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В работе предложена функциональная схема системы «человек-машина», адаптированная для труда 

пользователя ПК, которая позволяет выявить свойства человека-оператора, влияющие на эффективность 
и качество выполняемой им работы. Значительный вклад в успешность функционирования системы «чело-
век-машина» вносит функциональное состояние человека. Для определения наиболее информативных пока-
зателей функционального состояния человека и оценки влияния на них различных видов визуальной нагрузки 
использован корреляционный метод. 
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Введение 
В связи с внедрением компьютерных техноло-

гий в различные сферы производства и неуклонным 
ростом численности контингентов, профессиональ-
но работающих на компьютере, одной из актуаль-
ных задач является разработка средств и методов 
обеспечения высокой эффективности и надежности 
работы, сохранения работоспособности и здоровья 
пользователей.  

Для операторов, работающих в условиях 
напряженного зрительного труда,  характерны воз-
никновение состояний нервно-эмоционального 
напряжения, утомления, психического пресыщения 
и монотонии [1, 2].  

Неблагоприятное влияние этих состояний от-
ражается на результативности работы и работоспо-
собности в целом, что увеличивает количество до-
пущенных ошибок, повышает психофизиологиче-
ские затраты на ее выполнение, что, в конечном 
итоге, снижает эффективность труда и приводит к 
нарушению здоровья [3, 4].  

Для успешного выполнения профессиональных 
обязанностей и сохранения здоровья, разработки 
оптимальных режимов труда и отдыха, проведения 
эффективного профессионального отбора на опера-
торские специальности возникает потребность по-
стоянной оценки функционального состояния чело-
века.  

С этой целью необходимо создание или совер-
шенствование существующих методов, позволяю-
щих прогнозировать функциональную реакцию ор-
ганизма человека на разные виды визуальной 
нагрузки по исходному состоянию его показателей. 

Человек и персональный компьютер (ПК) пред-
ставляют собой эргатическую систему, т.е. систему 
человек-машина (СЧМ), в которой работа ПК и дея-
тельность человека связаны единым контуром регу-

лирования. При организации взаимосвязи человека 
и ПК в системе человек-машина основная роль при-
надлежит не столько анатомическим, сколько фи-
зиологическим и психофизиологическим свойствам 
человека.  

От этих свойств человека во многом зависит 
информационное взаимодействие с машиной, что 
определяет эффективность его деятельности [5, 6]. 

Цель статьи – разработать модель оператора 
зрительного профиля, которая позволит прогнози-
ровать влияние визуальной нагрузки разного вида 
на его функциональное состояние. 

Материалы и методы 
Для построения модели предлагается упрощен-

ная функциональная схема системы «человек-
машина», адаптированная к пользователю ПК 
(рис. 1). Эта схема позволяет оценить вклад каждого 
из блоков, характеризующих оператора, и качество 
функционирования СЧМ. 

На схеме оператор представлен своими свой-
ствами, к которым относятся его функции, состоя-
ние и качества.  

Под функциями следует понимать функции 
восприятия информации, переработки, принятия 
решения и проведение ответных действий.  

Состояние – это функциональное состояние ор-
ганизма человека-оператора.  

Качества – это профессионально важные каче-
ства человека. 

Исходя из цели статьи, интерес вызывает изме-
нение функционального состояния человека при 
разных видах визуальной нагрузки. 

Из схемы следует, что на изменение функцио-
нального состояния человека влияют как функции, 
которые в свою очередь находятся под существен-
ным влиянием ПК, и профессионально важные ка-
чества, так и условия окружающей среды. 

©   Л.Ф. Сайковская 
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Рис. 1. Функциональная схема СМЧ 

 
При операторской деятельности получение ви-

зуальной информации оператором ПК осуществля-
ется зрительной системой, а ее переработка и фор-
мирование управляющего воздействия – при помо-
щи центральной нервной системы (ЦНС). Поэтому в 
данной работе рассматриваются показатели, харак-
теризующие состояние этих систем человека. 

Для оценки функционального состояния зри-
тельной системы оператора были выбраны следую-
щие показатели: острота зрения, ближайшие точки 
ясного зрения (Бт OD – правого глаза, Бт OS – лево-
го глаза) и конвергенции (Бтк), резервы аккомода-
ции (Ра OD – правого глаза, Ра OS – левого глаза) 
[8]. 

Для оценки состояния нервной системы иссле-
довались сила и подвижность нервных процессов, а 
также лабильность нервной системы, оцениваемая 
по критической частоте слияния световых мелька-
ний (КЧСМ) трех цветов: красного (к), желтого (ж), 
зеленого (з) [9].  

При помощи теста ТРАНС проводилась оценка 
психофизиологического состояния человека. Этот 
тест позволяет определить уровень тревожности, 
работоспособности, активности, настроения и само-
чувствия [10]. 

