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В работе предложен алгоритм оценки функционального состояния оператора зрительного профиля и 

информационная технология, позволяющая оценить функциональное состояние оператора зрительного 
профиля в процессе решения зрительных задач разного вида. Показана возможность использования пока-
зателя мультиколлинеарности матриц для оценки степени напряжения исследуемой функциональной сис-
темы и возможность ее использования в качестве интегративного показателя для оценки функционально-
го состояния оператора в процессе решения зрительных задач. 
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Введение 
Значительное распространение персональных 

компьютеров (ПК) во всех сферах деятельности 
предъявляет высокие требования к таким характе-
ристикам человека, как точность, скорость мышле-
ния, быстрота реакций, что приводит к значитель-
ной нагрузке на органы и системы организма. Ра-
бота операторов зрительного профиля, связанная с 
восприятием информации с экрана дисплея, требу-
ет повышенных зрительных и умственных усилий, 
большого нервно-эмоционального напряжения, 
решения в ограниченное время сложных задач, вы-
сокой концентрации внимания и особой ответст-
венности выполнения производственного задания 
[1, 2]. Высокие требования к зрительной системе, 
нервное напряжение, а также монотонный характер 
труда и вынужденная рабочая поза вызывают 
большое количество жалоб работающих на повы-
шенное общее и зрительное утомление, что может 
приводить, с одной стороны, к нарушению здоро-
вья, с другой – к снижению качества выполнения 
производственных заданий.  

Для успешного выполнения профессиональ-
ных обязанностей и сохранения здоровья рабо-
тающих возникает необходимость в оценке их 
функционального состояния в процессе профес-
сиональной деятельности, что требует создания 
современных устройств и разработки новых диаг-
ностических методов. 

Прогрессивным инструментом для разработки 
критериев оценки функционального состояния че-
ловека в процессе разных видов деятельности явля-
ется моделирование, при котором используются 
различные математические методы и подходы [3 – 
11]. Использование математических моделей позво-
ляет обеспечить построение новых систем оценок 
функционального состояния организма, прогнози-
ровать его изменения под действием разных видов 

нагрузки, определить функциональный оптимум 
организма. 

Актуальной задачей является создание инфор-
мационных технологий и технических систем для их 
реализации, позволяющих оценить функциональное 
состояние организма человека в процессе разных 
видов деятельности. 

Целью работы является разработка информа-
ционной технологии для оценки функционального 
состояния оператора зрительного профиля и алго-
ритма ее реализации. 

1. Материалы и методы 
Для оценки функционального состояния опера-

тора зрительного профиля были использованы пока-
затели, характеризующие зрительную систему (ост-
рота зрения правого и левого глаз и бинокулярно, 
резервы аккомодации, ближайшие точки ясного 
зрения и конвергенции, критическая частота слия-
ния световых мельканий (КЧСМ) трех цветов – 
красного, зеленого, синего и желтого) и централь-
ную нервную систему (показатели КЧСМ, время 
простой и сложной зрительно-моторной реакции, 
количество ошибок). Для интегральной оценки со-
стояния организма использованы значения электро-
кожного сопротивления в репрезентативных точках, 
соответствующих ЦНС и зрительной системе. Для 
самооценки функционального состояния испытуе-
мых был использован тест ТРАНС (тревожность, 
работоспособность, активность, настроение, само-
чувствие). 

Для оценки функционального состояния опера-
тора зрительного профиля нами был использован  
корреляционный метод [12 – 15]. Данный метод по-
зволил решить несколько задач: оценить мощность 
вклада каждого из исследованных показателей в  
функциональное состояние оператора; выявить 
влияние разных видов зрительной нагрузки на 
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функциональное состояние оператора путем опре-
деления матрицы преобразования из исходного в 
конечное состояние; исследовать степень напряже-
ния и мобилизации организма в процессе зрительно-
го труда. В исследовании приняло участие 80 испы-
туемых молодого возраста (средний возраст 21 1,5 
года) без зрительной патологии, которым было 
предъявлено 4 вида зрительной нагрузки (текст на 
ПК, игра на мобильном телефоне, игра на ПК, текст 
на бумажном носителе), длительность выполнения 
зрительных задач составила 1 час. Для  моделирова-
ния были использованы следующие показатели: 
острота зрения, резервы аккомодации, положение 

ближайших точек ясного зрения и конвергенции, 
показатели теста ТРАНС, показатели КЧСМ трех 
цветов (красного, желтого, зеленого). 

