальных условиях, выполняют особо ответственные функции и должны оперативно решать возникающие задачи. Во всех этих случаях необходимо предсказать изменение функцио​нального состояния человека прежде, чем это скажет​ся на результатах деятельности.

Еще одной перспективной тенденцией в развитии методов контроля должно быть их комплексное исполь​зование, т. е. создание симптомокомплексов контроля. Решение этой задачи позволяет существенно повысить эффективность контроля. Важным вопросом при реше​нии этой задачи является нахождение правил, позво​ляющих в каждом конкретном случае формировать симптомокомплекс и реализовать полиэффекторный метод контроля состояния операторов.

При такой постановке вопроса возникает еще одна перспективная задача — распознавание состояний по симптомокомплексу. Это обусловлено тем, что измене​ние одних и тех же показателей у разных людей может иметь неоднозначный характер. Поэтому важно на основании некоторого множества показателей, которые в ряде случаев могут меняться неоднозначно, дать обобщенную, интегральную оценку состояния опера​тора. Перспективным здесь является применение тео​рии распознавания образов.

Указанные обстоятельства существенным образом ограничивают возможности применения многих изве​стных методов для проведения непрерывного текуще​го контроля состояния операторов непосредственно в процессе их работы. Поэтому весьма актуальной явля​ется задача разработки бесконтактных методов, в кото​рых сигналы контроля вырабатываются автоматичес​ки, без отвлечения оператора от выполнения основной деятельности. У числу таких бесконтактных (малокон​тактных) методов относятся речевой сигнал, актограмма, некоторые из тепловых методов. Их возможности по реализации предъявляемых к контролю состояния оператора методов приведены в табл. 15.2.

Весьма перспективным является использование для целей контроля речевого сигнала оператора. Возмож​ность применения метода заключается в том, что практи​чески любой вид деятельности оператора связан с речью (разговор по телефону, ответы на запросы дру​гих операторов, доклады начальникам и т. п.). Данный метод не нарушает и не изменяет деятельности опера​торов, кроме того, он позволяет осуществить непрерыв​ный, автоматический, дистанционный и бесконтактный контроль состояния оператора.

В речевом сигнале содержатся признаки, характе​ризующие не только индивидуальные особенности оператора, но также его эмоциональное и физиологи​ческое состояние, причем эти признаки можно выде​лить и отдифференцировать. К признакам, несущим информацию о психофизиологическом состоянии, мож​но отнести:

· изменение динамического диапазона речи;
· смещение энергетического спектра речи;

· изменение частотного спектра речи (увеличение или уменьшение числа спектральных составляющих);
· смещение форматных частот относительно своего сред​него уровня;

· изменение частоты, основного тона;

· временные характеристики речевого сигнала, такие, как длительность слогов, слов и отдельных фраз, длитель​ность пауз между слогами и словами, латентный период речевого сигнала и т. п.

