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Розробка та використання 
інформаційної технології для 
оцінки функціонального стану 
оператора зорового профілю

У статті представлена інформаційна технологія оцінки функціонального стану оператора 
зорового профілю. Технологія дозволяє реєструвати показники функціонального стану, здійсню-
вати відбір інформативних показників та прогнозувати зміну функціонального стану людини 
в процесі зорової праці з різними видами візуального навантаження. Представлена технологія 
може бути використана для професійної діяльності і для прогнозування перебігу якого-небудь 
захворювання або ефективності лікування. 
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1. В ступ

Використання комп’ютерів у всіх сферах життя лю-
дини призвело до того, що діяльність багатьох фахівців 
стала практично операторською, оскільки спостережен-
ня за технологічними процесами, управління ними, от-
римання необхідної інформації для прийняття рішень 
здійснюються з використанням монітора комп’ютера. 
Людина в такій системі може вважатися оператором 
зорового профілю, так як основна інформація під час 
роботи з усіх виробничих питань надходить до неї через 
зорову систему, що призводить до значного напруження 
її функцій. Монотонність праці, необхідність постійної 
переадаптації зорової системи через наявність у полі 
зору одночасно об’єктів різної яскравості, розумове 
перенапруження, обумовлене характером вирішуваних 
завдань, призводять до зорового і загального стомлення, 
яке проявляється підвищеною дратівливістю, нервовим 
напруженням і навіть стресом. Все це призводить до 
погіршення функціонального стану людини, знижен-
ня працездатності, розвитку патологій. Оскільки якість 
і ефективність роботи оператора залежать від функціональ-
ного стану організму, виникла необхідність його оцінки 
на різних етапах діяльності, починаючи з професійного 
відбору на операторську спеціальність і закінчуючи пе-
ріодичною оцінкою в процесі професійної діяльності.

2. �А наліз літературних даних  
і постановка проблеми

У зв’язку з потребами професійного відбору та конт
ролю функціонального стану  (ФС) операторів в процесі 
виробничої діяльності на даний час існує цілий ряд ін-
формаційних технологій, що поєднують комплекси мето-
дів і пристроїв для визначення психологічних і психо
фізіологічних показників оператора в процесі діяльності.

Серед найбільш поширених методів, які дозволяють 
проводити оцінку ФС операторів, можна виділити мето-
ди визначення обсягу короткочасної пам’яті, швидкості 
сприйняття інформації, інтенсивності уваги, точності 

і тривалості відтворення інтервалів часу, лабільнос-
ті нервової системи  [1], а також методи визначення 
значень психофізіологічних характеристик оператора, 
оцінки якості діяльності та надійності системи, по-
казників активності підсистем організму людини  (за 
даними вимірювання температури, електропровідності 
біологічно активних точок (БАТ), електрофізіологічних 
показників  (ЕКГ, ЕМГ та ін.))  [2–4].

Крім того, існує значна кількість комплексів, які  до
зволяють визначати функціональний стан оператора,  
в яких використовуються показники електричних сиг-
налів організму, наприклад, електроенцефалограми  [5], 
електрокардіограми  [6,  7], електроміограма  [8], а також 
електрошкірний опір [9]. З тією ж метою використовують-
ся і інші показники, такі як: характеристики стану крові 
і судин  [10], тремору м’язів, а також параметри дихан-
ня  [11]  (легенева вентиляція) та артеріальний тиск  [12].

Однак, специфіка діяльності оператора зорового 
профілю значно впливає на центральну нервову систе-
му (ЦНС) і зорову систему. Аналіз доступної літератури 
не виявив робіт, у яких при оцінці ФС операторів були 
б враховані показники зорової системи. З іншого боку 
наявні дані вказують, що значний вплив на загальний 
ФС оператора, який визначає багато в чому якість  
і успішність його професійної діяльності, здійснює саме 
стан зорової та центральної нервової системи людини.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є функціональний стан опе-
ратора зорового профілю. 

