ПЕРЕДМОВА

Вже на початку розвитку цивілізації конструювання техніки пов’язували (на елементарному рівні) з інженерною психологією. В авіації з перших днів її існування і протягом багатьох років основна інженерно-психологічна проблема по-лягала в розробці загальних принципів проектування прист-роїв відображення інформації і органів керування в кабіні екі-пажу. Такі розробки передбачають аналіз узгодження конст-рукції і компоновки обладнання з фактичним робочим заван-таженням, яке зазнає людина-оператор під час експлуатації техніки в процесі виконання професійної задачі. Сучасний погляд на проектування техніки полягає в тому, що харак-теристики користувача (його можливості, обмеження та пот-реби) враховуються з самого початку розробки конкретної системи, і, відповідно, всі інженерні рішення підпорядковані цьому. Терміни "орієнтовані на користувача" та "толерантні до помилок", які характеризують сучасне обладнання, цілком відповідають такому погляду.

Згідно з цим принципом і у відповідності до розробле-них в Міжнародній організації цивільної авіації (ІСАО) кон-цепцій орієнтована на людину автоматизація має характерні особливості.

Насамперед, вона повинна бути підзвітною людині-опе-ратору. Автоматичні системи повинні інформувати людину-оператора про свої дії і бути здатними пояснити їх по запиту. Людина, що керує системою, повинна вміти запитати й одер-жати інформацію, на підставі якої автоматизована система приймала рішення. В цивільній авіації ця проблема має спе-цифічний характер, оскільки у оператора може не бути пот-рібного часу для оцінки декількох рішень (наприклад, в умо-вах запобігання зіткнень з землею, іншими повітряними суд-нами тощо). По можливості автоматична система повинна ви-переджати запит людини-оператора і сама надавати завчасно всю інформацію або пропонувати свої правила виконання польоту в конкретних, заздалегідь визначених умовах, про які добре відомо людині-оператору. Крім того, особливо важли-во, щоб автоматичні системи пояснювали свої дії у такій фор-мі, яка була б зрозумілою людині-оператору, тобто рівень аб-стракції таких пояснень повинен відповідати його потребам й можливостям.

Автоматика повинна бути підпорядкованою людині та передбачуваною [41]. За винятком заздалегідь визначених си-туацій, автоматичні системи не повинні брати на себе вико-нання усіх функцій по керуванню. У оператора завжди повин-на бути можливість легко перевести керування на себе. З часом, коли автоматичні системи будуть ставати більш неза-лежними і складними, людині-оператору буде важче слідку-вати за всіма діями, здійснюваними ними самостійно, і відпо-відно важче буде взнати, які саме дії здійснює в даний мо-мент автоматична система і чому. Внаслідок того, що  прогре-сивні автоматичні системи набагато легше адаптуються до роботи в нових умовах і стають більш інтелектуальними, більш різноманітними стають і форми їх поведінки за різних обставин. Тому людині-оператору складніше зрозуміти й передбачити їх поведінку навіть у тих  випадках, коли вони функціонують відповідно до технічних вимог. Крім того, за-раз людині-оператору складно визначити, чи функціонує сис-тема нормально. Тому автоматичні системи слід розробляти таким чином, щоб оператор був впевнений, що можна прог-нозувати їх поведінку і швидко визначити відмову в системі за ознаками відхилення від нормальної поведінки.

Орієнтовані на людину автоматичні системи повинні легко адаптуватися і бути доступними для розуміння. Здат-ність до адаптації, безперечно, веде до ускладнення системи і в зв'язку з цим вступає у протиріччя з передбаченням: на-приклад, за деяких обставин надзвичайно швидко адаптовані автоматичні системи стають відносно непередбачуваними. Дуже важливо, щоб системи були достатньо простими і зав-дяки цьому доступними для розуміння їх людиною, або в роз-порядженні операторів повинні бути спрощені засоби конт-ролю за роботою системи і керування нею.

Орієнтована на людину автоматика повинна бути гнуч-кою. Термін "гнучка" характеризує автоматичну систему, яка легко адаптується до роботи в різних і мінливих умовах експлуатації і з різними операторами. Повинна бути передба-чена можливість вибору автоматичних засобів з ряду варіан-тів, що дозволяє гнучко експлуатувати їх різними оператора-ми, досвід яких коливається у широкому діапазоні.

Орієнтована на людину автоматика повинна бути надій-ною й інформативною. Будь-яка автоматична система повин-на надійно виконувати тільки те, що призначено, і ніколи не робити нічого зайвого, а її дії не повинні погіршувати ситуа-цію. Особливо важливу роль має характеристика надійності в системах сигналізації та попередження.

Для того, щоб людина-оператор була активною ланкою в ергатичній системі, вона повинна отримувати необхідну для цього інформацію. Постає питання, який обсяг інформації слід вважати достатнім? Яка кількість інформації надмірна? Оператор прагне отримувати всю інформацію, проте, він не зможе засвоїти надто великий обсяг інформації і важко сказа-ти, яку саме частину інформації він пропустить. Доцільно розвантажувати й спрощувати дисплеї, змінювати формати даних, тобто забезпечувати активне, а не пасивне регулюван-ня потоку інформації та передбачити можливість надання оператору допомоги в процесі визначення пріоритетних зав-дань з тим, щоб найбільш важливі з них виконувалися в пер-шу чергу.

І, нарешті, орієнтована на людину автоматизація повин-на бути стійкою і толерантною до помилок. В ідеальному ва-ріанті автоматична система повинна запобігати появі усіх ви-дів помилок: як своїх, так і людини-оператора. На жаль, до-могтися цього нереально, проте можна розробити таку систе-му, щоб вона була максимально стійкою до помилок. Стій-кість у відношенні до помилок самої автоматики забезпечу-ється внутрішньо-системними перевірками, за допомогою яких визначають, чи функціонує система у відповідності до закладених при проектуванні основних принципів. Стійкість системи до помилок людини може забезпечуватися шляхом порівняння дій людини з матрицею допустимих дій або може грунтуватися на використанні зрозумілих, простих дисплеїв та нескладних інтуїтивних процедур, які дозволяють звести до мінімуму ймовірність появи помилок.

Незважаючи на значні технічні досягнення в автомати-зації, ефективність роботи автоматизованих і комп'ютеризо-ваних систем залежить також і від психофізіологічних мож-ливостей людини-оператора. На відміну від техніки, яку мож-на ускладнювати і удосконалювати безмежно, психофізіоло-гічні можливості людини-оператора практично залишаються незмінними. Діапазон цих можливостей у одного й того ж оператора коливається в широких межах в залежності від йо-го фізичного, психічного та емоційного стану, режимів робо-ти та умов функціонування людино-машинних систем в авіа-ції тощо. На ці та інші запитання читач знайде відповіді у цій книжці.

 В навчальному посібнику використані основні концеп-ції і принципи щодо людського чинника, які напрацьовані в ІСАО, а також результати досліджень вітчизняних і зару-біжних вчених та спеціалістів: В.М. Ахутіна, Р.М.Баєвсь-кого, В.Ф. Венди, У. Вудсона, В.Г. Денисова, К.Дж. Джонса, Ю.П. Доброленського, Г.В.Дружиніна, Б.А. Душкова,  Н.Д. Завалової, Г.М. Зараковського, В.П. Зінченка, Д. Коновера, В.І. Костюка, М.А. Котика, А.О. Крилова, С.О. Косилова, Б.Ф. Ломова, Д. Мейстера, В.М. Муніпова, А.І. Нафтульєва, В.І. Ніколаєва, В.Ф. Онищенка,  В.В. Павлова, К.К. Платоно-ва, В.О. Пономаренка, Дж. Рабідо, В.Ф. Рубахіна, Г.К. Сере-ди, О.О.Сидорова, Б.А. Смирнова, А.Чапаніса та ін.  

1.1. Якісні зміни в техніці і роль

                 людини-оператора в авіації

Якщо розглянути різні етапи розвитку авіаційної техні-ки, то можна помітити одну незмінну рису – вона ускладню-ється, збільшуються і розширюються її функціональні мож-ливості [35]. 

Відомо, що безпека польоту забезпечується взаємодією повітряного судна, автоматики, членів екіпажу та диспетчер-ської служби. Центром цієї взаємодії є кабіна екіпажу, яка на різних етапах розвитку авіабудування мала різну конструкцію і передбачала різний характер взаємодії екіпажу з обладнан-ням.

На перших літаках конструкція кабіни була досить простою: кількість приладів і систем керування мінімально необхідною, щоб виконати одному пілоту відносно нетрива-лий політ в погожу погоду і при хорошій видимості, користу-ючись картами і схемами. Виконання усіх операцій по літако-водінню, включаючи спостереження за окремими приладами силової установки, здійснювалося пілотом ручним способом до середини 30-х років, коли з’явилися автопілоти. Польоти в погану погоду потребували установки в кабіні приладів, які б показували положення літака в просторі. Польоти на маршру-тах з великими відстанями викликали необхідність включен-ня до складу  екіпажу штурмана-навігатора, який міг би вико-ристовувати засоби астронавігації.

В цей же час, для стабілізації просторового положення літаків за допомогою керування аеродинамічними поверхня-ми, на них були встановлені гіроскопічні пристрої, які про-тягом багатьох років були засобом збереження положення літака відносно усіх просторових осей (керування внутріш-нім контуром літака).

В сорокових роках широко використовувалися гіроско-пи з вакуумним приводом ротора, за допомогою яких в кабіні екіпажу також одержували інформацію про курс і просто-рове положення літака. Вони давали більш надійну інформа-цію, зменшували втому пілотів і потребу в ручному керуван-ні.

В сорокових – п'ятдесятих роках темпи робіт у цьому напряму зросли. Гіроскопи з ваккумним приводом ротора  за-мінили електричними системами й електричними підсилюва-чами. Введення в експлуатацію передавачів всеспрямованого маяка, який працював на дуже високій частоті (VOR), й сис-теми посадки за приладами (ILS) дозволило пов'язати автопі-лот з вихідними сигналами цього обладнання і утримувати літак на лінії путі за радіанами VOR і променями курсового глісадного радіомаяка. Точні дані про зовнішні орієнтири, ін-тегровані в системі автопілота, сприяли поліпшенню керуван-ня зовнішнім контуром.

Для поліпшення швидкісних і висотних характеристик  нових транспортних літаків виникла необхідність в точнішо-му керуванні внутрішнім контуром, особливо на великих ви-сотах польоту, а також – у точніших пілотажних приладах. В цей час почали використовувати демпфери рискання для га-сіння коливань й попередження тенденції до рискання при виході з розвороту з креном, а також механізм балансування літака за числом Маха для попередження створення моменту пікірування в польоті при великих числах Маха, що є прик-ладом вдалого застосування автоматизованого засобу, який вводиться в дію без втручання екіпажу. Поява в кабінах екіпа-жу командних пілотажних приладів, які поєднали в одному приладі інформацію про просторове положення повітряного судна й навігаційну інформацію, дозволила поліпшити керу-вання внутрішнім контуром, але це викликало стурбованість  відносно того, що члени екіпажу в цьому випадку можуть не врахувати вихідні дані, на яких грунтується відображена при-ладом інформація.

Успіхи у розробці твердотілих електронних приладів сприяли широкому впровадженню автопілота й командних пілотажних систем, за допомогою яких стали можливими ав-томатична посадка й інтегроване керування двигунами і тра-єкторією польоту за допомогою систем автоматичного регулювання тяги.

Система попередження про небезпеку зближення з зем-лею (GPWS) і бортова система запобігання зіткнення повітря-них суден (ACAS/TGAS) розширили концепцію автоматизо-ваних команд, які надають екіпажу рекомендації для маневру-вання, використовуючи автоматизовані засоби не тільки  для здійснення аеродинамічного й навігаційного керування. Ця тенденція (автоматизованої передачі екіпажу консультатив-них повідомлень або попереджень) сприяла розробці сучас-них консультативних систем сповіщення про зсув вітру й за-побіганню зіткнення повітряних суден. Введення систем зо-нальної навігації (RNAV) і чотиримірних систем керування польотом, поєднаних з автопілотом, підвищило рівень авто-матизації робіт на транспортних повітряних суднах, а також сприяло ефективнішому використанню повітряного простору літаками й органами керування повітряним рухом (КПР).

Застосування індикаторів з електронно-променевою трубкою (ЕПТ) і приладів автоматизованого керування борто-вими системами дало можливість знизити робоче наванта-ження в кабіні екіпажу, зменшити кількість членів екіпажу з трьох до двох членів без зниження безпеки польотів. Важли-вими результатами цього нововведення було зменшення кіль-кості помилок людини шляхом встановлення контролю за здійснюваним пілотами керуванням бортовими системами і керування польотом, а також оптимізація льотних характе-ристик та керування витратою пального. Нові системи зроби-ли можливими автоматизовану навігацію та орієнтування у вертикальній і горизонтальній площині, а також повністю ав-томатизували керування тягою. При введенні в експлуатацію оснащених новою технікою повітряних суден стало очевид-ним, що система КПР ще недостатньо пристосована для того, щоб повністю використовувати можливості нових систем оптимізації польоту (FMS) повітряних суден.

Нові, порівняно недавно введенні в експлуатацію пові-тряні судна (А-320/330/340, В-747-400, В-777, МД-11), облад-нані новітніми засобами автоматизації, що включають до сво-го складу логічні пристрої, які перешкоджають виходу за ме-жі небезпечної зони експлуатаційних режимів. Виконання на-вігаційних задач і керування бортовими системами автомати-зовані за допомогою мікропроцесорної техніки, що обумови-ло, разом з тим,  більш периферійний характер ролі льотного екіпажу під час польоту. 

Пілоти, які раніше мали безпосереднє відношення до всіх аспектів керування повітряним судном і оптимізації його польоту, тепер стали відповідати за керування засобами взає-модії і сполучення між складним обладнанням і програмним забезпеченням, за допомогою яких вони здійснюють експлуа-тацію повітряного судна (рис. 1.1). Але цей технологічний прогрес сприяв появі нових видів помилок. Постало питання і про складність блоку керування й індикації. У зв’язку з цим вивчалась можливість виключення способу введення даних за допомогою клавіатури цього блоку, хоч ще не знайдено рів-ноцінної заміни. 

Крім того, повітряні судна останнього покоління мають принципові зміни щодо обміну інформацією між екіпажем і бортовим обладнанням. Обсяг такої інформації значно зріс. Наприклад, на ЕПТ бортового централізованого електронного контрольного пристрою (ЕСАМ) літака А-320 можуть бути відображені більш, ніж 200 запитань контрольного переліку. 

