2. Результаты и их обсуждение 
Алгоритм использования корреляционного ме-

тода, позволяющий оценить вклад каждого из ин-
формативных показателей в общее состояние, ис-
следовать функциональное состояние оператора в 
динамике зрительного труда, определить степень 
напряжения и мобилизации организма представлен 
на рис. 1. Алгоритм реализован в пакете приклад-
ных программ Matlab.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Алгоритм оценки функционального состояния оператора в процессе зрительного труда 
 

Матрицу данных до работы образуют показа-
тели, характеризующие исходное функциональное 
состояние оператора. Количество и характер ис-
пользуемых данных определяется поставленными в 
исследовании задачами. Корреляционный метод 
позволяет использовать разные сочетания показате-
лей функционального состояния и отобрать наибо-
лее информативные. В данной работе выбраны по-
казатели, характеризующие состояние зрительной 
системы, ЦНС, показатели самооценки. Матрицу 
данных после работы образуют конечные значения 
исследуемых показателей. Матрица преобразования 
связывает начальное и конечное состояние системы 
и характеризует влияние вида зрительной нагрузки 
на функциональное состояние оператора. 

Предлагаемый алгоритм позволяет получать 
информацию на нескольких этапах ее обработки. На 
рис. 1 жирно выделены клеточки, соответствующие 
разным этапам получения информации. Так, в про-
цессе работы с корреляционными матрицами полу-
чаются диагональные матрицы, анализ которых по-
зволяет оценить интенсивность вклада каждого из 
исследуемых показателей в функциональное со-
стояние оператора. Уже на этом этапе обработки 
информации можно отбросить показатели, вклад 
которых в функциональное состояние мал (коэффи-
циент корреляции не превышает 0,3).  

Знание матрицы преобразования В позволяет 
прогнозировать результаты влияния вида зритель-
ной нагрузки на функциональное состояние  опера-
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тора по его исходному состоянию.  
Анализ нормированных корреляционных мат-

риц позволяет выявить наиболее тесно связанные 
между собой показатели. 

В качестве интегративного показателя функ-
ционального состояния оператора нами использован 
показатель мультиколлинеарности (М) [12]. На зна-
чение М существенное влияние оказывает наличие 
сильной корреляции между исследуемыми показа-
телями. Показатель мультиколлинеарности (М) вы-
числялся по следующей формуле:  

(2m 5)M n 1 ln(D)
6
     

 
, 

где n – величина выборки каждого из анализируе-
мых признаков; 

m – количество признаков; 
D – определитель матрицы коэффициентов пар-

ной корреляции между анализируемыми признаками. 
Показатель М с физиологической точки зрения 

характеризует степень напряжения функциональной 
 

системы. Известно, что напряжение функциональ-
ной системы сопровождается активацией ее функ-
ций, что приводит к росту тесноты связей между 
показателями и, следовательно, к росту показателя 
М [16, 17]. Таким образом, показатели М матриц 
исходных и конечных состояний позволяют описать 
состояние системы. Показатель мультиколлинеар-
ности матрицы преобразования В отражает степень 
мобилизации исследуемой системы под действием 
визуальной нагрузки. 

Для примера рассмотрим динамику функцио-
нального состояния оператора при работе с текстом, 
реализованным на ПК.  

В табл. 1 представлены средние значения пока-
зателей, полученные до и после зрительного труда. 
Выбор показателей для оценки функционального 
состояния  обусловлен стремлением к минимизации 
М, поскольку из двух тесно связанных величин в 
корреляционных матрицах была оставлена только 
одна.  

Таблица 1 
Средние значения показателей,  

характеризующих состояние зрительной системы и ЦНС до и после зрительного труда 

Условия регистрации 
Показатель 

До работы После работы 

Резервы аккомодации (Д) 4,6 0,4 6,2 0,2*      р<0,05 

Работоспособность (у.е.) 42,5 4,6 23,5 2,2*      р<0,01 

КЧСМ желтого цвета (Гц) 38,1 0,6 42,5 0,06*    р<0,05 

Время простой зрительно-моторной реакции (мс) 222,2 8,2 250 9,4*      р<0,05 

* – различия показателей до и после работы достоверны 
 

По цифрам, приведенным в табл. 1, очевидно, 
что работа с текстом на ПК  приводит к достовер-
ному изменению показателей, свидетельствую-
щему об ухудшении функционального состояния 
испытуемых, поскольку снижается показатель 
работоспособности и увеличивается время про-

стой зрительно-моторной реакции. В табл. 2 пред-
ставлены результаты определения показателей 
мультиколлинеарности при разных видах визу-
альной нагрузки. Число степеней свободы k для 
оценки значимости показателя М определялось по 
формуле k = m(m–1)/2.  