Рассмотрение перечисленных признаков показы​вает, что контроль состояния оператора может прово​диться по результатам анализа энергетических, частот​ных (спектральных) или временных характеристик речевого сигнала. Энергетические характеристики обладают сравнительно низкой специфичностью и информативностью, они могут использоваться в соче​тании лишь с другими показателями.
Спектральные характеристики речи обладают боль​шей информативностью, изменение их меньше зависит от желания и установки оператора. Однако имеются очень большие трудности с точки зрения практической реализации данного метода. Этот метод требует приме​нения сложных полосовых фильтров.
Перспективным является использование для кон​троля состояния оператора временных характеристик речевого сигнала. Большие возможности открываются здесь для диагностики состояния утомления. Извест​но, что в этом состоянии у человека замедляются мно​гие реакции, снижается активное функционирование ряда систем организма. Естественно, что это приводит к изменению длительности произношения слов в фра​зе, пауз между словами, длительности слогов и пауз между ними. При этом наиболее прогностичным ока​зывается последний показатель [45].
Еще одним из бесконтактных методов является актограмма — регистрация непроизвольных перемеще​ний положения тела оператора относительно кресла. Актограмма наиболее удобна для регистрации состоя​ния утомления у операторов, находящихся в состоянии оперативного покоя (работающих в режиме ожидания сигналов). Информация о состоянии оператора в виде электрических сигналов снимается с тензодатчиков, закрепленных на металлической основе под сидением кресла. По частоте колебаний актограммы возможна диагностика по крайней мере трех состояний операто​ра: утомление (0,23—0,32Гц), нормальная работоспособ​ность (0,15—0,23Гц), потеря бдительности, сон (менее 0,15Гц). Пороги изменения каждого из этих состояний строго индивидуальны для различных людей.
К числу бесконтактных методов относится также ВЧ-фотометрия — измерение характеристик свечения (интенсивность, спектр, динамика тока) пальца или руки оператора в поле высокочастотного разряда. Обнаружена тесная корреляция характеристик свече​ния с температурой тела и величиной КГР, являющи​мися широко известными контактными методами кон​троля [102].
Для проведения бесконтактного контроля может использоваться также регистрация плотности лучис​того потока инфракрасного диапазона с височной об​ласти головы оператора. Регистрация ведется с помо​щью серийного тепловизора, работающего в режиме радиометра. Обнаружена высокая корреляция (до 0,74) между вероятностью безошибочной работы и измене​нием плотности лучистого потока [65].
В настоящее время рассмотренные бесконтактные методы прошли успешную апробацию в лабораторных условиях. Настоятельной задачей является теперь внедрение их в практику эксплуатации СЧМ.
Важным вопросом контроля оператора является определение допустимых отклонений контролируемых физиологических и психологических показателей от своих номинальных значений. Для их определения в каждом конкретном случае можно воспользоваться одним из следующих способов.
1. Показатели состояния оператора считаются нор​мальными в процессе работы, если отклоняются не более чем на ± 10 % от своего исходного уровня.
2. В результате статистического анализа психологичес​ких и физиологических показателей определенного контингента операторов находятся математические ожидания Mi, и среднеквадратические отклонения σi этих показателей. Допустимыми в процессе ра​боты считаются те из них, значения которых лежат в интервале Мi ± σi.
3. Показатели состояния оператора считаются нор​мальными, если их изменение в процессе работы является незначимым (в статистическом смысле) по сравнению с исходным уровнем.
В зависимости от требуемой точности, собранного статистического материала, вида изучаемого показате​ля может использоваться тот или иной способ.
Как уже отмечалось в главе VII, для определения состояния оператора нужно контролировать не один параметр, а их комплекс (симптомокомплекс). Это тре​бует созданияне только отдельных устройств, но и специальных систем контроля состояния оператора. Создание системы контроля требует выбора: номенк​латуры анализируемых показателей, периодичности контроля, алгоритма обработки информации об анали​зируемых показателях и структуры измерительно-вы​числительной системы, способов и режимов использо​вания результатов контроля.
Можно выделить три режима функционирования системы контроля: исследовательский, обучения и ра​бочий. В исследовательском режиме осуществляется выбор основных характеристик системы контроля. Режим обучения позволяет осуществить «подстройку» системы к индивидуальным особенностям оператора. В этих режимах происходит набор статистики и пост​роение моделей, обеспечивающих нормальную работу в рабочем режиме.