В той же час, інтерфейси "екіпаж-літак" мають високий рівень концентрації та інтеграції, оскільки за нашого часу для обміну великим обсягом різноманітної інформації між екі-пажем і бортовим обладнанням використовується тільки один пристрій зв’язку. Індикатори, обладнані ЕПТ, дозволяють об'єднувати в системах електронних пілотажних приладів (EFIS) інформацію від багатьох джерел і відображати її в синтезованому вигляді, це – чотири комплекси відеоданих про стан повітряного судна: основне керування траєкторією польоту, навігацію, контроль за роботою двигунів та органів керування, контроль за роботою систем. Традиційні штурва-ли, важелі керування двигунами, ручки та кнопки, які вико-ристовувались як основні засоби передачі інформації між екі-пажем та бортовим обладнанням, були замінені іншими засо-бами. Їх функції перейшли до блоку керування польотом, який використовується для введення термінових, виконува-них в реальному часі тактичних команд, і блоку керування й індикації, за допомогою якого вводять дані довгострокового (стратегічного) характеру.
Слід зазначити, що спочатку автоматизація впроваджу-валась диференційовано – не на системному рівні. Іншими словами, розроблялись окремі компоненти і впроваджувались в кабіну екіпажу, автоматизація якої поступово наближалась до сучасного рівня. Коли, наприклад, з удосконаленням тех-нології гіроскопічної стабілізації з’явилася можливість авто-матичного керування просторовим положенням, кабіни екіпа-жу були обладнані цими засобами автоматизації, поряд з яки-ми залишалися звичайні прилади й органи керування. При по-яві систем, які керували витратою пального і польотом, елект-ронно-обчислювальні машини для обробки технічних даних і системи керування були пристосовані для використання в кабінах екіпажу з електромеханічними приладами. У всіх цих випадках використовувався принцип, який грунтувався на людському чиннику і передбачав людину-оператора голов-ним елементом в керуванні системою, а автоматизацію – як допоміжний засіб. У цьому випадку важливість автоматиза-ції визначається рівнем її допомоги людині.

Одним з важливих питань, яке виникає у зв'язку з ав-томатизацією кабіни, є питання про зміну ролі льотного екі-пажу при керуванні літаком, яке здійснюється шляхом його взаємодії з технічним комплексом. Чи є пілот маніпулятором органів керування? Особою, що керує системами? Чи тим і іншим? Тут слід зазначити, що основна роль пілота у зв'язку з автоматизацією процесів керування літаком не змінилася, оскільки мета, як і раніше, полягає в безпечному й ефектив-ному виконанні запланованого польоту, в забезпеченні макси-мальної зручності для пасажирів. Функціями пілота, як і рані-ше, є контроль, планування та прийняття рішень стосовно тих чи інших операцій, а завдання також залишаються традицій-ними (зв'язок, навігація та експлуатаційні функції). Високо-технологічні кабіни, звичайно, вимагають меншого фізичного операційного навантаження, проте ставлять підвищені вимо-ги до пізнавальних здібностей людини, вміння здійснювати контроль і приймати рішення в нестандартних умовах польо-ту.

Зі змінами в авіаційній техніці змінився і характер роз-поділення функцій у складі льотних екіпажів відповідно до конкретної задачі.

Так, екіпаж літака АНТ-25, який здійснював в кінці 30-х років трансконтинентальні безпосадочні перельоти, найчасті-ше над неорієнтованою місцевістю, мав у свєму складі три члена: командира, штурмана-навігатора та другого пілота. Перший літак був обладнаний одним постом керування, і пі-лоти могли підміняти один одного, по черзі сідаючи на це місце. Другий літак був дороблений, і мав вже два пости ке-рування.

Введення в екіпаж других пілотів мало метою, в основ-ному, допомогу в льотній роботі командирам екіпажів, для спостереження за приладами, інколи – для виконання навіга-ційних розрахунків, рідко – для ведення радіозв'язку. Їх пер-шим обов'язком була заміна командира екіпажу, якщо через хворобу або з іншої причини він не зміг продовжити політ.

До запобіжних належить також захід, який застосову-ють у багатьох авіакомпаніях: годують командира екіпажу і другого пілота різними стравами для того, щоб у випадку хар-чового отруєння, що малоймовірно, не постраждали одночас-но обидва пілоти.

Розвиток радіозв'язку і його використання не тільки для передачі інформації на землю, але й для вирішення задач на-вігації й керування повітряним рухом, додало ще одного чле-на екіпажу – радиста.

Подальший розвиток і вдосконалення бортового облад-нання, особливо на реактивних літаках, відбувались одночас-но з його ускладненням. Система генерування і розподілу електроенергії, гідравлічне обладнання з великою кількістю силових приводів, паливна система, система кондиціонуван-ня, системи запуску й керування основних і допоміжних си-лових установок потребували включення до складу екіпажу бортового інженера. Крім приладних дошок і пультів керу-вання, кожний член екіпажу отримав своє робоче місце. Та-ким чином, таке "розростання" кабіни стало наслідком знач-ного збільшення кількості індикації, сигналізації та ручної праці членів екіпажу під час виконання польоту. Це зумовило збільшення об’єму кабіни і не могло не позначитися на пог-либленні розподілу функцій між членами екіпажу. 

Всепогодні умови експлуатації літаків, зростання й ус-кладнення навігаційних задач, розвиток засобів зв'язку і дис-танційного контролю роботи авіадвигунів і бортового облад-нання потребували збільшення місця в кабіні для установки приладів і пультів керування. Спочатку це спричинило поділ приладів і агрегатів на дві групи. Одна об'єднала прилади си-лової установки і допоміжних бортових систем на одному пульті (пульт бортінженера), друга – прилади навігаційно-пілотажного комплексу на пульті пілота. Пізніше сформува-лася і основна концепція компоновки обладнання в кабінах – з боковими пультами і центральною (фронтально розміще-ною) панеллю [26].

Короткомагістральні літаки, в основному, дводвигунні, такі, як "Дуглас", "Куртис Командо", "Віккерс Вікінг", "Ам-басадор", "Конвер-240", "Мартін-404", мали екіпажі з двох пілотів і радиста, а обов'язки штурмана виконував другий пілот, друга спеціальність якого пізніше офіційно реєструва-лася у льотному посвідченні. Розвиток радіотелефонного зв'язку і навігаційних засобів спричинив скорочення номенк-латури спеціальностей екіпажу. Екіпажі почали комплекту-вати тільки двома пілотами. В деяких випадках польоти по невідомих трасах потребували роботи радиста, але вже в 60-х роках потреба в них відпала повністю. З цього часу основний склад екіпажу магістральних літаків мав двох пілотів, борт-інженера та штурмана, причому, бортінженер інколи суміщав свої функції з обов'язками другого пілота.

Мінімальна кількість членів екіпажів в США для анало-гічних літаків була такою ж, як в Європі, і навіть для велико-го чотиридвигунного літака ДС-4 було збережено тільки два місця для пілотів, як і в попередній моделі ДС-3. В кінці 40-х років була довільно встановлена необгрунтована вимога, згід-но з якою літак зі злітною масою 40000 кг повинен мати екі-паж з трьох чоловік. Ця вимога діяла до середини 60-х років і передбачала обладнання бокового пульту для третього члена екіпажу – бортінженера, який повинен був виконувати деякі додаткові операції (по дозаправленню паливом, передпольот-ному контролю тощо).

З розвитком реактивної авіаційної техніки в кінці 50-х років Міжнародна федерація пілотів авіакомпаній (IFALPA) встановила для реактивних літаків склад екіпажу мінімум з трьох чоловік: трьох пілотів або двох пілотів і бортінженера. Різні літаки мали відмінності в конструкції кабіни екіпажу. Так, літак "Бристоль Британія", який був спроектований для тривалих польотів, мав кабіну з боковим пультом для бортін-женера. На літаку "Віккерс Венгард" був встановлений цент-ральний пульт, а на "Локхід Електра" – зверху над засклен-ням розміщалась великих розмірів стельова панель систем замість бокових. Кожна компоновка кабіни була подальшим розвитком освоєних традиційних схем фірм-виготовлювачів, втілюючи зауваження пілотів-випробувачів, накопичений досвід та вимоги замовників. Наприклад, компоновка кабіни літака "Венгард" була виконана за принципом фронтального розміщення панелей, що стало можливим завдяки її значним габаритним розмірам. Велика ширина кабіни дозволила роз-містити не тільки передні похилі панелі двох пілотів, але й центральний пульт між кріслами, на якому розташували дві групи важелів керування двигунами (для кожного пілота), важелі керування випуском-прибиранням шасі, важелі керу-вання закрилками, тримерами, радіообладнанням та автопіло-том. Не зовсім вдалим варіантом компоновки була велика стельова панель з багатьма датчиками, приладами й вимика-чами, бо не всі вони були легкодоступними. В останніх моди-фікаціях кабіна – двомісна.

Літаки "Боїнг-707", "Дуглас ДС-8" та "Конвер-880", які з’явилися на початку 60-х років, також мали екіпажі з трьох членів – трьох пілотів або двох пілотів і бортінженера і боко-ві пульти.

Кабіна літака "Віккерс VC-10", яка розроблена на основі кабіни "Венгард", була найбільшого розміру з усіх існуючих і мала між кріслами центральний пульт, значних розмірів сте-льову панель, а також бокові системні панелі для бортінжене-ра.

Кабіна французського коротко- й середньомагістраль-ного літака "Каравелла" з двома турбореактивними двигуна-ми, яка схожа на кабіну представника першого покоління ре-активних пасажирських літаків "Комета", в США була серти-фікована для трьох пілотів, в інших країнах – для двох.

З використанням розробок кабіни літака "Комета" для поставок в США проектувався літак "Де Хевиленд Трайдент" для польотів на середніх і коротких рейсах, який був розра-хований на екіпаж з трьома пілотами. Він також мав бокові й центральний пульти. Третє крісло могло бути встановленим або біля бокових панелей, або за центральним пультом, так щоб третій член екіпажу міг приймати участь у керуванні на зльоті, посадці, виконуючи будь-які доручені йому завдання і контролюючи роботу колег.

Короткомагістральні літаки АС-9 і ВАС-111 з двома двигунами придбали в основному авіакомпанії, які мали дос-від використання двочленних екіпажів. Така ж сама компо-новка кабіни для двочленних екіпажів і у літаків "Боїнг-737", "Фоккер-28" та інших.

Нині така компоновка кабіни для коротко- і середньо-магістральних літаків стала типовою. Проте важкі літаки, та-кі, як "Боїнг-747", "Локхід-1011", ДС-10 та А-300, сертифіку-ють для роботи на середніх і довгих лініях з трьома членами екіпажу.

Трапляються і випадки, коли в одній компанії одні й ті ж літаки експлуатуються з різним складом тричленних екіпа-жів – в одній групі літаки з трьома пілотами, а в другій – з двома пілотами і бортінженером.

На цей час є концепції підтримки як двочленного, так і тричленного складу екіпажу. Проте проблеми, що виникають  практично і пов'язані з ослабленням спостереження за прила-дами і обстановкою, з несподіваною втратою пілотом праце-здатності або з керуванням літаком в аварійній ситуації, лег-ше переборюють екіпажі тричленного складу за умови, коли обидва передні крісла зайняті пілотами.

Особливої уваги від пілотів потребує контроль роботи приладів і механізмів на завершальному – найбільш складно-му етапі польоту, тому тричленний склад екіпажу більш до-цільний. Звичайно, автоматизація операцій комплектування літака вдосконаленим обладнанням також може істотно роз-вантажити пілотів на цьому та інших етапах польоту. Більш того, розвиток електроніки і цифрової техніки робить цілком реальним виконання повністю автоматизованих польотів від зльоту до посадки. Але виникає питання: чи потрібно взагалі вилучати людину з контуру керування? Досвід розробки і експлуатації автоматизованих систем керування свідчить, що це недоцільно. Є багато ситуацій, які потребують нестан-дартних логічних операцій з використанням чисельних дже-рел інформації, яку людина проаналізує набагато краще, ніж будь-яка автоматична система. Автоматизація повинна допов-нювати, а не витісняти функції людини в керуванні і конт-ролі. Людина реагує на різноманітні сигнали, використо-вуючи й координуючи свої очі, вуха, мову, і здатна вирішу-вати несподівано виникаючі проблеми, проявляючи при цьо-му ініціативу й здоровий глузд, в той час, як автомати (ком-п'ютери) правильні дії за необхідний час здійснять тільки за умови введення в них правильної програми. Основна склад-ність комп'ютеризації усіх виконуваних для авіаційної сис-теми задач полягає в тому, щоб при розробці автоматизова-них засобів створити таку програму, яка б передбачала усі ва-ріанти ймовірного розвитку подій і ситуацій в авіаційній сис-темі, а також зміни навколишніх умов, які не піддаються контролю. Якщо ж на практиці виникає ситуація, діяти в умо-вах якої цей автоматизований засіб не запрограмований, то виникає збій в його роботі. Крім того, можуть виникати не-передбачені відмови автоматичних засобів. Інколи навіть нез-начні відхилення в роботі системи при виконанні процедур можуть викликати формування несподіваної ситуації, яка ви-магає негайного втручання. Прикладами можуть бути припи-нення керування повітряним рухом у повітряному просторі вузлового диспетчера району в 1980 році в Атланті, Джорд-жія (США) та відмова системи електрозв'язку в Нью-Йорку в 1991 році. Таким чином, неважко передбачити, що авіаційна система, орієнтована лише на використання автоматики, мо-же викликати розлад всієї авіаційної інфраструктури.

Проведені роботи по оснащенню електронно-обчислю-вальними машинами навігаційних і пілотажних систем з ура-хуванням людського чинника, а також розвиток електронної техніки сприяли встановленню на борту сучасних літаків, на-приклад Ту-204, Іл-96, типу "Боїнг" та ін., електронного об-ладнання нового типу – з багатокольоровими дисплеями на приладних дошках пілотів. Такі засоби навігаційного й піло-тажного обладнання здатні давати членам екіпажу необхідну інформацію на різних етапах польоту в концентрованому виг-ляді. На індикатор вертикальної обстановки видається ко-мандний авіагоризонт, інформація про швидкісні режими, ви-соти та траєкторії. Аналогічно цьому на індикатор горизон-тальної обстановки виводиться інформація про план польоту, проміжні пункти маршруту, радіомаяки, схема зльоту, заходу на посадку та поточне положення літака. Об'єднання в комп-лекс системи індикації планової обстановки з повітряним ру-хом істотно полегшує роботу екіпажу й підвищує безпеку польотів.

Нині, згідно зі статистикою, 70% авіаційних подій спри-чиняють помилки екіпажу, що свідчить про те, що ще недос-татньо враховується людський чинник, а приблизно 29% пов'язані з проектуванням, виготовленням, випробуванням та обслуговуванням. 