Метою даної статті є розробка і використання 
інформаційної технології для оцінки функціонального 
стану оператора зорового профілю в процесі зорової 
праці. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

1.	 Розробити інформаційну технологію, яка дозво-
лила б здійснювати реєстрацію показників функціональ-
ного стану оператора, вибір інформативних показників  
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і прогнозувати зміну функціонального стану в процесі 
зорової праці.

2.	 Визначити метод отримання оптимального на-
бору показників функціонального стану оператора та 
за його допомогою дослідити ступінь напруження та 
мобілізації організму в процесі зорової праці.

3.	 Показати можливість використання розроблено-
го методу прогнозування функціонального стану для 
окремого оператора і групи осіб.

4. �М етодичні аспекти з розробки та 
використання інформаційної технології

При розробці інформаційної технології спочатку 
необхідно було: визначити комплекс інформативних 
показників функціонального стану оператора зорово-
го профілю, розробити програмно-апаратний комплекс 
для одержання цих показників та алгоритм визначення 
інтегративних показників, які характеризують функціо
нальний стан оператора.

Інформаційна модель оператора зорового профі-
лю  [13] дозволяє визначити найбільш значущі функціо
нальні показники організму, які забезпечують якість про-
фесійної діяльності. Вона включає блоки інформативних 
показників психофізіологічного стану та стану зорової 
системи. Для зорової системи були визначені наступні 
показники: гострота зору, резерви акомодації та найближчі 
точки ясного зору обох очей, найближча точка конвер-
генції, критична частота злиття миготінь  (КЧЗМ) та 
рівень електрошкірного опору в точках, які відповідають 
за стан зорової системи. Для оцінки стану центральної 
нервової системи визначалися показники КЧЗМ, час 
простої зорово-моторної реакції на світловий стимул, 
кількість вірних/не вірних відповідей, тривожність, праце
здатність, активність, настрій та самопочуття.

Представлена в статті інформаційна технологія до-
слідження функціонального стану оператора зорового 
профілю (рис. 1) складається з етапів формування почат-
кового масиву даних, визначення інформативних показни-

ків, аналізу та оцінки функціонального стану оператора. 
Визначення показників функціонального стану операторів 
зорового профілю проводилося з використанням програм-
но-апаратного комплексу  [14], до складу якого входять 
пристрої, за допомогою яких здійснювались пред’явлення 
візуальної інформації, реєстрація відповідей випробову-
ваного чи сигналів від датчиків, обробка інформації та 
подання її на паперовому або електронному носії.

Особливістю програмно-апаратного комплексу  [14] 
є його блокова структура, що дозволяє, в залежності 
від поставлених у дослідженні завдань, використову-
вати різні комбінації приладів і методик, розширюю-
чи можливості застосування комплексу. Особливістю 
розроблених приладів для оцінки функціонального 
стану ЦНС  (рефлексометри і пристрій для визначен-
ня КЧЗМ), зорової системи  (пристрій для визначення 
КЧЗМ) та електрошкірного опору  (ЕШО) є те, що всі 
вони побудовані за єдиним принципом і виконані на 
програмно керованих мікроконтролерах, які генерують 
тестові сигнали, реєструють і перевіряють якість від-
повідної реакції випробовуваного, забезпечують тим-
часове зберігання та передачу результатів вимірювань  
в ПК. Відмінність між розробленими рефлексометрами, 
пристроями для дослідження КЧЗМ і ЕШО полягає  
в програмах прошивки мікроконтролерів, видах і спо-
собах пред’явлення випробовуваному тестових сигналів 
та способах реєстрації відповідей.

Обробка та аналіз даних досліджень можуть бути 
проведені за кількома напрямами: оцінка поточного ФС, 
оцінка впливу візуально діючих факторів та прогнозу-
вання  (колективне та індивідуальне) ФС.

