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Теоретико-прикладные вопросы отбора и подготовки операторов 
человеко-машинных комплексов в отечественной эргономике 

 
Раскрыты основные критерии, этапы и направления профессионального отбора операторов систем «человек-

машина-среда». Представлены математические модели оценки профессиональной пригодности, основанные на ис-
пользовании последовательного отношения вероятностей и теории распознавания образов. Приведен подход к оценке 
эффективности профотбора с учетом точности, надежности и достоверности прогноза профпригодности опера-
торов, обоснована возможность оценки профпригодности операторов и качества деятельности на рабочих местах 
по временным, точностным и вероятностным показателям. Рассмотрены современные тренажерные технологии, 
используемые в человеко-машинных комплексах военного и гражданского назначения. 
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Введение 
 
Проблема профессионального отбора и 

обучения операторов современных эргатиче-
ских систем (человеко-машинных комплек-
сов) связана с необходимостью решения цело-
го ряда научно-практически задач обеспече-
ния эргономической эффективности труда. 
Однако исследованиям эффективности дея-
тельности профессионала как функции пси-
хофизиологических возможностей оператора 
для реализации безопасной, качественной и 
надежной работы в конкретных условиях экс-
плуатации систем «человек-машина-среда» 
уделяется явно недостаточное внимание (С.А. 
Багрецов, 1987, [5], Б.И. Беспалов, 2014, [7],        
В.А. Бодров, 2005, [9], И.М. Жданько, М.В. 
Найченко, В.Р. Осипов, Д.А. Абрашкин, 2018, 

[16], В.В. Кобзев, 2005, [19], П.А. Корчемный, 
2017, [22], Л.В. Марищук, 2016, [27], С.Ф. 
Сергеев, 2008, [29], А.В. Смирнов, Т.В. Лева-
шова, А.В. Пономарев, 2020, [31] и др.). 

Эргономическая эффективность труда в 
процессе эксплуатации систем «человек-
машина-среда» определяется внедрением 
комплекса научно-практических мероприятий 
профессионального отбора на основе критери-
ев пригодности операторов по психофизиоло-
гическим показателям и обеспечением эффек-
тивного контроля качества подготовки опера-
торов при работе на специальных тренажерах 
и в реальных условиях операторской деятель-
ности. Рассмотрим результаты исследования 
отечественных эргономистов в сфере профес-
сионального отбора и подготовки операторов 
с использованием тренажерно- имитационных 
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средств в человеко-машинных системах раз-
личного целевого назначения.  

 
1.Принципы профессионального отбора и 
критерии профессиональной пригодности 

операторов по психофизиологическим  
показателям 

 
Профессиональный отбор – это научно 

обоснованный допуск людей к определенному 
виду профессионального обучения и деятель-
ности. Профотбор зависит от лимита времени, 
отпускаемого на обучение и адаптацию к дея-
тельности, от наличия достаточного количе-
ства претендентов на рассматриваемую про-
фессию, от уровня требований к надежности 
работы, от вероятности аварий и катастроф, от 
стоимости обучения. (В.А. Бодров, 2005, 
[9],П.А. Корчемный, 2017, [23], и др.) 

В основе принятия экспертного решения в 
профотборе лежит оценка профессиональной 
пригодности. Профессиональная пригодность 
- это вероятностная характеристика, отража-
ющая возможности человека в овладении ка-
кой-либо профессиональной деятельностью. В 
профотборе профессиональная пригодность 
может оцениваться по нескольким критериям: 
по медицинским показателям, в том числе по 
показателям физической подготовленности; 
по данным образовательного ценза или кон-
курсным экзаменам; с помощью психологиче-
ского обследования (психологический отбор); 
с учетом некоторых показателей, отражающих 
социальное лицо претендента (социальный 

отбор);c учетом достигнутого уровня профес-
сиональной адаптации и др. (Л.В. Марищук, 
2016, [27]). 

Существует две классические задачи про-
фотбора - отбор кандидатов из неограничен-
ного контингента претендентов на ограничен-
ное число специальностей (например, отбор в 
отряд космонавтов) и задача рационального 
распределения («профдифференциация») 
ограниченного контингента претендентов на 
ряд специальностей (например, распределение 
по профессиям молодых солдат в воинских 
подразделениях).[17, 24, 26, 28, 32 и др.]  

Указанные задачи решаются путем приме-
нения процедур психологического тестирова-
ния и определения соответствия психологиче-
ского профиля претендента профилю профес-
сии. Степень соответствия определяет уровень 
профессиональной пригодности кандидата. [5, 
13, 28,  36 и др.]  

Эффективность профессионального отбора 
зависит от трудности профессии и от цены 
ошибки в случае неправильных действий опе-
ратора. Поэтому отбор эффективен при работе 
человека в экстремальных условиях. Это 
авиационно-космические системы, системы 
объектов военной техники и вооружений, си-
стемы управления динамическими объектами 
с быстротекущими процессами и т.д. [1, 2, 3, 
11, 28 и др.]. 

В эргономической литературе выделяют 
четыре компонента (направления) профессио-
нального отбора, представленные в табл.1 [2]. 

 
Таблица 1. Компоненты профессионального отбора в операторской и водительской  
деятельности 
 

№ 
п/п Компонент Цель 

1 Медицинский 
Определение состояния здоровья на основе медицинских про-
цедур – измерение уровня развития и сформированности орга-
низма человека и его отдельных функциональных систем 

2 Психофизиологический 
Учет конкретного функционального состояния оператора: 
-степень его усталости и работоспособности; 
-уровень подверженности стрессогенным факторам. 