Кроме того, в режиме обучения с помощью специальных программ по результатам замеров параметров психофизиологического состояния и тестовой проверки определяют основные данные об исходных состоя​ниях оператора. В рабочем режиме происходит пери​одический замер показателей состояния оператора. В соответствии с принятым алгоритмом принимаются диагностические и управленческие решения, т. е. ре​шения по диагностике состояния и (в случае отклоне​ния его от нормы) по его нормализации (управлению состоянием).
В соответствии со сказанным применение систем контроля позволяет: производить текущий контроль со​стояния оператора; обеспечивать выдачу рекомендаций и осуществление воздействий по управлению челове​ческими и машинными звеньями и СЧМ в целом по данным результатов контроля; производить исследова​ние СЧМ с целью оптимизации связей между челове​ком и машиной, а следовательно, и повышения эффек​тивности деятельности оператора [102].
Конечной целью контроля и диагностики состоя​ний оператора является их нормализация (управление состоянием). Она представляет собой систему воздей​ствий, направленных на предотвращение неблагопри​ятных состояний оператора, и имеет целью предупреж​дение ошибок человека и сохранение его здоровья. Множество воздействий на человека может включать в себя коррекцию режимов труда и отдыха, воздействие внешними раздражителями, различные виды саморе​гуляции состояния.
Названные методы управления состоянием явля​ются составной частью более общей системы психо​логической поддержки оператора и организации про​филактического обслуживания СЧМ. В основе этих мероприятий лежит идея о создании т.н. трехконтурных систем «человек-машина» [187]. Более подробно данный вопрос рассматривается в главах XXV и XXVI.
Однако в любом случае управление состоянием базируется на предварительной диагностике текущего состояния оператора с учетом его конкретных индиви​дуальных особенностей. При этом под диагностикой понимается отнесение текущего функционального со​стояния у одного из заранее выбранных классов. В про​стейшем случае диагностика ведется по принципу «нор​ма — не норма», в более сложных случаях учитываются и некоторые промежуточные градации, либо пытаются диагностировать различные виды состояний, например, «норма — эмоциональное напряжение» и т. п. Такая диагностика может влиять на выбираемые методы кор​рекции (нормализации) состояния в случае отклонения его от нормы, поскольку эти методы зависят от вида текущего состояния при возникновении утомления или эмоционального напряжения могут быть различными. Наиболее просто задача диагностики решается, когда контроль ведется только по одному параметру и четко определены допустимые границы его изменения. Однако такой случай на практике встречается крайне редко, поскольку контроль, как уже отмечалось, ведет​ся по симптомокомплексу показателей; при этом изме​нения этих показателей даже у одного испытуемого могут носить разнонаправленный характер. Это услож​няет процедуру диагностики состояний. Данное обстоятельство требует разработки специальных методов диагностики, большинство из которых основано на использовании теории распознавания образов. Деталь​ный анализ этих методов провел Г.Г. Маныпин, суть их сводится к следующему [102, 214].
1. Метод «R — не R» заключается в том, что множе​ство всех возможных состояний разбивается на два взаимно противоположных подмножества работос​пособных и неработоспособных состояний. Оцени​вается вероятность принадлежности текущего со​стояния к одному из этих множеств.
2. Сравнение текущего состояния с эталоном осуще​ствляется методом, называемым «скользящим пра​вилом». При этом строится диагностическая мат​рица, в которой столбцами являются диагнозы, а строками признаки (симптомы). Если симптом при данном состоянии встречается, ставится 1, если не встречается — 0. Искомый диагноз определяется по полному совпадению признаков.
3. Если практически полного совпадения структур эталонного и текущего состояний добиться затруд​нительно, целесообразно проведение оценки методом минимального расстояния. При этом осуще​ствляется сравнение структур текущего состояния со структурами элементов множества эталонных состояний.
4. Метод допустимых отклонений не требует пооче​редного сравнения с большим числом эталонов. От​несение состояния к одной из групп производится сравнением с эталонным состоянием. Критерием диагностики служит допустимое значение рассто​яния «эталон — текущее состояние», в общем слу​чае зависящее от времени.

5. Построение оптимального решающего правила Байеса производится в предположении знания априорных сведений о диагностируемых состоя​ниях, стоимости штрафов за неправильную диаг​ностику, стоимости эксперимента.

В зависимости от конкретных условий, имеющих​ся исходных данных и целей исследования применя​ется тот или иной из рассмотренных методов диагно​стики.
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