На літаку Ту-204 кабіна оснащена комплексною сигна-лізаційною системою, два кольорових індикатори якої розта-шовані на середній приладній дощці пілотів, і вмонтованою системою контролю літакових систем, що забезпечує знаход-ження дефектів, встановлення причин та видачу рекоменда-цій по їх усуненню. Система збору й локалізації відмов комп-лексу пілотажно-навігаційного обладнання забезпечує форму-вання інтегрального сигналу готовності апаратури до наступ-ного вильоту на основі контролю експлуатаційного стану лі-такових систем і агрегатів. Виникаючі відмови не призводять до зміни режиму роботи системи, а лише знижують рівень резервування. Інформація реєструється на магнітному носії і, якщо відмова може вплинути на наступний політ, – на бланку блока оперативного документування для прийняття заходів наземним технічним персоналом. Якщо ж наслідки відмови вимагають втручання екіпажу, то за дуже короткий час фор-мується стисла індикація на екрані дисплею, яка супровод-жується конкретними вказівками про місце і порядок дій. Та-ка концентрація інформації про стан літакових систем на індикаторах дозволяє найкращим чином здійснювати поєд-нання характеристик людини-оператора й машини, оскільки при цьому забезпечується один машинний "вихід", а людина при виконанні функцій контролю поводить себе як процесор з одним входом, контролюючи одночасно велику кількість при-строїв та умов.

Автоматизація, згідно з загальним принципом, прийня-тим в ІСАО, повинна відігравати більш значущу роль у під-тримці стійкості й керованості повітряного судна. Функції ж на більш високому рівні, – такі, як планування, керування ре-жимами систем та прийняття рішень, повинні виконуватися, головним чином, людиною за допомогою засобів автоматиза-ції. 

Використання комп'ютеризованої бази даних та елект-ронних дисплеїв сприяло поліпшенню обміну даними; вве-дення в експлуатацію кольорових радіолокаційних систем дозволило більш ретельно здійснювати контроль, а комп'юте-ризації організації керування потоками повітряного руху не-має альтернативи в умовах швидкої зміни обсягу робіт по керуванню потоком повітряного руху або, коли несподівано з'являється необхідність у збільшенні пропускної здатності, що вимагає термінових ефективних заходів.

Подальший розвиток авіаційної техніки значною мірою залежатиме від досконалості методів обробки отриманої ін-формації, яка необхідна для використання автоматики. Нові технології отримання, обробки та використання інформації в авіаційних системах можуть спричинити значні зміни в галузі зв'язку ("повітря – земля", "повітря-повітря", "земля-земля"), а також в конструкції й розташуванні дисплеїв на пультах керування (дисплеї з плоским екраном, індикація на лобовому склі, на приладній дошці). Це буде сприяти розробці техніч-них пристроїв, які реагують на голос, ліній передач даних тощо. Потік інформації повинен регулюватися в залежності від обов'язків оператора в системі, тобто містити лише ті дані, які йому необхідні для виконання своїх функцій. Він може контролювати розвиток ситуації і взяти на себе відповідаль-ність тільки тоді, коли безпосередньо залучений у процес екс-плуатації системи. Оператор повинен брати активну участь в цьому процесі (в керуванні системою, в організації роботи по керуванню системою), – інакше це може призвести до того, що він не так ефективно буде діяти при виникненні кри-тичних ситуацій в системі. Орієнтована на людину автомати-ка для авіаційної системи повинна бути такою, щоб не занад-то дистанціювати людину-оператора від виконання конк-ретних операцій, тобто оператор в процесі експлуатації пови-нен займатися виконанням необхідних і важливих завдань. Саме людина-оператор є найбільш складним, умілим та гнуч-ким компонентом авіаційної системи і тому краще, ніж авто-матика, підготовлена до прийняття рішення про використання додаткових ресурсів у будь-якій конкретній ситуації.

На дивлячись на те, що людина не може ідеально сприй-мати інформацію, приймати правильні рішення та контролю-вати ситуацію, вона володіє декількома цінними якостями, се-ред яких найбільш важливими є такі: здатність швидко й ло-гічно мислити і робити висновки в умовах, коли виникають нові обставини, які раніше не зустрічались, а також здатність до абстрагування і концептуального аналізу проблем, що ви-никають. В новій ситуації людина не відмовляє, як автомати, а починає аналізувати ситуацію і здатна успішно вирішити нову проблему. Тому людина надає авіаційній системі певну гнучкість, що ні нині, ні, можливо, ніколи не зможе забезпе-чити обчислювальна система. Людина має інтелект, який доз-воляє їй успішно діяти в нових, непередбачених ситуаціях. Комп'ютери, які застосовують в системі організації повітря-ним рухом, не можуть цього робити і звичайно діють в чітко визначених межах і в певних ситуаціях.

Автоматику слід розглядати як інструмент або засіб, систему або метод, які допомагають людині виконувати такі завдання, які було б важко або навіть неможливо виконати.                         Автоматика повинна сприяти підвищенню ефективності й безпеки польотів, сприяти попередженню помилок і підви-щенню надійності системи. Задача полягає в тому, щоб забез-печити реалізацію цих потенційних можливостей автоматики шляхом узгодження автоматизованих засобів з психофізіоло-гічними можливостями людини-оператора і отримати таке поєднання людини і машини, щоб повною мірою використати можливості кожного з цих компонентів. В авіаційних автома-тизованих системах саме людина (пілот, диспетчер, інженер та ін.), яка несе кінцеву відповідальність за забезпечення безпечного функціонування всієї системи, повинна бути клю-човим елементом таких систем, а задача автоматичних засо-бів чи машин полягає тільки в тому, щоб допомагати людині у виконанні цього загального завдання.

Основна функція автоматичних засобів – надання допо-моги людині в керування системою, розширення її можли-востей, тому автоматизація повинна бути орієнтована на лю-дину.

З викладеного можна зробити висновок, що найбільшу ефективність мають не автоматичні, а людино-машинні (ерга-тичні) системи – оператор-машина-середовище (СОМС), які і є основними в цивільній авіації. Головна ланка таких систем – людина-оператор. Створення оптимальних СОМС пов'язане з визначенням та врахуванням психофізіологічних можливос-тей оператора, оскільки без участі оператора технічні прис-трої СОМС не можуть ефективно функціонувати ні в повітрі, ні на землі.

В експлуатації авіатехніки і в керуванні виробництвом працює велика кількість людей різних спеціальностей з різ-ним рівнем кваліфікації, які взаємодіють не тільки з техніч-ними пристроями, але й між собою, створюючи мікроколек-тиви  (екіпажі, бригади, ланки).

Для ефективного функціонування мікроколективів і ко-лективів в цілому необхідно всебічно враховувати психофі-зіологічні можливості людей в цих колективах.

Психофізіологічні можливості людини-оператора вра-ховуються на різних етапах створення й застосування авіа-ційної техніки:

– при розробці вимог до нових типів повітряних суден та їх бортових систем, а також при їх проектуванні, розробці, випробуваннях;

– при розробці методів і засобів професійного відбору і навчання авіаційних операторів, формування їх в ефективно діючі мікроколективи;

– в процесі експлуатації, обслуговування та ремонту повітряних суден, їхніх систем, вузлів та агрегатів.

Вивченням психофізіологічних можливостей оператора в авіації саме і займається порівняно нова наукова дисципліна – авіаційна інженерна психологія (АІП).

1.2. Авіаційна інженерна психологія 

       та її науковий зміст

Авіаційна інженерна психологія як відгалуження загаль-ної інженерної психології є однією з наук про людину. Вона вивчає психофізіологічні можливості людини-оператора в процесі взаємодії її з авіатехнікою.

Виділення з загальної інженерної психології окремої частини – АІП – цілком правомірно, якщо врахувати, що лю-дина-оператор як авіаійний фахівець працює в специфічних умовах, які в звичайній, земній практиці можуть не зустріча-тися. Вони зумовлені різними факторами, які, зокрема, для екіпажів повітряних суден (ПС) можуть бути поділені на три групи:

– фізичні фактори простору (барометричний тиск, газо-вий склад, особливості температурних режимів, різні види іо-нізуючої й неіонізуючої радіації та ін.);

– фактори, обумовлені умовами польоту (шуми, вібра-ції, перевантаження, великі відносні швидкості, прискорення, дефіцит часу і т.п.);

– фактори, обумовлені перебуванням у замкнутому, від-носно малому просторі, далеко від землі (відносне обмеження рухової активності, особливості мікроклімату, підвищена стом-люваність тощо).
Операторська діяльність в авіації висуває підвищені ви-моги до стійкості і перенесення уваги, пам'яті, логічного мис-лення, відчуття часу, рішучості в діях в умовах, які несподі-вано змінились.

Взагалі діяльність людини-оператора в складних люди-но-машинних системах характеризується рядом специфічних особливостей. Зупинимось на основних з них [19].

1. З ускладненням систем керування, контролю та об-слуговування, з розширенням сфери задач, які вони вирішу-ють, розширилися і функції оператора в цих системах. Значно збільшилася кількість об'єктів, параметрів, якими керує і здій-снює контроль за їх динамікою оператор. Людині-оператору ставиться в обов'язок виконання низки різноманітних і часто несхожих між собою функцій (спостереження, керування, ве-дення радіозв'язку та ін.). До організації, планування, розподі-лення уваги, контролю такої діяльності ставлять особливо ви-сокі вимоги.

2. В складних СОМС керування не безпосереднє, а дис-танційне, тобто між людиною і об'єктом, яким керують, пра-цюють системи дистанційної передачі: по одній лінії опера-тор отримує інформацію про стан і поведінку об'єкта і систе-ми керування, по другій, за допомогою органів керування, впливає на систему, на об'єкт. За таких умов людина може оцінити стан об'єкта, грунтуючись, головним чином, на тих обмежених даних (до того ж, в закодованій формі), які вона отримує по дистанційній передачі. Можливості впливу на об'єкт також обмежені органами дистанційного керування.

3. В багатьох складних СОМС людина мусить працю-вати в умовах жорстких обмежень своєчасності та точності дій, коли навіть мінімальне запізнення з відповідною дією або її недостатня точність недопустимі. Для таких систем харак-терною є висока ціна помилки, – неправильні дії людини час-то призводять до тяжких наслідків, великих втрат. Іншими словами, в сучасних ергатичних системах підвищені вимоги до швидкодії людини підвищені (це пов'язано зі зростанням швидкостей і дефіцитом часу), а також ступінь відповідаль-ності за прийняття рішень і виконання керуючих дій.

4. В сучасних складних системах керування наванта-ження на сенсорні канали сприйняття людини розподіляють-ся нерівномірно. Якщо при безпосередньому контакті з пред-метом праці людина може сприймати й оцінювати його по зоровому, слуховому, тактильному, вестибулярному та ін-ших каналах сприйняття, то при дистанційному керуванні во-на позбавлена можливості такого повного багатомодального сприйняття. Тут основне навантаження лягає на зоровий ана-лізатор, і тому зоровий канал часто буває перевантаженим.

5. Оператори складних СОМС (особливо в авіації і кос-монавтиці) працюють в незвичних умовах (ізоляція від лю-дей, взаємодія тільки з приладами, знерухомленість та ін.), що не може не вплинути на якість їх діяльності.

6. В операторській діяльності характерним є поєднання розумової й фізичної праці та її компонентів, причому, з пере-вагою елементів розумової, творчої діяльності.

7. В зв'язку з високим рівнем автоматизації сучасних систем керування й контролю роль людини на окремих ета-пах їх функціонування може бути зведена до функції актив-ного спостереження. При виникненні несправностей чи від-мов в роботі автоматики оператор повинен взяти керування на себе. Тому у високоавтоматизованих СОМС дуже високи-ми є вимоги до готовності до екстрених дій оператора.

Важливою рисою авіаційного транспорту є висока вар-тість повітряних суден і бортового обладнання. Вони мають надзвичайно складну конструкцію, їх розрахунки нерідко грунтуються на стику або поєданні знань з різних галузей  науки. 

В авіації, як і в інших галузях транспорту, надзвичайно актуальною є проблема забезпечення безпеки руху. Підра-ховано, що на безпеку польотів повітряних суден впливає біля 500 чинників, які відносяться до ергатичної системи. З них 200 пов’язані безпосередньо з повітряним судном і його бортовим обладнанням, понад 100 – з екіпажем, біля 150 – з різними службами (також інженерно-авіаційною), біля 20 – з метеоумовами. Приблизно 90% чинників визначаються влас-тивостями й характеристиками ергатичної системи.

Суттєве значення має і те, що робота членів екіпажів, служб керування повітряним рухом значно ускладнена необ-хідністю постійно стежити за показаннями численних прила-дів і систем і керувати ними. Так, наприклад, пілоту необ-хідно не тільки здійснювати політ за визначеним маршрутом, тобто стежити (візуально або за допомогою приладів) за висо-тою, швидкістю та напрямком польоту і коригувати ці пара-метри, але й одночасно контролювати власні дії, постійно приділяти значну увагу роботі авіадвигунів, стежити за пода-чею пального, кисню, температурою агрегатів, станом мікро-клімату пілотської кабіни та пасажирських салонів тощо. У кабіні сучасного повітряного лайнера сотні різних приладів, індикаторів, сигналізаторів, тумблерів, що може призвести до інформаційного перевантаження члена екіпажу (не дивлячись на наявність автопілота) на найбільш відповідальних і важких етапах польоту. 

Будь-яка наука має об'єкт вивчення, проблематику дос-ліджень та свої методи.

В АІП, як частині загальної інженерної психології, об’єктом вивчення є людина, яка виконує операторські функ-ції.

Предметом досліджень авіаційної інженерної психоло-гії є психофізіологічні можливості людини як оператора, яка сприймає й переробляє інформацію, в якій закодовано стан керованого або контрольованого нею процесу або об'єкта.

Кінцевою метою досліджень АІП є розробка (на основі психофізіологічних можливостей оператора) вимог до психо-фізіологічних властивостей людини-оператора і розробка ре-комендацій для урахування людського чинника при проекту-ванні, виготовленні, випробуваннях та експлуатації авіацій-ної техніки.

Основні напрями досліджень авіаційної інженерної пси-хології можуть бути сформульовані таким чином [25].

1. Розробка інженерно-психологічних вимог до авіацій-ної техніки:

– загальні поняття про інженерно-психологічні вимоги;

– вимоги до засобів відображення інформації;

– вимоги до органів керування;

– вимоги до експлуатаційної документації;

– вимоги до організації робочого місця оператора;

– урахування естетичних вимог при проектуванні робо-чого місця оператора.

2. Розробка технічних засобів відображення інформації та їх інженерно-психологічна оцінка:

– класифікація індикаторів (індикатори, які відобража-ють інформацію абстрактними символами і передають ін-формацію у вигляді зображень; приладні панелі і мнемосхе-ми);

– передача інформації по слуховому й тактильному ка-налах;

– інженерно-психологічна оцінка засобів відображення інформації.

3. Розробка інженерно-психологічних вимог до робо-чого середовища:

– вимоги до фізичних і хімічних факторів робочого се-редовища;

– вимоги до інформації, яка надходить до ергатичної системи зовні.