3 Педагогический 
Оценка сформированности специальных знаний у оператора, 
развитости его конкретных умений и практических профессио-
нальных навыков 

4 Психологический Выявление и оценка задатков и способностей оператора, его 
профессиональной направленности, интеллекта, надежности. 

 
Как отмечает В.А. Толочек, количество ви-

дов (направлений) профессионального отбора 
может быть различным и определяется спе-
цификой предстоящей деятельности [16]. 

В современных системах «человек-машина-
среда» требуются повышенное внимание, 
быстрота и точность двигательных реакций и 
ряд других психофизиологических качеств. В 
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связи с этим особую актуальность приобрета-
ет специальный подбор людей, обладающих 
необходимым уровнем адаптационных воз-
можностей организма к специфическим фак-
торам среды [2, 5, 7, 23, 38 и др.]. 

Психофизиологический отбор является со-
ставной частью профессионального отбора, он 
направлен в первую очередь на выявление 
лиц, которые по профессиональным способ-
ностям и индивидуальным психофизиологи-
ческим качествам соответствуют конкретным 
требованиям их будущей профессиональной 
деятельности. 

В целом ряде исследований показано, что 
эффективность отбора по психофизиологиче-
ским показателям требует высоких затрат, при 

этом их окупаемость определяется точностью, 
надежностью и достоверностью прогноза 
профпригодности оператора. (К.Ю. Андросов, 
А.Н. Сударик, С.Н. Федотов, 2018, [2], Б.Н. 
Беспалов, 2014, [7], Л.В. Марищук, 2016, [27], 
В.А. Толочек, 2018, [36] и др.). 

В наших и других исследованиях показано, 
что в процессе определения профессиональ-
ной пригодности к освоению большинства во-
дительских и операторских специальностей 
используется трехэтапная процедура профес-
сионального отбора. (С.А. Багрецов, 1987, [5], 
В.А. Бодров, 2005, [9], В.М. Герасимов, 1982, 
[13], И.М. Жданько, 2018,[16],В.В. Спасенни-
ков, 1992, [32] и др.). 

 

 
 

Рис.1. Основные этапы профессионального отбора операторов 
 
Первый этап–отбор по медицинским пока-

зателям, который проводится медицинскими 
учреждениями. 

Второй этап - отбор по степени пригодно-
сти. В этом случае возможно формирование 
контингента трех групп: безусловно пригоден, 
условно пригоден и непригоден.  

Третий этап - контрольный. На этом этапе 

решаются вопросы планового контроля, про-
водимого с целью оценки психофизиологиче-
ских показателей в динамике работоспособно-
сти, а также подтверждается правильность 
решения вопросов на первых двух этапах. 

 На рис. 1 видно, что профотбор вначале 
реализуется на первом этапе и продолжается 
на втором этапе. Второй этап, учитывая ком-



Эргодизайн, № 4, 2020 
 

 
206                                                           © «Ergodesign», № 4, 2020 

плексные свойства индивида, рассматривает 
его как специалиста. 

При профотборе используются разные ме-
тоды исследования: беседа, самоотчет, 
наблюдение, тестирование. Каждый из этих 
методов имеет преимущества и недостатки. 
Первые три метода требуют привлечения ква-
лифицированных экспертов. С целью умень-
шения влияния субъективного фактора при 
оценке специалиста (оператора) наиболее 
приемлемым является метод тестов, при этом 
валидные и надежные тестовые методики 
должны разрабатываться эргономистами и 
психологами, имеющими практический опыт 
профессиональной деятельности. (В.В. Спа-
сенников, 1994, [33]). 

С позиций макроэргономики, безопасности 
и охраны труда основными направлениями 
профотбора операторов являются физиологи-

ческое, психофизиологическое и профессио-
нальное, которые представлены на рисунке 2. 

Каждое из направлений можно представить 
рядом свойств, позволяющих оценить опера-
тора в каждой конкретной ситуации. Физио-
логическую характеристику возможно наде-
лить следующими свойствами: оценка чув-
ствительности анализаторов оператора, оцен-
ка быстродействия, оценка выносливости, 
оценка утомляемости, оценка точности дей-
ствий, оценка координации движений. Для 
психофизиологической оценки используется 
оценка памяти, оценка мышления, оценка 
скорости обработки информации, оценка пси-
хологической совместимости. Профессио-
нальная оценка базируется на оценке профес-
сиональных знаний и оценке рисков. [2, 14, 
18, 21, 33 и др.]. 

 

 
 

Рис. 2. Основные направления профотбора с позиций макроэргономики, безопасности и охраны труда 
 
Современные исследования в профотборе 

базируются на разработках в области когни-
тивных и личностных тестов. Главными 

направлениями совершенствования отбора 
являются тестирование и обучение на трена-
жерах. В процессе тестирования внимание 
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уделяется в большей степени таким профес-
сионально-важным качествам, как: переклю-
чение внимания, координация, эмоциональная 
устойчивость. Новыми являются исследова-
ния в области отбора для разрабатываемых 
перспективных систем, а также компьютерное 
адаптивное тестирование. Эргономические 
исследования базируются не только на расши-
рении общих знаний о человеческих способ-
ностях и компетенциях и их влиянии на 
успешность деятельности операторов, но и на 
исследованиях новых путей измерения про-
фессионально-важных качеств. 

Профессиональную пригодность лиц, про-
ходящих психофизиологический отбор, оце-
нивают в соответствии с разработанными за-
ранее критериями. 