Для визначення ФС оператора зорового профілю було 
виділено показники стану провідних систем організму, 
однак їх досить багато, що ускладнює процес оцінки.  
У зв’язку з цим виникла необхідність зменшення обсягу 
показників без втрати якості оцінки ФС, що може бути 
досягнуто, наприклад, шляхом розробки інтегративних 
показників або відбору найбільш інформативних з усіх 
досліджених показників. 

 Рис. 1. Інформаційна технологія для дослідження функціонального стану оператора зорового профілю
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З цією метою використовувалася методика змен-
шення обсягу досліджуваних показників за рахунок 
мінімізації їх зв’язності з використанням кореляційного 
методу  [15]. Показники ФС досліджуваних, отрима-
ні до і після зорової праці, об’єднувалися в матриці, 
в  стовпцях яких знаходилися показники конкретного 
випробуваного, а в рядках — значення кожного з  до-
сліджених показників всіх випробуваних. Кількість 
рядків і стовпців матриць не обмежена, що дозволяє, 
в залежності від поставленого завдання дослідження, 
змінювати як кількість випробовуваних, так і кількість 
показників. Проте, при такому підході обов’язкове до-
тримання умови, що при збільшенні кількості дослі-
джуваних показників необхідно відповідно збільшувати 
кількість випробовуваних. 

Для оцінки ступеня зв’язку між показниками функ-
ціонального стану розраховувалися кореляційні матриці 
до і після зорової праці. Їх аналіз дозволяє виявити 
найбільш тісно пов’язані між собою показники, так як 
елементами таких матриць є парні коефіцієнти кореляції 
показників функціонального стану випробуваних. За 
отриманими кореляційними матрицями обчислювали-
ся показники мультиколінеарності  (М)  [16] до і після 
зорової праці за формулою  (1):

M n
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2 5
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де n — величина вибірки кожного з аналізованих параме-
трів; m — кількість параметрів; D — детермінант матриці 
коефіцієнтів парної кореляції між аналізованими пара-
метрами. Математично М є характеристикою ступеня 
зв’язку між елементами кореляційної матриці, а з позицій 
фізіології — показником стану напруження досліджуваної 
функціональної системи. Бралося до уваги, що зростання 
показника М в процесі діяльності системи свідчить про 
її напруження [17].

Для зменшення показника М матриці початкового 
стану був використаний метод виключення змінних. 
Тобто, після того, як один з корелюючих показників 
виключався з матриці вихідних даних функціонального 
стану випробовуваних, розрахунок мультиколінеарності 
проводився знову. При виключенні з розгляду показ-
ників враховувався і їх фізіологічний сенс. Процедура 
повторювалася доти, доки не було отримано значення М  
менше граничного значення Мгр, яке визначається з ви-
користанням критерію:

χ2  =  m(m  –  1)/2.

Порівнюючи показники мультиколінеарності до (Мп) 
і після (Мк) зорової праці та обчислюючи їх відношення, 
можна кількісно визначити зміну ФС оператора під 
впливом різних видів візуального навантаження. На 
підставі класифікації функціонального стану операто-
рів  [17, 18] визначаються граничні значення показника 
ступеня стомлення S, що дозволяють оцінити поточний 
стан випробуваних у процесі вирішення зорових завдань.

Оцінку візуально діючих факторів проведено з вико-
ристанням коефіцієнту візуального впливу (КВВ) [19]. 
Для розрахунку КВВ використовуються найбільш ін-
формативні показники ФС.

Для проведення колективного та індивідуального (для 
кожного члена досліджуваної групи) прогнозу ФС після 
зорової праці розроблено методику знаходження зв’язку 
матриці Y початкового функціонального стану опера-
тора  (до зорової праці) та матриці V-кінцевого стану 
по кожному виду зорового навантаження. n-вимірні 
стовпці y j  та v j  j n∈ >( )1,  матриць Y  та V  відпо-
відно вважаються випадковими взаємно незалежними 
векторами з однаковими векторами середніх значень 
y yj =  та v vj =  та коваріаційними матрицями  (КМ) 
FY  та FV .  У запропонованому методі вважається, що 
матриця V  є результатом лінійного перетворення ма-
триці Y,  яке має вигляд:

V B Y= ⋅ ,  v yi i= ⋅B ,  i ∈1, ,

і визначається квадратною матрицею перетворення B .
Використовуючи для симетричних та позитивно ви-

значених матриць FY  та FV  відомі подання:

F A AY
T= ⋅ ,  F C CV

T= ⋅ , 	 (2)

де A  та C  — «корені» матриць FY  и FV  відповідно, для 
шуканої матриці перетворення отримаємо:

B C A= ⋅ −1 . 	 (3)

В реальних умовах замість звичайно апріорі неві-
домих матриць FY  та FV ,  визначених за виразом (2),  
запропоновано використовувати їх максимально прав-
доподібні оцінки:
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У цьому випадку вираз (3) буде мати такий вигляд:

B C A  = ⋅
−1

, 	 (4)

де C  і A  — корені оціночних матриць FV  і FY  відповідно, 

які задовольняють рівнянням F A A  

Y
T

= ⋅  й F  

V
T

= ⋅C C  та 
завжди існують в силу симетрії і додатної визначеності 
оцінок (6) в розглянутих умовах  > n .

5. �Р езультати використання інформаційної 
технології та їх обговорення

Для оцінки ефективності методики прогнозування 
було побудовано колективний та індивідуальний (для 
кожного члена досліджуваної групи) прогноз кінцевого 
функціонального стану випробовуваних після зорового 
навантаження «текст на ПК». З цією метою групі випро-
бовуваних з 86  осіб  (студенти ВНЗ) у віці  (21,9  ±  0,6) 
року було запропоновано зорове навантаження «текст 
на ПК», з яким вони працювали 45  хвилин, та за  
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отриманими до і після цього функціональними показ-
никами було визначено матрицю перетворення. 

Далі були взяті дані до і після зорової праці на 
комп’ютері групи з 37  професійних користувачів ПК, 
середній вік яких складав  (30,2  ±  6,4) року. За показ-
никами їхнього початкового стану, з використанням 
матриці перетворення, отриманої в експерименті, було 
розраховано матрицю показників кінцевого стану. Матри-
ця перетворення, отримана в експерименті, могла бути 
використана для прогнозу кінцевого функціонального 
стану професійних операторів, оскільки, як студенти, 
так і професійні оператори знаходилися в одному ві-
ковому інтервалі  (18–35  років) та мали функціональні 
показники в межах вікових норм. Для підтвердження 
правильності прогнозу кінцевого стану за розрахунко-
вою та експериментальною матрицями було визначено 
показники М та розраховано показник ступеня стом-
лення S. Результати розрахунків представлені у табл. 1.

Таблиця 1

Результати розрахунку показника ступеня втоми S

Матриця стану

Показник 
мультиколі-
неарності до 
роботи Мдо

Показник муль-
тиколінеарності 

після роботи 
Мпісля

Показник 
ступеня 
втоми S

Для експериментальної 
матриці кінцевих значень

301,8 359,2 1,19

Для розрахованої матри-
ці кінцевих значень

730,7 765,7 1,05

Відносна помилка для розрахованої та експериментальної 
матриць

11,7 %

Відносна помилка показника, обчисленого за роз-
рахунковою матрицею кінцевого стану, в порівнянні  
з показником, обчисленим за експериментальними да-
ними, склала 11,7  %.

Оскільки в кожному стовпці матриці кінцевого ста-
ну містяться показники конкретного випробовуваного, 
то за розрахованою матрицею кінцевих станів можна 
здійснювати індивідуальний прогноз значень функціо
нальних показників саме для цього випробовуваного. 
Середнє значення відносної помилки експериментально-
го та розрахункового значень кожного з досліджуваних 
показників представлені у табл.  2.