4. Інженерно-психологічне проектування СОМС:

– особливості проектування СОМС;

– проектування й моделювання робочої діяльності опе-ратора;

– оцінка впливу параметрів об'єкта керування на ефек-тивність діяльності оператора;

– урахування граничних можливостей оператора при проектуванні СОМС;

– урахування інженерно-психологічних вимог в процесі виробництва.

5. Інженерно-психологічна оцінка СОМС:

– загальні поняття про оцінку СОМС;

– оцінка надійності СОМС;

– оцінка швидкодії й надійності оператора в СОМС;

– алгоритмічний аналіз СОМС;

– оцінка операційного навантаження оператора.

6. Групова діяльність авіаційних операторів:

– взаємодія операторів в групі;

– організація групової діяльності операторів;

– методи вивчення групової діяльності операторів;

– принципи формування груп.

7. Інженерно-психологічні основи організації праці опе-раторів:

– режим праці й відпочинку;

– інженерно-психологічні аспекти охорони праці;

– психічні стани оператора (психофізіологічна напру-женість, монотонність, розгубленість та втома);

– контроль стану й результатів праці оператора;

– шляхи й методи боротьби з негативними станами опе-ратора.

За розглянутими напрямками здійснюють дослідження АІП як на етапі проектування, так і на етапі експлуатації. У  зв'язку з цим доцільно розглянути два основних напрямки аві-аційної інженерної психології: системотехнічний й експлуата-ційний (рис. 1.2). 

Основним завданням системотехнічного напрямку, який являє собою інженерно-психологічне проектування (ІПП), є комплексне проектування діяльності оператора і використо-вуваних ним технічних засобів [25]. До цих засобів належать інформаційні моделі, що реалізуються на різноманітних прис-троях відображення інформації і органів керування.

Проектування такої діяльності передбачає формування у операторів оперативних образів керованих процесів і об'єктів (концептуальна модель), програми, схеми поведінки, навичок певного рівня навчаємості. Іншими словами, при розробці СОМС, паралельно з проектуванням технічної частини ерга-тичної системи, має здійснюватись розробка проекту діяль-ності людини: визначення структури її діяльності, динаміки, оптимальних способів виконання, вимог до рівня професійної придатності (необхідність відбору, ступінь навчаємості, види та кількість тренувань), розрахунок реальних норм діяльності оператора і порівняння їх з допустимими.




















До проблем експлуатаційного напрямку належить ан

До проблем експлуатаційного напрямку належить аналіз поведінки і працездатності оператора в різних режимах робо-ти, інженерно-психологічне забезпечення організації праці операторів, урахування позицій інженерної психології при модернізації й доробках авіаційної техніки, розробка методів, критеріїв та засобів контролю психофізіологічного стану опе-ратора в процесі роботи, питання групової діяльності і т.п.

Як і будь-яка наука, інженерна психологія має свої ме-тоди досліджень. Вона застосовує різноманітні методи і конк-ретні методики, які розроблені  психологічною наукою, а та-кож в інших, суміжних з нею галузях (в кібернетиці, теорії надійності, теорії інформації, математиці, фізіології людини тощо). Ці методи (математичні й статистичні) стосуються спостереження, експерименту, моделювання та аналізу ре-зультатів діяльності оператора.

За допомогою методу спостереження вивчають дії, поведінку та процес діяльності людини-оператора. Його ме-тою є виявлення значущих особливостей психічних процесів шляхом вивчення й порівняння зовнішніх проявів діяльності людини: міміки, мови та результатів її праці.

Спостереження звичайно доповнюється низкою спосо-бів об'єктивної реєстрації явищ, які вивчають. До них нале-жать:
– фотографування і кінозйомка поведінки складових частин СОМС – робочої пози й виразу обличчя оператора, показань приладів, напрямків погляду та робочих дій;

– запис мови оператора за допомогою магнітофонів;

– виміри геометричних розмірів робочого місця, часу та послідовності праці й відпочинку протягом усього робочого дня або доби (фотографія робочого дня), виміри часу вико-нання окремих дій і рухів (хронометраж), латентних періодів різних сенсомоторних і сенсомовних реакцій, а також виміри психофізіологічних показників людини-оператора (частота пульсу й дихання, кров'яний тиск, біоелектрична активність органів і систем людини та ін.). Метод спостереження допов-нюють бесідою з оператором та анкетуванням.

Метод бесіди полягає в спілкуванні з об'єктом дослід-ження, в процесі якого накопичується необхідна інформація. Його основною перевагою є те, що в процесі спілкування можна вияснити або уточнити незрозумілі питання.

Метод анкетування призначений для отримання масо-вого матеріалу у формі відповідей на раніше підготовлені за-питання. Перевагою цього методу є те, що він дає можли-вість опитати велику кількість людей. Крім того, він дозволяє формалізувати обробку одержаних відповідей.

Методи бесіди й анкетування можуть бути як самос-тійними, так і допоміжними до методів спостереження й експерименту.

Велике значення в інженерній психології належить екс-перименту – методу, за допомогою якого вивчають психоло-гічні особливості діяльності оператора в різних режимах та умовах функціонування СОМС. Експеримент, в свою чергу, може бути лабораторним або натурним.

Лабораторний експеримент проводять у спеціально об-ладнаних приміщеннях з використанням спеціальної апара-тури. За своїм змістом він є одним з різновидів фізичного моделювання діяльності оператора. 

Саме в лабораторії є можливість створити найбільш сприятливі умови для того, щоб перевірити велику кількість змінних, як можна точніше зафіксувати реакцію оператора і уникнути того ризику, який може виникнути в умовах реаль-ної діяльності, а також ізолювати явище, яке вивчають (чис-тий експеримент). Проте через штучність лабораторних умов отримані результати можуть відрізнятися від тих, які одержу-ють в реальних умовах діяльності людини. Тому результати лабораторного експерименту слід перевіряти, уточнювати й порівнювати з даними спостереження або експерименту в ре-альних умовах.

Лабораторний експеримент може бути синтетичним або аналітичним.

Синтетичний експеримент передбачає відтворення най-більш точно мету й умови певного виду робочої діяльності. Для цього використовують різні моделі кабін, стенди, трена-жери, імітатори.

В авіації в синтетичному лабораторному експерименті широко використовують три групи тренажерів.

Перша група об'єднує так звані пілотажні тренажери, на яких пілот відпрацьовує навички з техніки пілотування та на-вігації повітряного судна за приладами, тобто в "сліпому" по-льоті. Найбільш складні з цих тренажерів можуть імітувати також зліт і посадку в умовах зорового орієнтування.

Другу групу тренажерів становлять так звані спеціалі-зовані тренажери, на яких проводиться навчання й тренуван-ня пілотів та інших членів екіпажу по використанню в польо-ті систем навігації, зв’язку та іншого спеціального бортового обладнання.

До третьої групи належать комплексні тренажери, які являють собою синтез тренажерів першої і другої груп. Їх використовують для імітації всього польоту з виконанням різних польотних завдань в умовах відпрацювання взаємодії членів екіпажу та їх взаємодії з наземним персоналом (дис-петчерами).
Аналітичний експеримент в лабораторних умовах від-творює тільки якийсь один елемент робочої діяльності, усі ін-ші елементи свідомо виключають. Для проведення цього виду лабораторного експерименту можна використовувати функ-ціональні тренажери, які призначені для відпрацювання робо-чих операцій одного виду діяльності або для тренування окремих функцій людини – таких, як слідкування, увага та ін.  Функціональний тренажер не призначений для точного моде-лювання конкретної системи, з якою працює оператор. Він повинен моделювати тільки те, що необхідно для відповід-ності функціональної здатності людини заданому виду діяль-ності.

Тренування оператора на функціональних тренажерах забезпечує якісне і швидке відпрацювання окремих навичок, оскільки під час тренувань увага оператора менше відволі-кається на інші види діяльності. Крім того, функціональні тренажери відносно прості, дешеві і мають велику пропуск-ну здатність.

Різновидом аналітичного лабораторного експерименту є тестові випробування. Тест – це стандартизоване  короткочас-

не завдання або проба, виконання яких дозволяє зробити вис-новок про динаміку психічних процесів, психічних станів та властивостей особи.

Тести можуть бути бланковими або апаратурними. Приклади окремих тестів будуть наведені в наступній главі, присвяченій вивченню методів оцінки психічних процесів людини-оператора.

Натурний експеримент проводять у звичних, але спе-ціально організованих умовах робочої діяльності людини-оператора.

Не дивлячись на те, що натурний експеримент дає най-більш достовірний результат, він не може бути застосований у всіх випадках. Насамперед, мова йде про проектування СОМС, коли реальна система ще не створена. Але навіть в існуючих СОМС можливості методу відносно обмежені, оскільки не будь-яка ситуація може бути відтворена в екс-перименті (особливо в авіації).

В авіаційній інженерній психології широко використо-вують метод моделювання. За його допомогою досліджують-ся не самі реальні процеси та явища, а штучно створені  об'єк-ти – моделі.
Моделювання може бути фізичним або математичним.

Фізичне моделювання являє собою інженерно-психоло-гічний експеримент в лабораторних умовах. Його сутність полягає у відтворенні психологічної структури й особливос-тей реальної діяльності оператора, а також в математичному плануванні і опрацюванні результатів інженерно-психологіч-ного експерименту.

Математичне моделювання є дослідження діяльності оператора за допомогою математичних моделей (формул, рівнянь, нерівностей і т.п.), які відповідають реальним проце-сам (діяльності оператора).

Основною перевагою математичного моделювання є йо-го відносна простота і можливість застосування на ранніх етапах проектування СОМС, коли застосувати інші методи досить складно. Але застосування математичного моделюван-ня пов’язане з певними труднощами, обумовленими складніс-тю опису діяльності оператора в  СОМС. Ці труднощі поля-гають в необхідності врахування:

– великої кількості різних факторів, які певним чином впливають на характер і результати робочої діяльності люди-ни-оператора;

– неоднорідності потоку інформації, яка надходить до оператора;

– динаміки працездатності і психофізіологічних станів,  за допомогою введення в математичні співвідношення змін-них коефіцієнтів, які є функціями часу;

– відмінності однієї й тієї ж характеристики у різних людей.

Таким чином, можна вважати, що математичні моделі є лише наближенням до реальної дійсності.

Найчастіше для побудови математичних моделей вико-ристовують такі теорії: інформації, масового обслуговуван-ня, автоматичного керування [37].  
Застосування методів теорії інформації грунтується на представленні людини-оператора як каналу зв'язку, завдан-ням якого є передача інформації від засобів відображення ін-формації до органів керування.

Основним поняттям теорії інформації є кількість інфор-мації Н, яка обчислюється за формулою
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де    Рi – ймовірність появи і-го сигналу;

        n – загальна кількість різних сигналів.
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то кількість ін-формації досягає свого максимального значення. Звідси вип-ливає, що Н = log2 n.

Методи теорії інформації використовують в інженерній психології при розв’язанні низки задач. По-перше, кількість опрацьованої інформації є мірою складності роботи опера-тора, отже, таким способом можна порівнювати між собою різні види операторської діяльності. По-друге, знаючи кіль-кість інформації, можна оцінити час, який витрачає оператор на обробку цієї інформації, оскільки між ними існує лінійна залежність. По-третє, знання кількості інформації дозволяє узгоджувати швидкість її видачі (продуктивність джерела ін-формації) з психофізіологічними можливостями оператора щодо її прийому і обробки.

Умовою неспотвореної передачі інформації є Vнадх< Vоп, де Vнадх – швидкість надходження інформації до оператора;

     Vоп – пропускна здатність оператора.

Для побудови моделей діяльності оператора можна ви-користовувати математичний апарат теорії масового обслу-говування. Структурна схема системи масового обслугову-вання з людиною-оператором може бути описана такою фор-мулою:
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t – допустимий час;           

( – щільність вхідного потоку, яка дорівнює кількості заявок, що надходять в одиницю часу;  

( – інтенсивність обслуговування (величина, обернена середньому значенню часу обслуговування).

Застосування теорії масового обслуговування дозволяє урахувати специфічні особливості, характерні для діяльності оператора як обслуговуючого апарата, і вирішувати багато питань організації операторської діяльності. До них належать: визначення необхідної кількості операторів, вимог до рівня підготовки оператора (навчаємості, швидкості реакції, обся-гу пам'яті і т.п.), допустимої щільності потоку сигналів, що надходять до оператора, вирішення окремих задач організа-ції взаємодії операторів.

Для побудови математичних моделей діяльності опера-тора в системах безперервного типу (транспортні засоби, сис-теми, в яких оператор виконує функції слідкування і т.п.) мо-жуть використовуватися методи теорії автоматичного керу-вання. В цьому випадку оператора розглядають як елемент слідкуючої системи, якою є СОМС. На роботу системи впли-вають динамічні зв’язки її елементів.

Процес аналізу системи складається з трьох етапів: виз-начення критерію функціонування системи, знаходження пе-редавальної функції оператора та аналізу передавальних функцій ланок, які складають систему.

При розв’язанні цих задач необхідно враховувати пси-хофізіологічні особливості людини (обмеженість смуги про-пускання, наявність завад і т.п.), але тому що всі ці особли-вості урахувати складно, на практиці використовують лише спрощені моделі діяльності оператора.

Можливості застосування методів моделювання можуть бути значно розширені шляхом використання електронно-обчислювальних машин (ЕОМ). 

При фізичному моделюванні ЕОМ може використовува-тися для імітації процесу і об'єкта керування, тих умов, в яких працює людина- оператор, а також для автоматизації обробки результатів експерименту.  Математичне моделюваня перед-бачає застосування ЕОМ для рoзв’зання рівнянь, розрахунків тощо.

Всі характеристики діяльності оператора (термін вирі-шення завдання, кількість помилок і т.п.) є випадковими величинами, значення яких змінюється. Випадковість цих характеристик обумовлена як відмінністю між окремими операторами, так і впливом  на них великої кількості факторів об'єктивного і суб'єктивного характеру. Тому результати ін-женерно-психологічного експерименту повинні оброблятись статистичними методами. Метою статистичної обробки ре-зультатів експерименту є оцінка параметрів психофізіологіч-  

них характеристик, порівняння цих параметрів між собою і з визначеним еталоном, побудова емпіричних залежностей [25].

Таким чином, за допомогою методу аналізу результатів діяльності – за кінцевими результатами робочої діяльності людини-оператора в конкретній СОМС визначають її психо-логічні особливості.

Крім того, інженерна психологія у своєму арсеналі має низку методів, які доповнюють розглянуті або застосову-ються окремо для оцінки деяких психофізіологічних характе-ристик оператора, результатів впливу на нього параметрів зовнішнього середовища тощо. Так, для оцінки психофізіо-логічної напруженості операторської діяльності використо-вують метод додаткових задач у вигляді сенсомоторних реак-цій з невеликим алфавітом сигналів, арифметичних прикла-дів або простих логічних завдань. Якість або повнота їх ви-конання може бути критерієм оцінки напруженості оператор-ської діяльності.