Наибольшее распространение получили че-
тыре типа критериев, основанных на исполь-
зовании следующих методов [2, 5, 13, 21, 32 и 
др.]:  

 последовательного статистического от-
ношения вероятностей;  

 теории распознавания образов;  
 корреляционного и регрессионного 

анализа;  
 оценки профессиональных возможно-

стей по результатам их деятельности непо-
средственно на рабочих местах. 

Рассмотрим более подробно основные из 
упомянутых типов критериев [32]. 

 Использование первого из них предполага-
ет предварительное накопление информации о 
значениях показателей ݍଵ,ݍଶ, ݍଷ, …, ݍ௡, харак-
теризующих возможности индивидуумов. Для 
этого необходимо иметь две эксперименталь-
ные группы индивидуумов, которые соответ-
ствовали бы нашему пониманию пригодности 
(группа А) и непригодности (группа Б) их к 
данной деятельности. Накопление информа-
ции заключается в получении одномерных 
распределений вероятностей показателей для 
группы А  

 
ख़୹
(ଵ)(ݍଵ),ख़୹

(ଶ)(ݍଶ), . . . ,ख़୹
(௡)(ݍ௡), 

 
и группы Б  
 

ख़୺
(ଵ)(ݍଵ),ख़୺

(ଶ)(ݍଶ), . . . ,ख़୺
(௡)(ݍ௡). 

 
Информативность показателей можно оце-

нить по критерию Пирсона ߯ଶ,а затем с по-
мощью корреляционных матриц выявить вза-
имозависимость этих показателей и в случае 
ее наличия выбрать один из них, обладающий 

наибольшей информативностью.  
Дальнейшая процедура заключается в рас-

чете диагностических коэффициентов (бал-
лов), которые можно рассматривать как весо-
вые коэффициенты показателей. 

Диагностический коэффициент і-го показа-
теля j-й градации вычисляют по формуле 

 

௝ܦ
௜ = ݈௚

௝ܣ
௜

Бܰ
௜

Б௝
௜

஺ܰ
௜ 

 
где ܣ௝

௜и Б௝
௜ - частоты появления і-го показателя 

в j-й градации для групп А. и Б соответствен-
но; Бܰ

௜и ஺ܰ
௜ - общее число субъектов в каждой 

из групп, данные которых использовались при 
построении распределений для і-го показате-
ля. 

Подобный расчет проводят для всех града-
ций выбранных информативных показателей 
и составляют таблицу значений в зависимости 
от этих градаций [2]. 

Для определения порога пригодности (не-
пригодности) необходимо заранее задаться 
допустимыми значениями ошибок 1-го и 2-го 
рода, которые численно могут быть представ-
лены в виде вероятностей отбора «непригод-
ного» кандидата (α) и отсева «пригодного» 
(β). В этом случае порог пригодности 

 
ПА= In (1 - β)/α,  
 
a порог непригодности 
 
ПБ= Inβ/(1 -α).  
 
При установлении допустимых значений α 

и β следует учитывать возможные послед-
ствия участия непригодных лиц в работе, а 
также имеющее место соотношение между 
потребностью в специалистах и людскими ре-
сурсами, из которых осуществляется выбор. 
Если из большого контингента требуется 
отобрать небольшое число лиц для дальней-
шей работы, то можно принять α=β = 0,1 или 
0,05.  

Если окажется, что допуск «непригодного» 
кандидата к работе принесет больше вреда, 
чем отсев способного индивидуума выбирают 
разные значения для α и β (т. е. α≠β).  

Полученные для каждой специальности 
критерии вместе с изложением организацион-
но-методических форм проведения психофи-
зиологического отбора приводятся в специ-
альных инструкциях. В общих чертах методи-
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ка определения профессиональной пригодно-
сти состоит в следующем. Для каждого инди-
видуума, проходящего психофизиологический 
отбор, находят количественные значения 
установленных заранее показателей. В соот-
ветствии со значениями этих показателей по 
таблице определяют значения диагностиче-
ских коэффициентов, после чего для каждого 
индивидуума вычисляют алгебраическую 
сумму этих коэффициентов П. 

Если П>ПА, принимается решение о при-
годности кандидата; если П < ПБ, то кандидат 
непригоден к работе по данной операторской 
специальности, если ПБ <  П < ПА, то для вы-
бранных порогов для принятия решения о 
пригодности информации недостаточно. 

Вторая группа критериев профессиональ-
ной пригодности, основанная на теории рас-
познавания образов, отличается от других бо-
лее строгим научным обоснованием системы 
оценок качества выполнения кандидатами за-
даний (тестов) в процессе психофизиологиче-
ского отбора и порогов пригодности (непри-
годности) этих кандидатов к работе по данной 
специальности [32, 33, 34]. 

Использование этих критериев также тре-
бует предварительного накопления диагно-
стической информации в соответствии с ре-
комендациями, изложенными выше. 

Исходя из теории статистической проверки 
гипотез можно считать, что способности ин-
дивидуума характеризуются некоторой сово-
купностью значений показателей  ݍଵ,ݍଶ, ݍଷ, 
 ௡ в зависимости от того, превышает илиݍ ,…
не превышает рассчитываемый по этим пока-
зателям логарифм отношения правдоподобия 

 
L(ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, …, ݍ௡) =Inख़А(୯భ, ୯మ,୯య,…,୯౤)

ख़Б(୯భ, ୯మ, ୯య,…,୯౤)
       (1) 

 
некоторую постоянную величинуܮ଴, выби-

раемую из условия обеспечения требуемых 
значений ошибок. 