Таблиця 2

Відносна помилка результатів функціонального стану випробовуваних, 
отримана експериментальним та розрахунковим шляхами

Показник функціонального стану
Середнє значення віднос-
ної помилки по показни-

кові, %

Резерви акомодації правого ока 7,88

Резерви акомодації лівого ока 5,96

Найближча точка ясного зору правого ока 5,43

Найближча точка ясного зору лівого ока 9,05

Найближча точка акомодації 11,33

Тривожність 4,04

Працездатність 13,88

Активність 5,24

Настрій 8,02

Самопочуття 9,37

Середнє значення відносної помилки 8,02

Порівняння розрахункових та експериментальних 
показників кінцевого стану показало, що відносна похиб-
ка прогнозу становить  (8,02  ±  3,0)  %. Такий результат 
є допустимим рівнем помилок як для професійного 
відбору, так і в медицині.

6. В исновки

1.	 Розроблена інформаційна технологія дозволяє реє
струвати показники за допомогою програмно-апаратного 
комплексу, здійснювати вибір інформативних показників 
на основі мінімізації їх зв’язності і прогнозувати зміни 
функціонального стану людини в процесі зорової праці 
з різними видами візуального навантаження. 

2.	 Кореляційний метод та розрахований за його 
допомогою показник мультиколінеарності дозволяють 
визначити оптимальний набір показників функціональ-
ного стану оператора, виявити вплив різних видів зо-
рового навантаження на нього та дослідити ступінь 
напруження та мобілізації організму в процесі зорової 
праці.

3.	 Отримані результати вказують на можливість 
практичного використання розробленого методу про-
гнозування функціонального стану як окремого опера-
тора, так і групи осіб, оскільки відносна похибка для 
розрахованої та експериментальної матриць складала 
11,7  % та відносна похибка прогнозу складала 8,02  %, 
що є допустимим в медицині рівнем помилок.

4.	 Перспективність розробленого методу прогнозу-
вання полягає в тому, що він може бути використаний 
не тільки для професійної діяльності, але і, наприклад, 
для прогнозування перебігу якого-небудь захворювання 
або ефективності лікування.
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Разработка и использование информационной 
технологии для оценки функционального состояния 
оператора зрительного профиля

В статье представлена информационная технология оценки 
функционального состояния оператора зрительного профиля. 
Технология позволяет регистрировать показатели функциональ-
ного состояния, осуществлять отбор информативных показателей 
и прогнозировать изменение функционального состояния челове-
ка в процессе зрительного труда с различными видами визуальной 
нагрузки. Представленная технология может быть использована 
для профессиональной деятельности и для прогнозирования 
течения какого-либо заболевания или эффективности лечения.

Ключевые слова: информационная технология, оператор 
зрительного профиля, оценка функционального состояния, 
утомление, программно-аппаратный комплекс.
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Формалізація задачі побудови 
раціональної послідовності 
складання виробів

Запропоновано математичні моделі, що відображають зв’язки базування та розмірні зв’язки 
між складальними елементами, враховують обмеження доступу, конструкторсько-технологічні 
та екологічні критерії складальних процесів. З їх використанням розроблено метод синтезу ра-
ціональної послідовності складання виробів, який відрізняється тим, що при побудові варіантів 
послідовності складання враховується комплекс технологічних та екологічних обмежень, що 
дозволяє забезпечити задану якість виробу та мінімізувати тривалість виробничого циклу. 

Ключові слова: тривалість виробничого циклу, екологічні обмеження, послідовність складання, 
метод, алгоритм.
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1. В ступ

Забезпечення високої конкурентоспроможності ви-
пускаючих виробів вимагає підвищення якості їх виго-
товлення з одночасним зниженням виробничих затрат. 
Процес складання являється заключним і визначним 
етапом виробничого процесу. Дослідження оптимізації 

складальних виробництв показують, що від обраного ва-
ріанту складання залежить трудомісткість технологічного 
процесу, собівартість обладнання, витрати на процес 
складання. При цьому важливо проектувати саме такий 
варіант складання виробу, що дозволяє скоротити вироб-
ничий цикл, так як це призводить до збільшення продук-
тивності праці, зменшення виробничих площ, зниження  