Метод самозвіту оператора в процесі діяльності вико-ристовують для аналізу діяльності (як розумового процесу) на основі її активного відображення в свідомості оператора; метод поточного звіту ("міркування вголос") – для аналізу внутрішньої структури розумових операцій.

1.3. Місце авіаційної інженерної


     психології серед інших наук

Інженерна психологія має взаємозв'язок з іншими наука-ми.  При вирішенні  теоретичних і практичних задач вона ви-користовує знання, отримані іншими науками. В свою чергу, результати досліджень інженерної психології використо-вують інші науки, а, крім того, інженерна психологія  ставить перед ними  нові проблеми і таким чином   певною мірою стимулює їх розвиток [17]. Наприклад, розробка таких роз-ділів математичної статистики, як дисперсійний і факторний аналіз, була зумовлена саме потребами психології, і тільки пізніше їх почали використовувати  для вирішення задач в інших галузях науки і техніки. Як приклад можна навести використання в техніці психологічних закономірностей і процесів, реалізація на цих принципах технічних пристроїв, що обумовило  створення і інтенсивний розвиток нового нау-кового напрямку  –  біоніки.

Розглянемо взаємозв'язок інженерної психології з інши-ми науками.

Насамперед, інженерна психологія пов'язана з загаль-ною психологією, від якої вона походить, а також з її іншими складовими: авіаційною, космічною, медичною, соціальною, педагогічною та іншими психологіями.
Вивчаючи, наприклад, процеси інформаційної взаємодії людини і машини, інженерна психологія спирається на мето-дологічні принципи, теоретичні концепції та схеми, які розроблені в загальній психології. Вона використовує знання про закономірності сприйняття, уваги, мислення, пам'яті, за допомогою яких людина сприймає й переопрацьовує інфор-мацію, що накопичена в експериментальній психології. Бага-то положень педагогічної психології (її окремого напрямку – психології навчання) використовують при вирішенні питань навчання і тренування авіаційних операторів, а соціальної психології (наприклад, проблеми психологічної сумісності і несумісності людей в різних видах спільної діяльності) – при дослідженні групової діяльності операторів, які  входять  до  певної  СОМС  як  її  складова  частина.
Важливе значення для розвитку інженерної психології має психологія праці, яка вивчає психіку людини в трудовій діяльності з метою підвищення продуктивності праці і фор-мування професійно важливих якостей особи. Важливим спільним напрямком досліджень психології праці та інже-нерної психології є вивчення коливань працездатності, пов'я-заних з втомою, добовим ритмом та обгрунтування оптималь-них режимів праці й відпочинку.

Інженерна психологія пов'язана ще з однією галуззю  психологічної науки – психологією керування, яка вивчає психологічні закономірності діяльності керування. До проблем психології керування належать: роль людського і психологічного чинників в керуванні; оптимальний розподіл професійних і соціальних ролей в групі (колективі); лідерство й керівництво, процеси інтеграції і згуртованості колектива, неформальні стосунки між його членами; психологічні меха-нізми прийняття керуючих рішень; соціально-психологічні якості керівника та ін. Але слід обов’язково враховувати, що інженерна психологія ці проблеми вивчає не ізольовано, а  в рамках певної СОМС.
Багато проблем інженерної психології вирішуються спільно з фізіологією праці – дисципліною, яка  вивчає зміни стану організму під впливом робочої діяльності й фізіоло-гічно обгрунтовує засоби організації трудових процесів, що сприяють тривалій  працездатності людини на високому рів-ні.  Працездатність оператора, створення оптимальних  умов; розробка режимів праці й відпочинку; контроль стану опера-тора, проблема втоми; вивчення фізіологічних механізмів сприйняття, уваги, пам'яті, мислення – далеко не повний пе-релік спільних питань інженерної психології з фізіологією праці.  Необхідно також зазначити, що в інженерній психо-логії широко використовуються електрофізіологічні методи дослідження: електроенцефалографія (запис з поверхні голо-ви біоелектричної активності головного мозку), електроміо-графія (реєстрація біопотенціалів м'язів людини), електрокар-діографія (запис біоелектричної активності серця), електро-окулографія (роздільний запис горизонтальних і вертикаль-них рухів очного яблука) та ін. Використання цих методів грунтується на тому, що між психічними й фізіологічними процесами існує чітка кореляція.

Тісний зв'язок інженерна психологія має з ергономікою – наукою про взаємодію оператора, машини та середовища. Основною метою ергономіки є розробка рекомендацій для створення людино-машинних систем з оптимальними вихід-ними характеристиками. Такі рекомендації враховують ре-зультати досліджень інженерної психології, які стосуються, наприклад, психофізіологічних можливостей людини-опера-тора, забезпечення раціональних режимів праці й відпочинку тощо.
Інженерна психологія користується даними гігієни пра-ці, яка вивчає вплив трудових процесів і навколишнього сере-довища на організм людини, в цілому, і на її психофізіологіч-ні можливості, зокрема. Гігієна праці розробляє гігієнічні нор-мативи та заходи для забезпечення сприятливих умов праці і попередження професійних захворювань. Дослідження по визначенню оптимальних показників мікроклімату, освітле-ності, шуму, вібрації та інших факторів виробничого середо-вища найбільш повно виявляють зв'язки гігієни праці з інши-ми науками, також  і з інженерною психологією. В свою чер-гу, розробляючи інженерно-психологічні вимоги до робочо-го середовища та організації робочого місця оператора, інже-нерна психологія стимулює розвиток гігієни праці.

Розробляючи інженерно-психологічні основи організа-ції праці оператора, обгрунтовуючи  режим праці й відпо-чинку, інженерна психологія користується даними психогігі-єни, яка розробляє наукові основи оздоровчих заходів сто-совно психічного здоров'я людей з метою профілактики зах-ворювань.

Урахування вимог інженерної психології – одна з необ-хідних умов створення зручної, надійної та безпечної техніки. Спираючись на роботи з безпеки праці, інженерна психологія  доповнює і розвиває їх. Проблема критеріїв оцінки важкості й напруженості праці, вирішення якої можливе лише при сис-темному підході з урахуванням досягнень гігієни, фізіології, психології праці, економіки праці, ергономіки та інших дис-циплін, значною мірою відображає потребу в органічному взаємозв'язку охорони праці та інженерної психології.

Інженерна психологія має також зв'язок з дизайном. Ві-домо, що художнє конструювання машини і робочого місця оператора є органічною частиною дизайну. В свою чергу, розробка вимог до художнього конструювання є однією з проблем інженерної психології.

Інженерна психологія пов'язана з технічними й матема-тичними науками: кібернетикою, системотехнікою, загаль-ною теорією систем, дослідженням операцій, теорією інфор-мації, технічною діагностикою, математичною статистикою, теорією масового обслуговування тощо. Наприклад, інженер-на психологія вирішує низку проблем системотехніки: оцінку надійності оператора, вплив функціонального стану операто-ра на ефективність його діяльності в СОМС.

При дослідженні робочої діяльності оператора в ерга-тичних системах широко використовуються методи теорії ймовірностей, подібності, автоматичного керування тощо. Інженерно-психологічні дослідження, в свою чергу, стиму-люють не тільки вивчення окремих питань, але й наукові напрямки.

Завершуючи розгляд міжгалузевих зв'язків інженерної психології, зупинимося на її місці в системі підготовки сучас- ного авіаційного інженера. Вивчення інженерної психології грунтується на певних розділах навчальних дисциплін.

Знання основних положень фізики необхідні при вимі-рюванні абсолютних, диференційних, оперативних та інших порогів чутливості аналізаторів людини-оператора, при виз-наченні залежності між величиною подразника і  суб'єктив-ною інтенсивністю відчуття тощо.

Математичні знання, знання спеціальних розділів мате-матики потрібні при вивченні кількісних характеристик діяльності оператора в різних умовах і режимах функціону-вання СОМС.

Знання економіки необхідні для того, щоб розробити оптимальний варіант планування інженерно-психологічних досліджень, виконати відповідні розрахунки, визначити вар-тість запланованих робіт і очікуваний економічний ефект від впровадження в цивільній авіації орієнтованої на людину автоматики і перспективної авіатехніки, враховуючи вимоги до рівня безпеки польотів.

Питання групової діяльності авіаційних операторів при функціонуванні СОМС пов'язані з окремими положеннями  соціології – науки про закономірності виникнення й розвитку соціальних утворень (різних за складністю систем, форм спільності, соціальних інститутів, процесів). Поєднуючи теоретичні та емпіричні засоби, соціологія досліджує взає-мозв'язок різних сторін громадського життя, особливості со-ціальної поведінки груп та індивідів, що має велике значення для інженерної психології при оптимізації групової діяльності операторів у складі СОМС.

При вивченні інженерної психології потрібні і знання технічної естетики. Відомо, що процес проектування сучасної техніки – складний процес, пов'язаний, з одного боку, з техніко-економічними інженерними вимогами, з другого – з вимогами людини [28]. Ці вимоги можна охарактеризувати відповідно як машинний чинник в проектуванні та людський чинник. Хоча вимоги людини до сучасної техніки багатогранні і складні, але їх можна звести до п'яти основних груп:

– вимоги безпеки;

– антропометричні або анатомічні вимоги;

– фізіологічні вимоги;

– психологічні вимоги;

– естетичні (художні) вимоги.

На різних етапах розвитку техніки ці чинники врахо-вувалися при проектуванні по-різному. Якщо до недавнього часу основна увага приділялася машинному чиннику, вимо-гам безпеки та частково анатомічному, то інженерна психоло-гія звернула увагу на психофізіологічні вимоги.

Проте необхідно зазначити, що чіткого розмежування між анатомічними, фізіологічними, психологічними та есте-тичними вимогами немає. Дослідження важливих анатоміч-них проблем використовують досвід психофізіології.  Інші проблеми, особливо психологічні (наприклад, розробка проекту фарбування машини), стосуються проблеми худож-нього  конструювання й безпеки праці. Нарешті, при компо-новці постів керування потрібний комплексний підхід.

Не дивлячись на те, що у  вирішенні художніх задач ви-користовують дані  анатомії, фізіології та психології, по своє-му характеру вони відрізняються від анатомічних і психофізі-ологічних задач. Якщо анатомічні й психофізіологічні вимоги мають раціональний характер, тобто допускають лише одне оптимальне рішення, рамки якого звужуються з розвитком науки та техніки, то художні вимоги можуть допускати де-кілька прийнятних варіантів рішень в економічно розумних межах. В основі художніх пошуків в техніці лежить принцип оптимальної багатоваріантності.

Художнє конструювання розраховане на значно меншу кількість органів почуттів, ніж інженерна психологія. Інже-нерна психологія досліджує можливості і зору, і слуху, і до-тику, і органів, які керують м'язовими відчуттями, рівновагою і т.д. В естетиці орієнтуються насамперед на зір, який дає нам 90% інформації про навколишній світ. Основна увага в цьому напрямку приділяється компоновці машини, її кольору, про-порціям, що повинно бути пов’язаним з інтер'єром кабіни, ді-лянки, цеху.

Важливе значення для інженерної психології має знання логіки – науки про закони, форми та прийоми мислення, які забезпечують досягнення об'єктивної істини в процесі мис-лення й пізнання. Наприклад, в інженерній психології з ме-тою оцінки системи відображення пілотажно-навігаційної ін-формації вивчають характер переміщення погляду оператора по пілотажно-навігаційних приладах. В різних режимах піло-тування увага пілота розподіляється між основними піло-тажно-навігаційними приладами відповідно до певних зако-номірностей логіки.

Психічні процеси й властивості людини, які вивчаються в дисципліні "Основи психології та педагогіки", використо-вують в курсі інженерної психології при вивченні розділів, пов'язаних з прийомом, обробкою та збереженням інформації, яка надходить від технічних пристроїв.

Як зазначалось, основними методами інженерної психо-логії є методи експерименту й моделювання. Тому знання дисциплін, пов'язаних з моделюванням електромеханічних систем, обчислювальною технікою та програмуванням, елект-ронікою, мікросхемотехнікою та мікропроцесорними прист-роями, а також теорією автоматичного керування, конче не-обхідні як при вивченні теоретичного матеріалу, так і при проведенні лабораторних робіт з відповідних розділів курсу інженерної психології.

Знання метрології електричних та інших вимірювань також необхідні при проведенні інженерно-психологічних ви-мірювань та експериментів, при використанні вимірюваль-них приладів. 

Без застосування теорії надійності й ефективності сис-тем було б складніше вивчати надійність оператора та її вплив на надійність ергатичної системи при різних режимах функціонування.

І нарешті, елементи інженерної психології розглядають  при вивченні дисциплін, пов'язаних з авіаційними приладами і вимірювально-обчислювальними комплексами, бортовими комплексами систем електрифікованого й пілотажно-навіга-ційного обладнання; принципами побудови, елементами та підсистемами пілотажно-навігаційних комплексів, системами автоматичного керування повітряних суден.  Серед таких еле-ментів: врахування інженерно-психологічних вимог до засо-бів відображення інформації, органів керування, організації робочих місць членів екіпажу як в теоретичному плані, так і для конкретних повітряних суден; принципи компоновки приладних панелей та пультів керування тощо.

Крім цього, інженерну психологію використовують при  підготовці фахівців різного профілю.

Так, наприклад, підвищення продуктивності праці опе-раторів в автоматизованих системах керування виробниц-твом, транспортних ергатичних системах дуже важливе і для економіки автоматизованого виробництва. 

Інженерно-психологічні принципи, які покладені в ос-нову проектування інтерфейсу кабін сучасних повітряних су-ден, будуть корисними при розробці компоновки систем відо-браження інформації і органів керування конкретних бор-тових комплексів авіаційного й радіоелектронного обладнан-ня.

Урахування інженерно-психологічних вимог до сенсор-ного і сенсомоторного полів інформаційної моделі комплек-сів бортового обладнання щодо експлуатаційної технологіч-ності (доступності, контролепридатності, легкозамінності, легкознімності тощо) буде вельми корисним при вивченні навчальних дисциплін, пов'язаних з технічним діагносту- ванням бортового обладнання, його технічною експлуатацією та ремонтом.

І нарешті, знання інженерної психології будуть корис-ними при вивченні дисципліни безпеки польотів. Інженерно-психологічні чинники є складовою комплексу чинників, які визначають рівень безпеки польотів в авіації. За даними сві-тової статистики, дві з кожних трьох авіаційних подій вини-кає з вини людського чинника. В це поняття входять психофі-зіологічні властивості оператора, а також його можливості і обмеження, які виявляються під час взаємодії з об'єктом керу-вання, контролю чи технічного обслуговування.

Таким чином, навіть далеко не повний перелік дисцип-лін, з якими взаємодіє інженерна психологія, свідчить про її велику значущість в забезпеченні високого рівня безпеки й регулярності польотів, в підвищенні ефективності виробни-чих процесів на авіаційному транспорті.