В выражении (1) ख़А(qଵ, qଶ, qଷ, … , q୬) и 
ख़Б(qଵ,  qଶ ,  qଷ, … , q୬) представляют условные 
плотности распределения совокупности пока-
зателей тестовݍଵ,ݍଶ, ݍଷ, …, ݍ௡ в каждой из 
групп. Если каждый из тестов имеет один по-
казатель и показатели независимы, то 

 

L(ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, …, ݍ௡)=∑ ௡(௜ݍ)௜ܮ
௜ୀଵ = ∑ ख़ಲ

(೔)(௤೔)

ख़Б
(೔)(௤೔)

௡
௜ୀଵ                                                            (2) 

 
Где L(ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, …, ݍ௡)алгебраическая 

сумма баллов, полученная кандидатом по ре-
зультатам его работы с тестами;ख़஺

(௜)(ݍ௜) и 
ख़Б
(௜)(ݍ௜)- плотности распределения і-го показа-

теля.  
По аналогии с первым типом критериев ло-

гарифм отношения ख़஺
(௜)(ݍ௜) /ख़Б

(௜)(ݍ௜)может быть 
назван диагностическим коэффициентом, или 
баллом і-го показателя.  

Таким образом, кандидат считается при-
годным для работы по данной специальности, 
если рассчитанный по результатам его работы 
суммарный балл L≥ܮ଴. Кандидат считается 
непригодным для работы по данной специ-
альности, если L≤ܮ଴, где ܮ଴- пороговое значе-
ние суммарного балла для данной специаль-
ности. 

Для получения значения ܮ଴необходимо по 
известным значениям qଵ,  qଶ ,  qଷ , … , q୬ опре-
делить значения L для каждого испытуемого 
экспериментальных групп А и Б и построить 
эмпирические функции распределения значе-
ний суммарного балла в каждой группе. Эти 
функции используются для установления по-
рогового значения ܮ଴из условий обеспечения 

допустимых значений α и β. 
Деление испытуемых на способных и не-

способных к высокоэффективной работе по 
данной операторской специальности показано 
на рисунке 3. 

При обосновании допустимых значений 
ошибок первого и второго рода необходимо в 
первую очередь установить допустимое зна-
чение наиболее критичной из них. 

Например, если необходимо отобрать не-
большое число лиц из большого контингента 
кандидатов и назначение на какую-либо 
должность недостойного кандидата может 
привести к существенному снижению эффек-
тивности системы, а отсев подходящего кан-
дидата не принесет большого ущерба, то 
наиболее критичной окажется ошибка первого 
рода. В этом случае в первую очередь следует 
выбирать значение α, которое должно быть 
достаточно малым. По значению α графиче-
ским путем определяют значения β и ܮ଴. Если 
полученные значения β и ܮ଴не удовлетворяют 
поставленной задаче, необходимо уточнить 
принятое ранее значение α. 

В процессе отбора при обследовании боль-
ших контингентов лиц, могут быть установле-
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ны два порога ܮ଴
` и ܮ଴

`` , первый из которых со-
ответствует минимальной вероятности отбора 
непригодного кандидата, а второй – мини-
мальной вероятности отсева пригодного кан-
дидата. Графически эти случаи представлены 
на рис. 3. Принимая ߙ௠௜௡ и ߚ௠௜௡ близкими к 
нулю, всех кандидатов, проходящих отбор, 
можно разделить на 3 группы: 

лица, для которых L ≥ܮ଴
` , относятся к кате-

гории пригодных к работе по данной специ-
альности (область 1); 

лица, для которых L ≤ܮ଴
`` , относятся к кате-

гории непригодных к работе по данной специ-
альности (область 2); 

лица, для которых ܮ଴
`` <L<ܮ଴

` , могут рассмат-
риваться в качестве резерва для пополнения 
группы пригодных кандидатов (область 3). 

 

 
 

Рис. 3. Выбор пороговых значений при профотборе 
 
Значения диагностических коэффициентов 

(баллов) находят в определенной последова-
тельности. По результатам выполнения тестов 
лицами, явно пригодными и явно непригод-
ными к работе по данной специальности, 
строят гистограммы плотности распределе-
ния, после чего проводят их сглаживание. По-
лученные плотности распределения i-го пока-
зателя теста в каждой из групп ख़஺

(௜)(ݍ௜) и 
ख़Б
(௜)(ݍ௜) являются исходными для вычисления 

значения баллов:  
 

(௜ݍ)௜ܮ = ݈݊ቂख़஺
(௜)(ݍ௜) /ख़Б

(௜)(ݍ௜)ቃ. 
 
Значения функцииܮ௜(ݍ௜)могут быть табу-

лированы с любым шагом квантования, в ре-
зультате чего получаются таблицы бал- лов 
для разных тестов. При сглаживании функций 
плотности распределения, построенных по 

ограниченному статистическому материалу, 
когда возможны неточности, целесообразно 
исключать выпадающие точки как наиболее 
неточные части, чтобы не допускать необос-
нованного превышения (принижения) веса не-
которых тестов над другими [32]. 

При применении критериев профессио-
нальной пригодности, основанных на исполь-
зовании методов корреляционного и регрес-
сионного анализа, интегральная оценка ре-
зультатов психологического обследования 
также определяется суммированием оценок 
выполнения заданий по отдельным тестам с 
учетом весовых коэффициентов, присвоенных 
каждому из них. Однако весовые коэффици-
енты в этом случае определяются из уравне-
ния множественной регрессии, которое стро-
ится по результатам решения системы линей-
ных уравнений на основе матрицы интеркор-
реляций, включающей в виде переменных по-
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казателей наиболее информативных тестов и 
оценку профессиональной эффективности бу-
дущей водительской или операторской дея-
тельности. 