Таблица 2 
Значения мультиколлинеарности при разных видах зрительной нагрузки 

Показатель мультиколлинеарности 
Вид нагрузки 

До работы После работы 

Текст на ПК 11,2 26,1* 

Текст на бумаге 11,9 21,2 

Игра на мобильном телефоне 9,9 31,3* 

Пасьянс «Косынка» 11,9 39,4* 

*– показатель значимый на уровне р<0,05 
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Анализируемые показатели, отобранные для 
описания системы: резервы аккомодации, показа-
тель работоспособности, время простой зрительно-
моторной реакции, количество ошибок, критическая 
частота слияния световых мельканий (КЧСМ) жел-
того цвета. Число степеней свободы составило 15. 

По приведенным данным очевидно, что все ви-
ды зрительной нагрузки, кроме текста на бумажном 
носителе, вызывают напряжение исследуемой сис-
темы, что отражено достоверным ростом показателя 
М в сравнении с исходным состоянием. Результаты, 

представленные в табл. 1 для текста на ПК, под-
тверждают правильность наших представлений о 
применимости показателя М для оценки степени 
напряжения исследуемой системы (в нашем случае 
системы, обеспечивающей решение зрительных за-
дач). 

Проведенные исследования позволили разрабо-
тать информационную технологию для оценки 
функционального состояния оператора. На рис. 2 
представлена полученная информационная техноло-
гия.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Информационная технология  
для оценки функционального состояния оператора зрительного профиля 

 

Данная технология предусматривает получение 
значений функциональных показателей организма 
оператора зрительного профиля с использованием 
автоматизированного комплекса, отмеченного на 
рис. 2 пунктирной линией.  

В соответствии с технологией, полученные 
функциональные показатели состояния организма 
группируются и обрабатываются в модулях инте-
грации и обработки результатов по приведенному 
на рис. 1 алгоритму. Из них формируются интегра-
тивные показатели (например, показатель М), по-
ступающие в устройство сравнения, где происхо-
дит сравнение полученных результатов с решаю-
щими правилами и на основании этого классифи-
цируется состояние оператора при данном виде 
зрительной нагрузки.       

Выводы 
Таким образом, на основании вышеизложенно-

го можно сделать следующие выводы:  

1. Разработанные информационная технология и 
алгоритм ее реализации позволяют оценить функцио-
нальное состояние оператора зрительного профиля в 
процессе решения зрительных задач разного вида.  

2. Использование корреляционного метода по-
зволяет оценить мощность вклада каждого из иссле-
дованных показателей в функциональное состояние 
оператора; выявить влияние разных видов зритель-
ной нагрузки на функциональное состояние опера-
тора путем определения матрицы преобразования из 
исходного в конечное состояние; исследовать сте-
пень напряжения и мобилизации организма в про-
цессе зрительного труда. 

3. Показатель мультиколлинеарности матриц 
исходного и конечного состояний позволяет оце-
нить степень напряжения исследуемой функцио-
нальной системы и может быть использован в каче-
стве интегративного показателя для оценки функ-
ционального состояния оператора в процессе реше-
ния зрительных задач. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СТАНУ  
ОПЕРАТОРА ЗОРОВОГО ПРОФІЛЮ 

М.Л. Кочина, Л.Ф. Сайківська 
У роботі запропонований алгоритм оцінки функціонального стану оператора зорового профілю і інформаційна 

технологія, що дозволяє оцінити функціональний стан оператора зорового профілю в процесі рішення зорових задач 
різного вигляду. Показана можливість використання показника мультиколлинеарності матриць для оцінки ступінь 
напруги досліджуваної функціональної системи і можливість її використання як інтеграційного показника для оцінки 
функціонального стану оператора в процесі рішення зорових задач. 

Ключові слова: інформаційна технологія, оцінка стану людини,  функціональний стан людини. 
 

INFORMATION TECHNOLOGY FOR ESTIMATION OF THE FUNCTIONAL STATE  
OF OPERATOR OF VISUAL TYPE 

M.L. Kochina, L.F. Sajkovskaya 
The algorithm of estimation of the functional state of operator of visual type and information technology, allowing to esti-

mate the functional state of operator of visual type in the process of decision of visual tasks of different kind is offered in work. 
Possibility of the use of index of multicollinearity matrices is shown for an estimation degree of tension of the explored functional 
system and possibility of its use as a integrative index for the estimation of the functional state of operator in the process of deci-
sion of visual tasks. 

Keywords: information technology, estimation of the state of man,  functional state of man. 
 