1.4. Значення інженерної психології
       в забезпеченні високого рівня

       безпеки польотів і ефективності

       експлуатації авіаційної техніки

Щоб мати повне уявлення про значення інженерної пси-хології в забезпеченні високого рівня безпеки польотів і ефек-тивності експлуатації авіатехніки, звернемося  ще до одного поняття – "людського чинника" в авіації. Воно складається з  психофізіологічних характеристик людини, які властиві усім людям; можливостей і обмежень, що проявляються в конк-ретних умовах взаємодії людини з об'єктом керування; обме-жень, які характерні для усіх авіаційних операторів певної професії при наявності об'єктивних утруднень.

Ні в кого не викликає сумніву той факт, що за певних умов людина може зазнати утруднень, допустити помилку. Багато помилок, що допускають члени льотних екіпажів, є наслідком утруднень, які спричинені недоліками систем відо-браження інформації, органів керування та іншого облад-нання. Пояснення цих помилок лише за рахунок неадекват-них дій людини є неправильним. Очевидно, справжня причи-на виникнення цих помилок – в неадекватній взаємодії тех-ніки й людини-оператора, у тому, що при проектуванні робо-чої діяльності оператора недостатньо були враховані психофі-зіологічні властивості людини. 

Слід відрізняти від поняття людського чинника поняття особистісний чинник. Це поняття містить емоційні й вольові якості, характер і темперамент, задатки і здібності, схильності й інтереси, смаки і звички, моральний рівень, фізичний розви-ток, загальну і спеціальну підготовку.

Таким чином, у понятті "особистісний чинник" головни-ми є індивідуальні характеристики конкретної особи; зміст поняття  "людський чинник" полягає в залежності характе-ристик діяльності від особливостей обладнання, яке викорис-товується.

Основними джерелами помилок людини-оператора є:

– певні особистісні, професійні та вегето-соматичні особливості, властиві людині; 

– техніка, (особливості робочого місця оператора, ін-формаційна модель, системи керування, аеродинаміка ПС та ін.).

Отже, існують дві причини помилок людини-оператора: 

– недоліки взаємодії людини й техніки – "людський чинник";

– обмежені можливості й недоліки оператора – "особис-тісний чинник".

До помилок, які пов'язані з людським чинником, на-лежать:  неповна, хибна або невизначена інформація про ке-рований об'єкт, процес;  неузгоджене надходження сигналів; невдале оформлення лицьової частини індикаторів; низький притягальний ефект сигналізаторів; незручне розміщення ва-желів керування; невідповідність способу керування реакції людини;  неузгоджене розподілення функцій між людиною і автоматикою і т.п.

До помилок, пов’язаних з особистісним чинником  нале-жать: недостатня підготовка оператора; індивідуальні особ-ливості його психіки;  неадекватна мотивація діяльності; не-доліки в стані здоров'я; стан, який викликаний шкідливими звичками; низький рівень трудової й виробничої дисципліни та ін.

Людський, а також і особистісний чинники мають ве-лике значення в забезпеченні високої надійності авіаційної техніки й безпеки польотів повітряних суден. Якщо ж мова йде про статистичні дані, то ці два чинники звичайно об'єднують в одне поняття – людський чинник.

Таким чином, інженерна психологія являє собою одну з практичних дисциплін, що враховує людський чинник при створенні й експлуатації авіаційної техніки [39].

За нашого часу з вини людського чинника відбувається до 80% авіаційних пригод та інцидентів, 50% відмов різних технічних установок, понад 60% аварій; 25…35% авіаційних пригод та інцидентів в цивільній авіації відбувається з вини інженерно-авіаційної служби, в основному, – через низьку якість технічного обслуговування й ремонту.

Слід мати на увазі, що авіаційні пригоди на повітряному транспорті є лише видимою частиною айсберга  (рис. 1.3) [41].

                                                                              

                                                                                     

                           


Більш поглибленому розумінню ролі людського чин-ника в авіації сприяє вперше розроблена в 1972 році про-фесором Е.Едварсом,  а в 1975 році дещо змінена й доповнена командиром повітряного судна Ф.Хоукінсом, модель "SHEL" (рис.1.4). В цій моделі абревіатура утворена з початкових букв англійських назв складових елементів – Software, Hardware, Environment, Liveware,  що означає: S – певні установки (процедури, правила, символи, документація то-що); H – об'єкт (машина, обладнання); E – середовище (умови, в яких взаємодіють складові компоненти СОМС); L – суб'єкт (людина).





В моделі є важливими, як збіжні  і незбіжні межі блоків (інтерфейс), так і  характеристики самих блоків. Незбіжність меж може бути джерелом людських помилок. Модель не ві-дображає усіх взаємозв'язків між складовими компонентами, особливо тих, які виходять за межі людського чинника (об'єкт – об'єкт, об'єкт – середовище, установки – середовище, об'єкт – установки), і є лише основою для розуміння суті людського чинника в авіації.

Модель "SHEL"  демонструє взаємозв'язки між елемен-тами в авіаційній галузі і, крім того, може використовуватися для визначення місць, де можуть виникати невідповідності та помилки. Поява невідповідності у будьякій лінії взаємодії може призвести до перебоїв в роботі системи, внаслідок чого може зрости ймовірність формування несприятливих умов діяльності. Розуміння різних взаємозв'язків означає пізнання суті людського чинника, дозволяє своєчасно виявити можливі невідповідності і розпочати дії, які б перешкодили їх розвит-ку.

Розглянемо стисло ці взаємозв'язки.

"Суб'єкт – об'єкт" (L-H).  Взаємозв'язок між цими двома компонентами моделі розглядають у тих випадках, коли мо-ва йде про систему "оператор-машина". Наприклад, при роз-робці індикаторів враховують психофізіологічні можливості оператора сприймати й обробляти інформацію, при створенні органів керування – відповідні рухи, кодування та розміщен-ня таких органів.
Одним з найнебезпечніших факторів аварійності в ци-вільній авіації світу за останні роки є фактор зіткнення ПС з землею у керованому польоті, спричинене відхиленням від встановленої схеми польоту. З ним пов'язані катастрофи літа-ка Іл-76 авіакомпанії "Красноярские авиалинии" 5 квітня 1996р. при заході на посадку в аеропорту Єлізово (Петропав-ловськ – Камчатський), літака Ту-154 29 серпня 1996 р. на острові Шпіцберген, літака Як-42 17 грудня 1997 р. в Салоні-ках (Греція) та ін.

Розробці заходів для попередження цього виду подій приділяють серйозну увагу практично усі держави з розви-нутою авіаційною індустрією. В лютому 1997 року Всесвіт-нім і Міжнародним Фондами безпеки польотів була проведе-на спеціальна конференція з цієї проблеми.

З аналізу матеріалів розслідування цих подій випливає, що катастрофи практично у всіх випадках виникали внаслі-док поєднання помилок персоналу служб керування повітря-ним рухом та екіпажів.

Важливим конструктивним заходом вирішення цієї проблеми є оснащення повітряних суден сучасними система-ми попередження про небезпечне зближення з землею (підси-лення взаємозв'язку L-H в моделі "SHEL").

За даними США з введенням системи GPWS (Ground Proximity Warning System) версії MARK-II в 1975-1977 р.р. кількість зіткнень з землею в керованому польоті у парку лі-таків США значно зменшилася, з 1991 року зіткнення прак-тично відсутні.

Розроблена в Росії система СППЗ (аналог зарубіжної системи MARK-II), порівняно з встановленою недавно сис-темою ССОС, має більш розвинуту логіку. Наявність в ній різних режимів попередження в залежності від рельєфу міс-цевості, режиму польоту і конфігурації літака, з одного боку, забезпечує більш раннє попередження і, отже, збільшує наяв-ний час екіпажу для прийняття дій для віддалення від землі, а з іншого боку, – виключає помилкове спрацьовування систе-ми. Система має мовний інформатор, зміст та інтенсивність попередження якого змінюються в залежності від режиму польоту і від ступеню небезпеки.

В останні роки знову постало питання про попереджен-ня й запобігання виходу транспортного літака за експлуата-ційні обмеження параметрів польоту та про адекватні дії екі-пажу, якщо він потрапить в складне просторове становище. Відомо, що експлуатаційними обмеженнями вважають обме-ження характеристик літака,  вихід  яких за встановлені межі, створений навмисно, недопустимий в експлуатації.

Протягом багатьох років вважалося, що транспортний літак повинен бути надійно захищений від виходу за обме-ження і в зв'язку з цим льотний склад не потрібно навчати методам виводу літака з режимів великих кутів атаки, зва-лювання та штопору. Основні зусилля були спрямовані на попередження та запобігання виходу літака на ці небезпечні режими польоту.

Проте катастрофи літаків А-310 23 березня 1994 р. в Междуреченську, літака Ту-154 6 грудня 1995 р. в Хабаров-ському краї та літака Б-737 8 вересня 1994 р. в районі м. Піт-тсбурга (США) показали, що необхідно вдосконалювати про-грами підготовки льотного складу в напрямку контролю про-сторового положення, своєчасного розпізнавання ситуації та методів виводу літака зі складного просторового положення.

Разом з тим, залишається актуальним і питання попе-редження про наближення та вихід параметрів польоту за експлуатаційні обмеження. З цієї точки зору доцільними є ре-комендації, розроблені за результатами розслідування ката-строфи літака А-310. Рекомендовано визначити необхідні за-ходи, які б виключали випадки виходу літака за експлуата-ційні обмеження за креном і кутом атаки, і ввести додаткову сигналізацію про від’єднання автопілота від керування елеро-нами.

За результатами  проведеного розслідування катастрофи літака Ту-154 було рекомендовано розглянути питання від-новлення звукової сигналізації "Крен великий", яка раніше була виключена, або введення мовної інформації (взаємо-зв'язок L-H в моделі "SHEL"). Організаціям, відповідальним за нормування льотної придатності повітряних суден, було рекомендовано також розробити додаткові вимоги до автома-тичної системи керування літака щодо контролю  обмежень за запасом балансування у поперечному і шляховому каналах та індикації моменту їх перевищення.

Крім того, комісія з розслідування дійшла  висновку, що застосування на сучасних вітчизняних і зарубіжних літаках системи індикації кутового положення з використанням принци-пу "вигляд з літака на землю" при певних поєднаннях великих кутів крену й тангажу, які характерні для глибоких спіралей, не виключає можливості помилки при оцінці пілотами прос-торового положення літака. Рекомендовано розглянути необ-хідність розробки додаткових інженерно-психологічних ви-мог до індикації кутового положення літака у просторі на ос-нові порівняльного аналізу принципів індикації "вигляд з лі-така на землю" та "вигляд з землі на літак" з урахуванням їх переваг та недоліків як в нормальному польоті, включаючи захід на посадку при різних мінімумах, так і при виникненні особливих ситуацій.

"Суб'єкт – процедури" (L-S). Це взаємозв'язок між лю-диною і нематеріальними компонентами системи, такими, як правила, порадники, регламенти, технологічні вказівки, сим-воли, програмне забезпечення ЕОМ тощо. Проблеми в цьому напрямку, можливо, не мають такого значення, як при забез-печенні взаємодії L-H, але часто їх важче виявити й виріши-ти. Наприклад, у грудні 1983 року поблизу від злітно-поса-дочної смуги (ЗПС) аеропорту Куала-Лумпур (Малайська Фе-дерація) при заході на посадку в приладних метеорологічних умовах (ІМС) зазнав катастрофи літак А-300-В4. Серед фак-торів, які могли спричинити катастрофу, зазначався і такий. Повітряне судно було орендовано в іншої компанії, прилади і органи керування на ньому дещо відрізнялися від інших аеро-бусів типу А-300, які експлуатувалися компанією-орендато-ром. Керівництво з  льотної експлуатації, передане разом з  повітряним судном, що зазнало катастрофи, не відображало ряду модифікацій первинної компоновки приладного облад-нання, які були зроблені до передачі літака в оренду.

Ще один приклад. 4 березня 1987 року літак GASA      С-212-С зіткнувся з землею  в міському аеропорту Детройта (США), загинуло дев'ять чоловік з 19, які знаходилися на  борту. Ймовірна причина катастрофи – ситуація, у якій ко-мандир повітряного судна не справився з керуванням літаком при спробі вийти з асиметричного режиму потужності на ма-лій швидкості, застосувавши реверсивну тягу повітряного гвинта для швидкого скидання швидкості під час зниження повітряного судна на кінцевому етапі захода на посадку. Ця процедура суворо заборонена як керівництвом з льотної екс-плуатації повітряного судна, так і експлуатаційними прави-лами компанії. Розслідування також показало, що це був не перший випадок, коли цей командир повітряного судна (у всіх інших відношеннях здібний і компетентний пілот) вда-вався до такої процедури.

Відсутність якісної технології технічного обслуговуван-ня повітряних суден та їх бортового обладнання, особливо при виконанні монтажно-демонтажних робіт, можуть спричи-нити неякісне виконання окремих операцій і призвести до відмов авіатехніки в польоті.

"Суб'єкт – середовище" (L-E). Значення цього взаємо-зв'язку при виконанні польотів було визнано одним з найваж-ливіших. Спочатку були спроби адаптувати людину до відпо-відних умов середовища (наприклад, шляхом використання спеціальних шоломів, льотних костюмів, кисневих масок то-що). Пізніше вирішення цієї проблеми набуло іншого напрям-ку: приведення умов проживання у відповідність до потреб людини (наприклад, шляхом обладнання повітряних суден системами герметизації, кондиціонування, звукоізоляції та ін.). Сьогодні з'явилися нові проблеми, які пов'язані з поміт-ним підвищенням рівня концентрації озону і рівня радіоак-тивного випромінювання при польотах на великих висотах, а також проблеми, пов'язані з порушенням біологічних ритмів, а також режиму праці й відпочинку, яке буває при виконанні трансконтинентальних польотів на великих швидкостях. 

У зв'язку з тим, що значну кількість авіаційних пригод спричинили помилкове сприйняття обстановки або втрата орієнтації, при розгляданні взаємозв'язку суб'єкта й середо-вища необхідно враховувати помилки, пов'язані з особливос-тями конкретних умов. Так, в 1996 році сталася катастрофа літака Як-40 при посадці в аеропорту Ханти-Мансійська (Росія), що пов'язана з помилкою в розпізнаванні ЗПС, – літак в умовах поганої видимості здійснив посадку на вертольот-ний майданчик, який знаходився приблизно за 800 м від ЗПС і був освітлений яскравіше, ніж ЗПС. З переплутуванням ЗПС пов'язана і авіаційна пригода (без людських жертв) з літаком Ан-24 6 листопада 1996 р. – екіпаж намагався посадити літак на споруджувану ЗПС в аеропорту Усть-Нера (Росія). Захід на посадку на споруджувану ЗПС мав також місце в авіаційній пригоді (без людських жертв) з літаком Ан-12 14 березня 1995 р. при вимушеній посадці в аеропорту Біна (Баку).