Как показано в наших исследованиях высо-
кая достоверность результатов отбора опера-
торов на рабочих местах при оценке профес-
сиональной пригодности испытуемых может 
быть достигнута за счет использования и ре-
гистрации временных и точностных показате-
лей качества деятельности [5, 13, 32]. 

После краткого разъяснения характера тру-
довой деятельности на рабочих местах канди-
даты начинают выполнять свои функциональ-

ные обязанности. В дальнейшем через каждые 
1-2 ч работы осуществляется контрольная за-
пись значений выбранного показателя, харак-
теризующего качество работы. 

Полученные данные аппроксимируются 
экспоненциальными функциями (рис. 4) вида 

 
࣫ =  ࣫пр − (࣫пр − ࣫଴)݁ି௧/௧0,           (3) 

 
где ࣫пр – предельное значение этого показате-
ля, характерное для идеально работающего 
оператора. 

 

 
 

Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных данных 
 
После аппроксимации (графически и ана-

литически) определяют значения ݐ଴ и ࣫଴ для 
каждого кандидата, а затем с учетом заранее 
выбранных значений ࣫пр и ࣫ଷ (࣫ଷ – заданный 
уровень качества деятельности (подготовки)) 
– необходимое время для подготовки каждого 
из них по формуле 

 
௡ݐ = ଴ ݈݊ൣ൫࣫прݐ − ࣫଴൯/൫࣫пр − ࣫ଷ൯൧. (4) 
 
Профессиональную пригодность (непри-

годность) кандидата к работе по результатам 
второго этапа отбора оценивают следующим 
образом. Кандидат считается пригодным, если 

время, необходимое ему для достижения за-
данного уровня подготовки, не превышает 
времени Тдоп, отводимого для этих целей, т.е. 
для пригодных кандидатов ݐ௡ < дܶоп,   для не-
пригодных ݐ௡ > дܶоп. 

В психолого-эргономических исследовани-
ях выделяют две группы проблем, которые 
необходимо решить для внедрения профотбо-
ра операторов в практику [34]: 

1. Как разработать психодиагностические 
и психофизиологические методики, которые 
обладают высокой степенью валидности и 
надежности для прогнозирования успешности 
освоения данного вида оперативной деятель-
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ности; 
2. Каким образом оценить эффективность 

профотбора. 
1. Для определения унифицированного 

комплекта тестов следует сформулировать 
комплекс оптимизационных задач: 

 Определить минимальное количество 
тестов для того, чтобы достоверность резуль-
татов (по каждому из профессиональных ка-
честв) была не ниже заданного уровня. 

 Определить такой набор тестов, затра-
ты на проведение которого были бы не выше 
определенного уровня. 

 Определить такое множество тестов, у 
которого привлекательность тестов была не 
ниже заданного уровня, а время проведения 
было минимально. 

2. Для определения эффективности про-
фотбора необходимо установить точность, 
надежность и достоверность прогноза 
профпригодности операторов. 

 Точность прогноза можно определить 
путем сравнения прогнозируемой пригодно-
сти операторов по результатам отбора с тем 
уровнем, который определили эксперты. Он 
выявляется посредством оценки показателей 
абсолютной точности прогноза и погрешно-
стей прогноза в сторону его завыше-

ния/занижения. 
Показатель абсолютной точности (АТП) 

отражает вероятность совпадения результатов 
отбора с экспертной оценкой деятельности 
оператора: 

 
АТП =  ௡а(А)ା௡б(Б)ା௡в(В)

ேబ
100%;          (5) 

 
где: ݊а(А), ݊б(Б), ݊в(В) – количество опера-
торов, у которых совпали категории прогно-
зируемой и реальной профпригодности; ଴ܰ – 
общее количество персонала, прошедшего ди-
агностику. 

Эффективность диагностики устанавлива-
ется при совпадении предварительного про-
гноза с реальной оценкой профессионализа-
ции персонала в 65% и более случаях. 

Показатели завышенного (ТПВ) или зани-
женного (ТПН) прогноза указывают на 
направление ошибки прогнозирования при-
годности. Они дают возможность оценить и 
провести необходимую коррекцию диагно-
стической модели и приведения ее в соответ-
ствие с установленными требованиями. Пока-
затели погрешности, связанные с завышени-
ем/занижением категории пригодности 
(ТПВ/ТПН) рассчитываются по формулам: 

 
ТПВ=௡а(Б.В)ା௡б(В)

ேబ
100%ТПН=௡б(А)ା௡в(А.Б)

ேబ
100%;                                              (6) 

 
где: ݊а(Б. В) – количество операторов, у ко-

торых прогнозировалась категория пригодно-
сти «А», а экспертиза показала их принадлеж-
ность к категориям «Б» и «В»; ݊б(В) – коли-
чество операторов, у которых прогнозирова-
лась категория пригодности «Б», а экспертиза 
показала их принадлежность к категории «В»; 
݊б(А) - количество операторов, у которых 
прогнозировалась категория пригодности «Б», 
а экспертиза показала их принадлежность к 
категории «А»; ݊в(А. Б) - количество операто-
ров, у которых прогнозировалась категория 
пригодности «В», а экспертиза показала их 
принадлежность к категориям «А» и «Б»; ଴ܰ – 
общее количество обследованных операторов. 

Вывод o завышении/занижении прогноза 
профпригодности персонала осуществляется 
по соотношению ТПВ и ТПН. Если их раз-
ность не превышает 10%, то прогноз 
профпригодности считается нормальным. Ес-
ли - более 10%, то принимается, соответ-
ственно, завышенным или заниженным. 