Проводились исследование динамики психофи-
зиологических показателей и показателей зритель-
ной системы человека при моделировании деятель-
ности операторов зрительного профиля. В исследо-
вании участвовали 138 человек молодого возраста 
(средний возраст испытуемых составил (20 1,2) 
лет). Испытуемым было предложено два вида визу-
альной нагрузки (текстовая нагрузка на ПК и на бу-
мажном носителе), такие способы представления 
визуальной информации в настоящее время наибо-
лее распространены. Регистрировались уровни 
функционального состояния до предъявляемой на-

грузки – исходное функциональное состояние, и 
после нагрузки – конечное состояние. 

Для построения полифункциональной модели 
предлагается представлять человека в виде линей-
ного многополюсника, входными и выходными па-
раметрами которого являются исследованные пара-
метры психофизиологического состояния до визу-
альной нагрузки и после нее. 

Данные результатов экспериментов представ-
ляются в виде матриц начальных Y  (до работы) и 
конечных V  (после работы) показателей функцио-
нального состояния оператора, в строках которых 
представлены значения определенных показателей 
всей группы испытуемых, а в столбцах – результаты 
исследований всех показателей функционального 
состояния каждого испытуемого. 

Для построения модели, позволяющей оценить 
мощность вклада каждого из показателей исследуе-
мых систем организма в функциональное состояние 
оператора и прогнозировать влияние разных видов 
зрительной нагрузки на их конечное состояние по 
исходным  значениям, был использован корреляци-
онный метод [11, 12]. 

По известным матрицам Y  и V  необходимо 
было определить матрицу преобразования B , кото-
рая позволит прогнозировать результаты влияния 
визуальной нагрузки на функциональное состояние 
оператора по его исходному состоянию. 

V B Y .                              (1) 
Отсюда корреляционная матрица VФ  конеч-

ных показателей функционального состояния чело-
века V  определяется как 

T
V YФ BФ B ,                           (2) 

где YФ  – корреляционная матрица начальных пока-
зателей функционального состояния человека Y , 
равная: 

T
YФ YY .                            (3) 

Зная корреляционные матрицы YФ  и VФ , их 
можно представить в виде произведения  корней  

T T
YФ YY AA ,  (4) 

T T
VФ VV CC ,  (5) 

где A , C  – корни корреляционных матриц началь-
ных YФ  и конечных VФ  значений показателей 
функционального состояния человека, полученные 
путем использования преобразования Холески. 

Так как матрицу конечных значений показате-
лей V  можно представить путем произведения кор-
ней корреляционных матриц YФ  и VФ : 

V BA C,                               (6) 
где 

C BA ,                                (7) 
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то искомая матрица B  определяется из соотноше-
ния 

1B CA .                            (8) 

Представленный алгоритм определения матри-
цы преобразования реализован в пакете прикладных 
программ Matlab. Он позволяет кроме окончатель-
ного результата расчетов получать также промежу-
точные результаты. Для нас значительный интерес 
представляют корреляционные матрицы YФ  и VФ , 
и диагональные матрицы, полученные из корреля-
ционных. В главной диагонали таких матриц стоят 
коэффициенты интенсивности вклада исследован-
ных показателей в общее функциональное состоя-
ние испытуемого.  

Результаты и их обсуждение 
Из предварительных расчетов и анализа диаго-

нальных матриц было установлено, что коэффици-
енты интенсивности вклада в функциональное со-
стояние оператора остроты зрения низкие (меньше 
единицы), что указывает на их незначительное вли-
яние.  

С другой стороны, значительный вклад вно-
сят показатели, определяемые с помощью теста 
ТРАНС. 

В качестве иллюстрации использования корре-
ляционного метода в табл. 1 представлены коэффи-
циенты интенсивности вклада исследованных пока-
зателей в функциональное состояние оператора до и 
после зрительного труда с двумя видами визуальной 
нагрузки – текстов, реализованных на ПК и  на бу-
мажном носителе.  

Анализируя цифры, представленные в табл. 1, 
можно оценить вклад каких показателей в функцио-
нальное состояние оператора изменяется под дей-
ствием каждого из видов визуальной нагрузки и в 
какой степени.   

Из табл. 1 видно, что коэффициенты интенсив-
ности вклада резервов аккомодации (Ра) под влия-
нием представленных видов нагрузки изменяются 
не существенно.  

Это говорит о том, что предъявляемые виды 
нагрузки не оказывают существенного влияния на 
эти параметры.  