"Суб'єкт – суб'єкт" (L-L).   Взаємодія між людьми в СОМС відіграє також велику роль в забезпеченні високого рівня безпеки польотів в цивільній авіації. Помилки взаємо-дії, що виникають в польоті, коли спільні дії членів екіпажу  недостатньо узгоджені, спостерігаються приблизно в 30% аві-аційних пригод. Ось неповний перелік причин помилок у вза-ємодії між людьми (L-L):

– невиявлення неправильно виставленого на усіх висо-томірах заданого барометричного тиску;

– невиявлення передчасного зниження або виходу повіт-ряного судна під глісаду на кінцевій ділянці заходу на посад-ку;

– одночасна протилежна дія двох членів екіпажу на той самий важіль керування;

– ігнорування командиром повітряного судна слушних порад інших членів екіпажу;

– рішення командира повітряного судна довірити піло-тування в складних метеоумовах менш досвідченому другому пілоту;

– відсутність або невиконання необхідних команд чи повідомлень.

Наведемо декілька прикладів зіткнення повітряних су-ден з височиною. Деякі з них відбулись через нерозсудливе дотримання екіпажем вказівок диспетчера, без уточнення у нього місцезнаходження повітряного судна.

В окремих випадках екіпаж запитував у диспетчера за-хід на посадку з порушенням прийнятої схеми – посадку "з прямої", спрямлення маршруту, минаючи контрольні точки прольоту, на що диспетчер давав дозвіл, не забезпечивши  контроль за рухом повітряного судна. Були випадки, коли  екіпаж, який втратив орієнтування на місцевості і не допо-відав проліт рубежів (контрольних точок), передчасно знижу-вався нижче безпечної висоти. В цей час диспетчер, не конт-ролюючи  рух  літака  за  допомогою  справних  радіолокацій-

них та радіотехнічних засобів, які були в його розпорядженні,

давав команду на таке зниження:  2 вересня 1964 року, літак Іл-18, Южно-Сахалінськ (Росія); 3 вересня 1970 року, літак Як-40, Душанбе (Таджикистан); 4 жовтня 1988 року, літак Ан-12, Батагай (Росія); 7 листопада 1991 року, літак Як-40, Махачкала (Росія); 16 березня 1995 року, літак Ан-26, Оссора (Росія); 5 квітня 1996 року, літак Іл-76, Єлізово (Росія). 

Характерним прикладом необгрунтовоного спрямлення маршруту екіпажем і невідвернення грубого порушення нор-мативних документів (зв'язок S-L) чотирма диспетчерами ке-рування повітряним рухом є випадок з літаком Як-40, що стався 7 листопада 1991 року в районі Махачкали (Дагестан). Екіпаж літака, який вилетів з Елісти (Калмикія), після прольо-ту контрольної точки Адлер (Росія), запросив дозвіл на спрямлення маршруту. Диспетчер не заперечував і передав керування літаком диспетчеру Махачкалинської зони, який, спостерігаючи за літаком по радіолокатору поза трасою, дав вказівку летіти на привід Махачкали замість того, щоб вивес-ти літак на лінію заданого шляху. Екіпаж неправдиво повідо-мив диспетчера про проліт маяка, хоча літак в цей час знахо-дився в іншому місці, а диспетчер, не перевіривши по радіо-локатору місцезнаходження літака, дав вказівку екіпажу зни-жуватися до висоти 400 м. Внаслідок цього в умовах щільної, низької хмарності літак зіткнувся з височиною на відстані     23 км від аеродрому. 

Такі порушення схеми польоту (також-зв'язок S-L) при-пускали диспетчери і екіпажі і раніше, але вони не супровод-жувались збігом обставин, що стався у випадку, який ми розглядаємо: несприятливе поєднання відхилень в роботі екі-пажу і диспетчера (зв'язок L-L), а також закритті  хмарами го-ри, що й спричинило катастрофу. 

Порушення екіпажем правил і вимог (зв’язок S-L) у дея-ких випадках чинилось свідомо, не дивлячись на те, що пе-редбачено їх безумовне виконання. Ці порушення обумовлені різного роду мотиваціями, які провокуються  послабленим контролем за діяльністю екіпажу, зменшенням обсягу інспек-торських перевірок, недостатнім рівнем організації льотної роботи. Такі мотивації пов'язані з залежністю заробітної пла-ти льотного складу від зекономленого в польоті палива, від своєчасності доставки вантажу одержувачу, від додаткових витрат при розрахунках на запасному аеродромі за паливо та обслуговування польоту.

Для попередження випадків, пов’язаних з порушенням екіпажем правил і вимог, необхідно, перш за все, підвищува-ти професійний рівень льотного складу, який повинен знати особливості роботи систем літака, а також мати чітке уявлен-ня про можливі наслідки невиконання встановлених вимог. Особливо це стосується польотів у гірській місцевості. Необ-хідно також підвищити якість контролю за роботою екіпажу і служби керування повітряним рухом і виключити мотивації, які провокують порушення встановлених норм.

Практично у всіх випадках зіткнення літака з височи-ною спостерігалась відсутність належної взаємодії між члена-ми екіпажу. Штурман і другий пілот не допомагали команди-ру повітряного судна в уточненні місця перебування літака, не попереджали про порушення заданої схеми польоту, часом не знаючи місцезнаходження літака, і не підказували коман-диру повітряного судна про необхідність в такій ситуації за-ходу на друге коло, повторного заходу або польоту на запас-ний аеродром, а при польоті літака Ан-26 в Байкит (Росія)    25 березня 1979 року командир повітряного судна навіть не реагував на команди штурмана про зміну курсу польоту при заході на друге коло.

Яскравим прикладом порушення взаємодії в екіпажі є дії командира повітряного судна і другого пілота у випадку з літаком Ан-124 в районі Керман (Іран) 15 листопада 1993 року, коли, вперше наближаючись до гори, екіпаж правильно відреагував на спрацьовування сигналізації небезпечного зближення з землею, збільшивши режим роботи двигунів і перевівши літак на режим набору висоти. При наступному спрацьовуванні сигналізації другий пілот тягнув штурвал на себе для збільшення вертикальної швидкості, а командир  перешкоджав йому, відхиляючи штурвал від себе (на літаку Ан-124 бортовий реєстратор записує зусилля, що прикла-дають до органів керування). Такі дії екіпажу (зв'язок L-L) призвели до переходу літака з набору висоти в горизонталь-ний політ і зіткнення з горою.

Були також  випадки навмисної дезінформації екіпажем диспетчера про фактичну висоту польоту, місце знаходження літака та проліт контрольних точок, коли літак знаходився ос-торонь або ще не долетів до аеропорту. Екіпаж знав, що дис-петчер не має засобів для контролю за рухом літака і поклада-ється на самостійне виконання польоту з відхиленнями від прийнятої схеми: 1 серпня 1990 року,  літак Ан-24, Степана-керт (Азербайджан); 23 липня 1992 року, літак Як-40, Скоп’є (Македонія).

Слід поділити причини, які значною мірою визначають ефективність взаємодії на дві групи: характер взаємовідно-син і рівень організації розподілу функціональних обов'язків в екіпажі.

За оцінкою льотного складу взаємовідносини в екіпажі є однією з головних умов, які характеризують надійність робо-ти екіпажу.

Соціально-психологічна й психофізіологічна несуміс-ність, перевага неофіційних стосунків над офіційними, невиз-нання командира повітряного судна лідером, наявність в екі-пажі двох лідерів (формального й неформального) призводять до емоційної напруженості, порушення взаєморозуміння,  особливо, в екстремальних умовах.

До другої групи причин належать недоліки норматив-но-технічної документації, яка регламентує порядок виконан-ня обов'язкових технологічних процедур, є основою для фор-мування у льотного складу концептуальної моделі дій і являє собою юридичний документ, який визначає відповідальність членів екіпажу за дотримання правил безпеки польотів. Так, деякі з них призначають спеціалісту виконання невластивих йому функцій, наприклад, бортінженеру – керування швид-кістю, інші не враховують повною мірою чисельність і персо-нальний склад екіпажу, його психофізіологічні можливості, інженерно-психологічні особливості організації робочих місць в пілотській кабіні та деякі інші фактори, що характе-ризують міжособистісні стосунки людей, які зайняті групо-вою діяльністю.

Співробітниками Міждержавного авіаційного комітету (МАК), разом з кваліфікованими фахівцями в галузі психоло-гії льотної праці, психофізіології, аналізу стану та дій екіпажу в екстремальних ситуаціях, розроблений новий принцип ана-лізу й оцінки процесу діяльності льотних екіпажів в нормаль-них і екстремальних умовах.

В результаті узагальнення великої кількості фактичного матеріалу, що був отриманий при розслідуванні багатьох авіаційних пригод і інцидентів в цивільній авіації, та його аналізу була сформульована нова концепція психічної діяль-ності людини.

В основу цієї концепції покладена одна з основних особливостей людської свідомості – здатність уповільнювати або прискорювати протікання власного, так званого психіч-ного часу. Тому участь свідомості у будь-якому керованому фізичному процесі, що контролюється, запропоновано роз-глядати тільки з релятивістських (відносних) позицій, тобто, брати до уваги саме психічний час [32].

Згідно з цією концепцією визначено п'ять видів психіч-ної діяльності людини: інтуїтивна надсвідома, інтуїтивна підсвідома, емоційна, розумова та рефлекторна.

Для кожного виду психічної діяльності характерні від-повідні закономірності формування образу сприйняття і обра-зу дій, які визначають якість проявленої діяльності.  Зазначе-ним видам психічної діяльності відповідають п'ять видів (а фактично чотири види) проявленої діяльності   (рис.1.5): 

· істинна спонтанна (строго синхронізована);

· суб'єктивна спонтанна (синхронізована);

· діяльність з випередженням реального часу (в темпі поспіху);

· діяльність з запізненням відносно реального часу; 

· імпульсивна (фактично позачасове маятникоподібне чергування видів діяльності).

Згідно з релятивістською концепцією спонтанне (опти-мальне) пілотування забезпечується, в основному, інтуїтив-ними, підсвідомими психічними процесами з незначною част-кою свідомого контролю. Пілотування характеризується пра-вильністю (безпомилковістю) дій пілота (екіпажу) відповід-но до набутого досвіду. Час дій пілота синхронізований з фі-зичним процесом руху повітряного судна, тобто є практична узгодженість між реальним (фізичним) і суб'єктивним (пси-хічним) протіканням процесів у часі і просторі.

Оптимальне (спонтанне) пілотування забезпечується також інтуїтивними надсвідомими психічними процесами. До того ж, дії пілота будуть безпомилковими практично у будь-якій ситуації, а не тільки в тих, які відповідають його дос-віду.Періодична здатність до надсвідомої психічної діяльнос-ті в повсякденному житті зустрічається рідко. Окремі випадки цього виду діяльності можливі у будь-якої людини в екстремальних умовах. Утворення і збереження інтуїтивної надсвідомої психічної діяльності вимагають від людини пос-тійного усвідомлення поточної інформації і дій в реальному часі, тобто тотальної пильності. Вираз "пілот від Бога" має під собою цілком реальну основу – інтуїтивну надсвідому психічну діяльність.  Подібний режим функціонування психі-ки спостерігається у пілотів-випробувачів високого класу, до того ж, вони здатні зберігати його відносно тривалий час.

          Рис. 1.5. Види психічної діяльності людини: 1– істинна і суб’єктивна спонтанна (інтуїтивна надсвідома і підсвідома); 2 –ді-яльність з випередженням реального часу (емоційна); 3 –діяльність з запізненням відносно реального часу (розумова); 4 – імпульсивна (рефлекторна)

Якщо пілот свідомо йде на порушення в процесі вико-нання польоту або підготовки до нього, то в його підсвідо-мості формується осередок збудження, яке суб’єктивно відчу-вається слабко або зовсім не відчувається, але при певних умовах здатне різко змінити характер діяльності. Діяльність пілота у цьому випадку тривалий час може зберігати спон-танний характер, проте, в підсвідомості відбувається процес, який поступово формує новий вид психічної діяльності, який може реалізуватися навіть при незначній зміні факторної си-туації.

Зростання психоемоційної напруженості може знижува-ти лабільність психіки, тобто її здатність швидко перебудову-ватися у зв'язку зі зміною умов; таким чином, виникає реаль-на можливість переходу до потенційно небезпечних (десин-хронізованих) видів психічної діяльності (до емоційної або розумової), тобто з випередженням реального часу або з за-пізненням відносно нього.

Як свідчить практика, десинхронізовані види діяльності мають закономірну тенденцію до маятникоподібного (попе-ремінного) чергування. Сторонній спостерігач може сприйма-ти такі дії й рішення екіпажу як нелогічні, проявом само-впевненості або нерішучості, в той час, як це – лише наслідок десинхронізованих видів діяльності: то екіпаж затримується на аналізі окремих показників або параметрів польоту, відста-ючи від реальної ситуації (період розумової психічної діяль-ності), то, в гонитві за втраченим часом, починає діяти в темпі поспіху, випереджаючи реальну ситуацію або зовсім відриваючись від неї (період емоційної психічної діяльності), діяльність стає аритмічною.

Для екіпажу, який функціонує в десинхронізованому ре-жимі діяльності, ці дії сдаються правильними – спрямовани-ми на послідовне вирішення тактичних задач, що можна пояс-нити обмеженим рівнем образу сприйняття ситуації і втратою здатності до цілісної інтегральної оцінки.

Практичне використання основних положень нової кон-цепції для аналізу стану і дій екіпажу при розслідуванні ката-строф комісіями МАК дозволяє адекватно інтерпретувати професійну діяльність людини в нормальних і екстремальних умовах, розкрити психічні механізми, що спричиняють ви-никнення аварійних ситуацій, запропонувати ефективні про-філактичні заходи, спрямовані на підвищення надійності лю-дини-оператора в СОМС.

Аналіз матеріалів розслідування 100 авіаційних пригод з літаками 1-3 класів дозволив встановити, що у 82% з них першопричиною (пусковим фактором) розвитку аварійної си-туації були рішення та дії екіпажу і лише в 18% випадків – інші причини.

В 48% випадків від загальної кількості пригод, що без-посередньо пов'язані з людським чинником, їх причинами бу-ли свідомі порушення екіпажами виробничої і льотної дис-ципліни, які полягали в порушенні схеми заходу на посадку, прийнятті рішення на посадку в умовах, явно нижчих метео-мінімуму, або в складних метеоумовах (на межі мінімуму при коливанні погоди), в перевантаженні судна з відому екіпажу, в неадекватній оцінці власних можливостей щодо зміни ситу-ації в польоті.