Учитывая вид фактического распределения 
категорий профпригодности и тенденцию к 

занижению надежности тестов со временем 
необходимо периодически корректировать 
модель психодиагностики. Эта задача может 
выполняться, во-первых, путем проверки до-
стоверности психодиагностических методик, 
их критериальной валидизации, во-вторых, 
подбора новых адекватных технологий, а так-
же, в-третьих, изменения интерпретационной 
модели профессиональной диагностики опе-
раторов посредством смещения границ кате-
горий пригодности в противоположную сто-
рону рассчитанному завышению/занижению 
прогноза. При завышенном прогнозе «ниж-
няя» граница категории «А» и «верхняя» гра-
ница категории «В» смещаются в сторону 
больших значений на то количество процен-
тов (от балла, определяющего границу катего-
рии), которое определяет это завышение. При 
заниженном прогнозе профпригодности 
«нижняя» граница категории «А» и «верхняя» 
граница категории «В» смещаются в сторону 
меньших значений на то количество процен-
тов (от балла, определяющего границу катего-
рии), которое определяет это занижение. 
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Например, при завышении прогноза на 15% 
(ТПВ-ТПР=15) для коррекции границ катего-
рий пригодности, измеренных в 10-ти балль-
ной шкале, нижняя граница категории «А» 
(8,01) и верхняя граница категории «В» (2,01) 
смещаются в сторону больших значений на 
1,5 балла и составят соответственно 9,51 и 
3,51 баллов.  

Математическая (теоретическая) коррекция 
точности модели профотбора должна прове-
ряться эмпирически в ходе реального иссле-
дования ежегодно [28]. 

 Надежность диагностического прогно-
за (НДП) – это стабильность прогноза успеш-
ности / не успешности профессиональной дея-
тельности операторов 

 
НДП =  ௡аб(А,Б)∗ேв

௡в(А,Б)∗ேа,б
;                            (7) 

 
где: ݊аб(А, Б) – количество операторов, у ко-
торых совпадает прогноз с экспертной оцен-
кой их реальной профессиональной деятель-
ности; ݊в(А, Б) – количество операторов, у ко-
торых прогнозировалась категория «В», а 
фактически эксперты их деятельность оцени-
вают на уровне категорий «А» и «Б»; аܰ,б, вܰ – 
общее количество операторов соответственно 
категории «А», «Б» и «В». 

Вывод о надежности диагностического 
прогноза осуществляется при повышении зна-
чений эмпирически рассчитанного допусти-
мого уровня НДП равного 2. Если НДП боль-
ше 2, то прогноз может считаться надежным. 

 Достоверность диагностического про-
гноза (ДДП) определяется посредством вы-
числения доли операторов, прогнозируемая 
оценка которых не ниже реальной оценки 
операторской деятельности. 

 
ДДП =  ௡а(А)ା௡б(А,Б)ା௡в(А,Б,В)

ேబ
∗ 100%;   (8) 

 
где: ݊а(А), ݊б(А, Б), ݊в(А, Б, В) – количество 
операторов, у которых реальная оценка не 
ниже, чем был ее прогноз; ଴ܰ – общий объем 
испытуемых. 

Результаты диагностического прогноза 
считаются достоверными, если ДДП более 
75%. 

По данным экономических исследований 
экономическая выгода приема наиболее под-
ходящих сотрудников в организацию состав-
ляет примерно 6-20% от существующего 
уровня эффективности производства. Психо-
логический отбор в ВВС США снизил отсев 

курсантов по непригодности с 75% до 36%, 
при этом было сэкономлено около 1 млн. 
долл. На каждые 100 успешно окончивших 
обучение летчиков. В целом отбор персонала 
снижает: а) текучесть кадров с 30-40% до 5-
8%; б) аварийность по вине персонала на 40-
70%; в) затраты на его подготовку на 30-40% 
[28]. 

После отбора кандидатов наступает этап 
профессионального обучения, целью которого 
является создание условий для усвоения обу-
чаемым определенной совокупности знаний, 
умений и навыков, обеспечивающих его эф-
фективную деятельность в системах «человек-
машина-среда». 

 
2. Контроль уровня подготовки операторов 
с использованием тренажерно-обучающих 

систем 
 
В современных человеко-машинных ком-

плексах основным техническим средством, 
обеспечивающим реализацию дидактических 
задач по формированию элементов професси-
ональной готовности оператора, является тре-
нажер. 

ГОСТ 21036-75 определяет тренажер как 
«техническое средство профессиональной 
подготовки человека-оператора, предназна-
ченное для формирования и совершенствова-
ния у обучаемых профессиональных навыков 
и умений, необходимых им для управления 
материальным объектом, путем многократно-
го выполнения обучаемым действий, свой-
ственных управлению реальным объектом».  

В данном определении сделан упор на пе-
дагогический метод - повторения, что не со-
всем точно отражает современный уровень 
развития технических, психологических и пе-
дагогических знаний, отражаемых в понятии 
«тренажер». Более точно можно определить 
тренажер как техническую систему, реализу-
ющую искусственную обучающую среду, дея-
тельность в которой приводит к формирова-
нию у обучаемого требуемого уровня профес-
сиональной компетенции [29]. 

Внедрение в практику разработанных нами 
изобретений показало, что высокая достовер-
ность результатов отбора операторов на рабо-
чих местах при оценке профессиональной 
пригодности достигается за счет использова-
ния прямых показателей качества оператор-
ской деятельности [32]. 