Таблица 1 
Коэффициенты интенсивности вклада показателей  

в общее функциональное состояние испытуемых  до и после зрительного труда 

Вид 
нагрузки 

Условия 
регистра-

ции 

                                       Показатели 
Ра      Бт Бтк Т Р А Н С     КЧСМ 

OD OS OD OS з к ж 
Текст на 
ПК 

До  
работы 

3,2 3,4 1,9 1,5 1,4 28,9 40,2 37,9 32,4 34,4 5,2 5,1 5,4 

После  
работы 

3,3 3,5 1,7 2,0 1,5 30,3 37,6 36,1 36,4 33,4 5,6 5,7 6,0 

Текст на 
бумаге 

До 
работы 

2,5 2,7 1,9 2,4 1,9 29,9 26,7 28,2 30,6 34,1 5,4 6,6 4,8 

После  
работы 

2,8 2,7 1,8 1,9 1,4 27,7 31,4 33,5 31,7 30,9 3,6 4,7 3,9 

 

Изменение коэффициентов интенсивности 
остальных показателей позволяет проанализировать 
влияние различных видов нагрузки на человека. 

Так результаты, полученные при предъявлении 
текста на ПК, указывают на рост интенсивности 
вклада показателя Бтк, тревожности (Т) и настрое-
ния (Н), параметров КЧСМ всех цветов. С другой 
стороны, можно отметить снижение интенсивности 
вклада работоспособности (Р), активности (А) и са-
мочувствия (С). В свою очередь, предъявление ис-
пытуемым текста на бумаге влечет за собой сниже-
ние интенсивности вклада в функциональное состо-
яние таких показателей, как Бт, Бтк, Т, С и всех по-
казателей КЧСМ. С другой стороны, зрительный 
труд с бумажным носителем приводит к росту ин-
тенсивности вклада показателей Р, А и С. Сравнивая 
полученные результаты, можно утверждать, что из 

текст, реализованный на ПК, оказывает более выра-
женное негативное влияние на функциональное со-
стояние человека, чем текст на бумаге. 

Кроме того, в результате использования корре-
ляционного метода нами были получены матрицы 
преобразования B  для разных видов визуальной 
нагрузки. Коэффициенты строк и столбцов этих 
матриц указывают на величину изменения исследо-
ванных параметров функционального состояния 
человека. Знание матрицы преобразования B  для 
заданного вида визуальной нагрузки позволяет про-
гнозировать ее влияние на конечное функциональ-
ное состояние оператора по его исходному состоя-
нию. 

Таким образом, данный подход был использо-
ван для оценки интенсивности вклада каждого из 
исследованных показателей функционального со-
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стояния человека до и после выполнения зритель-
ных задач, реализованных на электронном (ПК) и 
бумажном носителе. Расчеты при различной комби-
нации учитываемых в модели показателей позволи-
ли выявить наиболее информативные из них. 

Перспективность разработанной модели состо-
ит в том, что, используя предложенный подход, 
можно сравнивать влияние разных видов нагрузки 
на любые функциональные показатели организма, 
что дает значительные возможности для исследова-
ний в области эргономики, физиологии и гигиены 
труда. 

Выводы 
1. Разработанный методический подход позво-

ляет выявить наиболее информативные показатели, 
позволяющие оценить влияние разных видов визу-
альной нагрузки на функциональное состояние опе-
раторов зрительного профиля. 

2. Знание матрицы преобразования В позволяет 
прогнозировать результаты влияния визуальной 
нагрузки на оператора по его исходному состоянию, 
что дает возможность разрабатывать индивидуаль-
ные режимы труда и отдыха, оценивать качество 
визуальной нагрузки, проводить профессиональный 
отбор на операторские специальности. 

3. Представленную математическую модель 
можно считать универсальной, так как она позволя-
ет использовать различные комбинации показателей 
функционального состояния организма, причем их 
количество ограничено только размерами исследуе-
мой матрицы входных данных.  
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РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОРИСТАННЯ КОРРЕЛЯЦІЙНОГО МЕТОДУ  

ДЛЯ МОДЕЛЮВАНИЯ СТАНУ ЛЮДИНИ-ОПЕРАТОРА 
Л.Ф. Сайківьска 

В роботі представлена модель оператора зорового профілю. Вона дає можливість прогнозувати вплив 
візуального навантаження різного виду на функціональний стан людини. Також показана можливість використання 
кореляційного методу для виявлення найбільш інформативних показників, які визначають функціональний стан людини  
при різних видах візуального навантаження. 

Ключові слова: моделювання стану людини, модель оператора зорового профілю, кореляційний метод, функціона-
льний стан людини. 

 
RESULTS OF A CORRELATION METHOD USEING  
FOR MODELLING  OF THE HUMAN CONDITION 

L.F. Sajkovskaya 
In the work, we introduce the model of visual type operator. It let us to determine the introduce of influence of visual load 

of different view to functional human condition also it show us how we can use the correlation meted to define the most informa-
tive induced that describe functional human condition with different view of visual load. 

Keywords: design of the state of man, a model of operator of visual type, a correlation method, functional state of man. 