Аналіз стану і дій екіпажу показав, що, не дивлячись на   різноманітність випадків цієї категорії, їх об'єднує єдиний психічний механізм переходу від оптимального пілотування до потенційно небезпечного – пілотування в емоційному ста-ні, що зрештою  і обумовлює небажаний результат. Двадцяти семи відсоткам від загальної кількості пригод, які безпосе-редньо пов'язані з людським чинником, можна б було запо-бігти, якби екіпаж своєчасно вжив заходів для виходу на дру-ге коло або на запасний аеродром. Ця категорія пригод пов'я-зана, в основному, з несприятливими погодними умовами.

У 51% випадків від загальної кількості пригод, пов'яза-них з людським чинником, помилкові дії екіпажу відбувались внаслідок появи негативного фактора в процесі пілотування або їх несприятливого поєднання (таких, як неоптимальне формування екіпажу та ін.).

Аналіз статистичних даних дозволив визначити кількіс-не співвідношення факторів, які спричинили авіаційні приго-ди:

– недостатня психоеомційна стійкість – 31%;

– порушення взаємодії між членами екіпажу – 13%;

– низька професійна підготовка – 11%;

– порушення взаємодії екіпажу зі службою керування повітряним рухом – 10%;

– інженерно-психологічна недосконалість компоновки обладнання кабіни екіпажу – 9%;

– незадовільний стан здоров'я та втома – 8%;

– малий досвід льотної роботи – 6%;

– недосконалість нормативної документації, що регла-ментує льотну діяльність - 3%.

Використання законів психічної діяльності людини для аналізу роботи екіпажу в процесі розслідування авіаційних пригод дозволило розробити заходи з профілактики істинно помилкових дій екіпажу. До них належать:

– оптимальне формування льотних екіпажів;

– удосконалення (перегляд) діючих та розробка нових нормативних документів (включаючи "Керівництво з льотної експлуатації"), що регламентують дії екіпажу в нормальному польоті та при виникненні особливих ситуацій, які врахову-ють можливості виконання екіпажем необхідних дій;

– розробка спеціального наземного тренажера, моделю-ючого вплив на глибинний психічний механізм з метою ви-роблення у пілота психоемоційної стійкості до стресових си-туацій;

– удосконалення інженерно-психологічних та ергоно-мічних рішень, які б дозволяли краще реалізувати можливості людини в системах, які проектують;

– аналіз структури і розробка нормативів для захода на посадку в складних метеоумовах для керівних і регламенту-ючих документів з урахуванням запропонованої МАК кон-цепції психічної діяльності;

– контроль і самоконтроль за дотриманням режиму пра-ці і відпочинку екіпажів, які працюють у відриві від основної бази.

Наведемо декілька прикладів порушення інтерфейсів в моделі "SHEL" при технічній експлуатації повітряних суден і їх бортового обладнання, які призвели до виникнення інци-дентів в польоті.

10 червня 1990 року літак ВАС-111 вилетів з Бірмін-гамського аеропорту в Малагу (Іспанія). Зліт виконував дру-гий пілот і після переходу до усталеного набору висоти ко-мандир екіпажу, згідно з прийнятими в авіакомпанії правила-ми, взяв керування літаком на себе. В цей момент обидва пі-лоти зняли плечові прив’язні ремні, а командир – і накидний ремінь. При наборі висоти 5200 м пролунав різкий звуковий удар і кабіна наповнилась густим туманом, що є ознакою швидкої розгерметизації. Лобове скло в кабіні екіпажу виле-тіло назовні, а командира втягло в отвір лобового скла, де він і застрягнув. В цей час двері в кабіну екіпажа різко відчини-лися усередину і вдарили по пульту керування і контролю радіотехнічним і навігаційним обладнанням. Другий пілот негайно знову взяв керування літаком на себе і почав екстре-не зниження. Бортпровідники намагалися втягнути команди-ра в кабіну, але потік повітря не дозволив їм це зробити. Вони утримували його в такому положенні доти, доки літак не при-землився. 

Результати розслідування показали, що причиною інци-денту стало те, що при заміні лобового скла була порушена відповідна технологія, внаслідок чого лобове скло було зак-ріплене не тими болтами (порушення технології і відповідної нормативно-технічної документації – L-S).

21 серпня 1998 року при виконанні рейсу Челябінськ – Домодєдово на літаку Ту-154 Б-2 після зльоту при підготовці до прибирання закрилків екіпаж виявив різницю показань по-кажчиків швидкості командира екіпажу і другого пілота. Дру-гий пілот, який здійснював активне пілотування при зльоті, на швидкості 330 км/год за своїм приладом дав команду на прибирання закрилків, яка була скасована командиром (L-L), оскільки його покажчик швидкості показував в цей час       290 км/год (L-H). Порівнявши показання покажчиків швид-кості і висотомірів, екіпаж визначив неузгодженість показань приладів командира екіпажу фактичним параметрам польоту. Після переключення статичної системи командира на резерв-ну показання приладів не змінилися. Визначивши несправ-ність, яка не загрожує безпеці, екіпаж прийняв рішення на продовження польоту і благополучно здійснив посадку в аеропорту призначення. 

При перевірці функціонування статичної системи була виявлена негерметичність. Встановлено, що 18 серпня 1998 ро-ку (за 3 дні до інциденту) на літаку виконувалися роботи по заміні приладу УВИД -15 ФК командира екіпажу у зв’язку з закінченням ресурсу. Після встановлення корпусу приладу авіатехнік не підімкнув дюрит трубопроводу системи статики до штуцера і не перевірив функціонування анероїдно-мемб-ранних приладів, що суперечить діючій технології (L-S). 

Змінний інженер з авіаційного і радіоелектронного об-ладнання не перевірив монтаж приладу і не впевнився в гер-метичності і функціонуванні анероїдно-мембранних прила-дів після заміни УВИД-15 ФК (знову порушення L-S), внаслі-док чого негерметичність системи статики командира екіпажу виявлена не була. 

Таким чином, порушення інтерфейсу L-S концептуаль-ної моделі "SHEL" при підготовці літака в умовах авіаційно-технічної бази перейшли в порушення інтерфейсу L-H під час польоту, і тільки завдяки правильній взаємодії командира екіпажу і другого пілота (L-L) інцидент не перетворився на  авіаційну пригоду.

І ще один приклад. 3 серпня 1998 року на літаку Як-40 при виконанні рейсу Ташкент – Сари – Ассія після зльоту екі-паж виявив витікання палива з-під кришок лючків підходу до паливомірів в кореневій частині лівої площини крила (L-H). Екіпаж здійснив вимушену посадку в аеропорту вильоту.

Встановлено, що при виконанні технічного обслугову-вання за формою 4 періодичного ТО з 27 липня по 4 серпня 1998 року в Ташкентській авіаційно-технічній базі при демон-тажі датчиків паливомірів для відгвинчування частини "під-горілих" гвинтів був використаний слюсарний інструмент (кернер і молоток). Ударні навантаження призвели до частко-вого ушкодження герметизації анкерних гайок чашок паливо-мірів (L-S). Потім це викликало появу підтікання палива з от-ворів анкерних гайок кріплення кришок лючків підходу до паливомірів. Через наявність гумових шайб під головками гвинтів кріплення кришок дефект на землі не виявлявся, про- те перед вильотом в рейс 3 серпня 1998 року екіпаж записав зауваження в карті-наряді на оперативне технічне обслугову-вання про підтікання палива. При врахуванні цього зауважен-ня обслуговуючий персонал обмежився заміною гумових шайб і підтягуванням гвинтів, що не було достатнім для пов-ного відновлення герметизації, як це передбачалося відповід-ною технологією (порушення інтерфейсу L-S).    

Результати інженерно-психологічних досліджень мають важливе значення і для забезпечення високої ефективності експлуатації авіаційної техніки. Правильне врахування інже-нерно-психологічних факторів дозволяє значно підвищити продуктивність праці операторів. Встановлено, що продук-тивність праці можна підвищити за рахунок:

– застосування раціональних режимів праці й відпочин-ку – на 4…25%;

– раціонального навчання – на 10…20%;

– раціональної робочої пози – на 5…10%;

– раціональних робочих рухів – до 5%;

– зниження шуму на робочому місці – на 5…10%;

– застосування функціональної музики – на 5…14%;

– раціонального освітлення – на 1,5…15%;

– зниження м'язових зусиль – до 5%.

Таким чином, інженерна психологія, як одна з практич-них дисциплін, що враховує людський чинник при створенні й експлуатації авіатехніки, відіграє значну роль в забезпечен-ні високого рівня безпеки польотів і ефективності авіаційного транспорту.

Методичні вказівки

Ознайомившись з першим розділом цієї глави, читач може зробити висновок про те, що в той час, коли техніка бу-ла відносно простою, необхідності в інженерній психології практично не було. Вона виникла внаслідок якісних змін тех-ніки і зростання ролі людини в керуванні нею, в контролі та обслуговуванні.

З ускладненням авіаційної техніки дедалі більшого зна-чення набувала автоматизація основних керуючих і контро-люючих функцій в авіаційних системах, а також роль люди-ни, характер розподілення функцій між основними компонен-тами ергатичних систем і між операторами у складі льотних екіпажів.

 З матеріалу глави випливає висновок про те, що авто-матизацію та широкий арсенал автоматичних пристроїв, яки-ми оснащено сучасне повітряне судно, слід розглядати тільки як засіб, що допомагає людині виконувати поставлені перед нею завдання, які було б важко або навіть неможливо вико-нати без автоматики. Автоматизація повинна сприяти підви-щенню ефективності й безпеки польотів, надійності системи, надавати оператору допомогу в попередженні помилок. Ос-новне завдання полягає в тому, щоб забезпечити реалізацію цих потенційних можливостей шляхом раціонального узгод-ження автоматизованих засобів з психофізіологічними мож-ливостями людини-оператора та добитися того, щоб раціо-нально використовувався кожен з цих компонентів.

Інженерна психологія є порівняно молодою наукою, то-му не дивно, що з багатьох питань, які вона розглядає, різні дослідники мають різну точку зору, різні погляди. Це слід враховувати, читаючи рекомендовану літературу і не вважати недоліком різне тлумачення одного й того ж явища, бо це є типовим для становлення нової науки.  

Що стосується основних понять інженерної психології, то необхідно дотримуватися термінології, яка наведена в цьо-му навчальному посібнику, оскільки в ньому відображено су-часний стан розвитку як вітчизняної, так і зарубіжної інже-нерної психології.

Необхідно знати, що авіаційна інженерна психологія є відгалуженням інженерної психології і має свої специфічні особливості. Її об'єктом є людина, яка виконує функції опе-ратора, а предметом – психофізіологічні можливості людини-оператора, які виявляються в процесі її взаємодії з авіаційною технікою. 

Головною метою інженерної психології є вивчення пси-хофізіологічних властивостей людини-оператора і на цій ос-нові – розробка рекомендацій для урахування так званого "людського чинника" при створенні і експлуатації авіаційної техніки.

В інженерній психології застосовують всі методи за-гальної психології (психологічні, фізіологічні, математичні, імітаційні та ін.). 

Кожна наука має зв'язок з іншими науками, їх має і ін-женерна психологія, в чому можна переконатися, прочитавши передостанній розділ цієї глави.

Важливо також знати проблеми інженерної психології, актуальні для цивільної авіації, що дасть уявлення про мож-ливі напрямки наукових досліджень.  

І нарешті, слід звернути особливу увагу на важливе зна-чення інженерної психології для підвищення рівня безпеки польотів в цивільній авіації і ефективності експлуатації авіа-ційної техніки. Це значення підтверджують наведені в цій главі приклади, які демонструють вплив людського чинника на безпеку польотів в цивільній авіації за допомогою прийня-тої в ІСАО концептуальної моделі "SHEL". 

Основні елементи цієї моделі можна розділити на чоти-ри концептуальні категорії:

· процедури: правила, керівництва, регламенти, техно-логії тощо;

·  об’єкт: машина, обладнання і т.п.;

·  середовище: внутрішнє і зовнішнє по відношенню до робочого місця оператора;
·  суб’єкт: людський елемент (людина).
Взаємодія між людьми та іншими елементами моделі  "SHEL" становить ядро людського чинника. Сюди входять "інтерфейси" між: 

– людьми і машинами ("суб’єкт-об’єкт");

·  людьми і матеріалами ("суб’єкт-процедури");

·  людьми ("суб’єкт- суб’єкт");
·  людьми і робочим середовищем ("суб’єкт-середовище").  
Межі людського блока моделі не прості і не однакові, тому інші блоки концептуальної моделі повинні бути ретель-но підігнані до нього. 

Дослідження моделі з метою розслідування авіаційних пригод і їх профілактики повинні бути спрямовані на вияв-лення нестиковок і неузгоджень між складовими компонен-тами, тобто на вивчення якості функціонування зазначених інтерфейсів.

Запитання для самоперевірки

1. Розкажіть про якісні зміни авіаційної техніки за ос-танні 60-70 років.

2. Як змінювалася роль людини зі зміною техніки в ци-вільній авіації?

3. Чи може автоматика повністю замінити людину-опе-ратора в СОМС?  Чи доцільно це?
4. В чому сутність принципу розробки орієнтованої на людину автоматики?

5. В чому полягають специфічні особливості оператор-ської діяльності?

6. Що є об'єктом і предметом вивчення авіаційної інже-нерної психології?

7. Сформулюйте мету і основні напрямки досліджень в авіаційній інженерній психології.

8. Розкажіть про методи досліджень, які використову-ють в інженерній психології.

9. Які взаємозв'язки з іншими науками має інженерна психологія?

10. Розкажіть про міждисциплінарні зв'язки інженерної психології в системі підготовки сучасного авіаційного інже-нера.

11. Поясніть зміст понять "людський" і "особистісний" чинники в цивільній авіації.

12. Розкажіть про складові компоненти та їх взаємо-зв'язки в моделі "SHEL".

13. Розкажіть про релятивістську концепцію пілотуван-ня в цивільній авіації.

14. Як впливають інженерно-психологічні рекомендації на продуктивність праці людей?
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Рис. 1.1. Еволюційний розвиток автоматизації транспортних повітряних суден
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Розробка технічних засобів відображення інформації та їх інже-нерно-психологічна оцінка





Принципи групової діяльності операторів





Інженерно-психоло-гічні основи організації праці операторів





Розробка інженерно-психологічних вимог до робочого місця оператора 





Інженерно-психоло-гічна оцінка СОМС на різних етапах функціо-нування





Інженерно-психоло-гічне проектування СОМС





Інженерно-психоло-гічна оцінка СОМС та її компонентів





Рис. 1.2. Основні напрямки досліджень в авіаційній інже-нерній психології 
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Рис. 1.3. Піраміда Генріха (США): 1 – авіаційні пригоди; 2 – інциденти; 3 – незареєстровані випадки





Рис. 1.4. Модель людського чинника "SHEL"





Рис. 1.5. Види діяльності людини: 1-інтуітивна (спон-танна); 2-емоційна (в темпі поспіху); 3-розумова (з за-пізненням відносно реального часу); 4-рефлекторна (маятникоподібне чергування видів діяльності).
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