В наших исследованиях показано, что 
оценка уровня подготовки оператора должна 
основываться на анализе параметров, опреде-
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ляющих точностные, временные и надежност-
ные показатели его деятельности и характери-
зующих в конечном счете вероятность выпол-
нения им поставленной задачи [32] . 

Несмотря на то, что аналитические выра-
жения для оценки вероятности выполнения 
задачи в каждом конкретном случае различ-
ные, весьма часто они являются некоторой 
функцией математического ожидания и дис-
персии измеряемой величины.  

Пусть р (m, D) - вероятность выполнения 
задачи при математическом ожидании т и 
дисперсии контролируемой величины D. В 
этом случае возможны два варианта оценки.  

При первом варианте необходимо знание 
закона распределения контролируемого пара-
метра. В ряде случаев такие законы заранее 
известны, и использование первого варианта 
оценки не вызывает больших трудностей. 
Например, если предполагается оценить реа-
лизуемую оператором точность сопровожде-
ния отметки на экране, то в качестве контро-
лируемого параметра можно принять откло-
нение визира от центра отметки, подчиняю-
щееся нормальному закону распределения. 

В этом случае в качестве функции р (m, D) 
можно принять вероятность того, что откло-
нение визира оператора по одной из коорди-
нат от центра отметки не превышает величи-
ны l: 

р (m, D) =  ଵ
ଶ

ቂФ ቀଵି௠
√஽

ቁ + Ф ቀଵା௠
√஽

ቁቃ,   (9) 
 
где Ф(ݑ) =  ଶ

√గ ∫ ݁ି௧మ ௨ݐ݀
଴  – табулированная 

функция Лапласа. 
При оценке производительности труда опе-

ратора в качестве контролируемого параметра 
принимают время выполнения им трудовых 
операций, подчиняющееся альфа-
распределению: 

 

ख़(ݐ) =  ஼ఉ෡

௧మ√ଶగ
݁

ቈିభ
మ൬

෡ഁ
೟ ିఈෝ൰

మ
቉
,              (10) 

 
Где ߙො – коэффициент однородности произ-

водительности труда исполнителей (относи-
тельная средняя производительность труда); ߚመ  
– относительный объем работы; С – норми-
рующий множитель. 

Параметр ߚመ  имеет размерность времени, 
параметр ߙො безразмерен. На практике можно 
считать С≈1 и применять альфа-
распределение вида 

ख़(ݐ) =  ఉ෡

௧మ√ଶగ
݁

ቈିభ
మ൬

෡ഁ
೟ ିఈෝ൰

మ
቉
,                     (11) 

При использовании (11) в качестве исход-
ной функции для определения р (m, D) можно 
принять вероятность выполнения задачи за 
время не более заданного Т଴: 

 

݌ = ∫ ఉ෡

௧మ√ଶగ
݁

ቈିభ
మ൬

෡ഁ
೟ ିఈෝ ൰

మ
቉Тబ

଴ ݐ݀ =  ଵ
ଶ

ቂ1 − Ф ቀ ఉ෡

Тబ
−  ොቁቃ.                                    (12)ߙ 

 
 
Поскольку определение параметров ߙො и ߚመ  

по статистическому материалу требует трудо-
емких вычислений, в работе введена в рас-
смотрение величина x=1/t, распределенная по 
нормальному закону 

 

௫݉)݌ , (௫ܦ =  ଵ
ଶ

ቈ1 − Ф ቆ
భ

೅బ
ି௠ೣ

ඥ஽ೣ
ቇ቉, (13) 

 
где ݉௫ , -௫ – математические ожидание и дисܦ
персия случайной величины х. 

При втором варианте оценки знание зако-
нов распределения контролируемой величины 
необязательно. В этом случае под вероятно-
стью понимают следующее: 

 при оценке временных характеристик – 
вероятность выполнения операции (или всей 
работы) за время ݐ௜, не превышающее ее за-
данного значения Т଴; 

 при оценке точностных характеристик 
(как например при съеме плоскостных коор-
динат при автоматизированном сопровожде-
нии оператором воздушной цели) – вероят-
ность выполнения операции с ошибками ݎ௜, не 
превышающими заданной величины ܴ଴; 

 при оценке правильности принятия ре-
шений – вероятность того, что число безоши-
бочных решений ܮ௜ из L, принимаемых в про-
цессе выполнения задачи, не менее заданной 
величины ܮ଴. 

В соответствии с этими показателями про-
цесс оценки вероятности выполнения задачи 
заключается в определении отношения числа 
благоприятных событий, в которых 

 
௜ݐ ≤ Т଴, ݎ௜ ≤ ܴ଴, ܮ௜ ≤  ଴                  (14)ܮ

 
к общему числу измерений. 
При оценке точности работы вычисления 
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осуществляются по формулам: 
݉௜ = ଵ

௡
∑ ௜ݕ

௡
௜ୀଵ ௬ܦ; = ଵ

௡ିଵ
∑ ଶ௡(௜ି݉௬ݕ)

௜ୀଵ  (15) 
 

ܲ = ଵ
ଶ

൤Ф ൬௟ି௠೤

ඥ஽೤
൰ + ф ൬௟ା௠೤

ඥ஽೤
൰൨,                 (16) 

где yi – контролируемый параметр; my и Dy – 
математическое ожидание и дисперсия кон-
тролируемого параметра. 

При оценке временных характеристик ка-
чества деятельности используются следующие 
зависимости: 

 
௜ݔ =  ଵ

௧೔
; ݉௫ = ଵ

௡
∑ ௜ݔ

௡
௜ୀଵ ௫ܦ ; = ଵ

௡ିଵ
∑ ௜ݔ) − ݉௫)ଶ௡

௜ୀଵ ;                             (17) 

ܲ = ଵ
ଶ

ቈ1 − ф ቆ
భ

೅బ
ି௠ೣ

ඥ஽ೣ
ቇ቉                                                                           (18) 

 
 
В практических расчетах вероятность Р вы-

полнения задачи определяется отношением 
числа появления благоприятных событий С к 
общему числу событий n, т.е. по частоте этих 
событий: 

 
Р = С/n                              (19) 

 
С точки зрения простоты вычислений 

наиболее предпочтительным является исполь-
зование оценки типа зачет-незачет. 

Оценку при двухбалльном контроле можно 
связать с вероятностью выполнения задачи 
следующим образом: 

-оператору выставляется оценка «зачет», 
если вероятность выполнения задачи p>рଵ; 

-оператору выставляется оценка «незачет», 
если вероятность выполнения задачи p<р଴; 

- если р଴ <p< рଵ, то контроль должен быть 
продолжен. 

При выставлении оператору той или иной 
оценки могут быть допущены ошибки двух 
родов: занижение, либо завышение оценки. 

При известных практических значениях ве-
роятности для выставления однозначной 
оценки (р଴ и рଵ) задача сводится к выбору та-

кого значения р∗(р଴ < р∗ < рଵ) и такого ко-
личества экспериментов n, при которых опе-
ратору выставлялась бы оценка «зачет», если 
p>рଵ, и «не зачет», если p<р଴; причем вероят-
ности завышения и занижения оценки состав-
ляли б соответственно α и β. 

Приближенное значение вероятности вы-
полнения задачи, определяемое по ограничен-
ному числу измерений можно с достаточной 
для практики точностью считать распределен-
ным по нормальному закону с дисперсией р(1-
р)/n, значения р∗ и n можно определить из 
следующей системы уравнений: 

 
∫ ,݌)݂ ,଴݌ ݌݀(݊ = 1 − ∗рߙ

ିஶ            (20) 
 

∫ ,݌)݂ ,ଵ݌ ݌݀(݊ = ∗рߚ
ିஶ                     (21) 

 
где݂(݌, ௜݌ , ݊) = ଵ

ටమഏ೛೔൫భష೛೔൯೐
೙

൦
(೛ష೛೔)

మ

మ೛೔(೔ష೛೔)
೙

൪

 ;  i=0,1 (22) 

 
Выражения для определения р∗и n имеют 

вид: 
 

݊ =  
߰(1 − ଴(1݌ඥ(ߙ  − (଴݌ − ଵ݌ට(ߚ)߰ − (1 − (ଵ݌

ଶ

ଶ(଴݌ଵି݌)                   (23) 

 

р∗ = ଴݌  + ߰(1 − ට௣బ(ଵି௣బ)(ߙ
௡

                                                      (24) 

 

р∗ = ଵ݌  + ට௣భ(ଵି௣భ)(ߚ)߰
௡

,                                                            (25) 

 
где ߰(ݖ) – функция, обратная функция 

Ф(ݑ) =  ଵ
√ଶగ ∫ ݁

ష೟మ

మ
௨

ିஶ .т.е ,ݐ݀ ଵ
√ଶగ ∫ ݁

ష೟మ

మ ௗ௧ట(௭)
ିஶ =z;   z=1-α;             (26) 

 



Эргодизайн, № 4, 2020 
 

 
 © «Ergodesign», № 4, 2020                                                            215 

Сокращения числа изменений можно до-
стичь, используя метод последовательного 
анализа, при котором число наблюдений зара-
нее не фиксируется, а для оценки качества ра-
боты оператора по каждому измерению при-
нимается одно из двух решений: выставляется 
определенная оценка или продолжается про-
верка. По сравнению с методом однократной 
выборки, при котором для оценки качества 
работы оператора берется одна случайная вы-
борка определенного объема (определенного 
числа измерений) и по характеристикам этой 
выборки принимается решение о выставлении 
оператору той или иной оценки, об эффектив-
ности применения последовательного анализа 
обычно судят по значениям среднего числа 
требуемых измерений. 

Эффективность применения последова-
тельного анализа по сравнению с методом од-
нократной выборки, основанным на критерии 
нормальности распределения выборочных 
оценок, возрастает при уменьшении α и β, т. е. 
при увеличении достоверности оценок. 
Например, для экспоненциального и биноми-
ального законов распределения последова-
тельный анализ довольно эффективен до зна-
чений α и β, приблизительно равных 0,2. 

При значениях α и β, больших 0,2, приме-
нение последовательного анализа дает незна-
чительный выигрыш в числе измерений. Со-
храняя принцип определения вероятности вы-
полнения оператором задачи по относитель-
ному числу благоприятных исходов, можно 
получить следующий математический аппарат 
для целей контроля. Пусть р - вероятность 
выполнения задачи, свойственная данному 
оператору, а ߦ௜- результат измерения (ߦ௜ = 1, 
если при i-м наблюдении ݐ௜ ≤ Т଴, ݎ௜ ≤ ܴ଴, ܮ௜ ≤
௜ߦ ଴ и т.п., в противоположном случаеܮ = 0). 
Тогда можно выбрать таких два значе-
нияр଴ и рଵ, чтобы оценка «незачет» выставля-
лась при р < р଴, а «зачет» при р > рଵ, при-
чем вероятности завышения и занижения 
оценки в этом случае не должны превышать 
соответственно α и β. Вероятность получения 
выборки (ߦଵ, ߦଶ, …, ߦ௡) c݀௡благоприятными 
исходами (ߦ௜ = 1) будет равна ݌ௗ೙ (1 − ௡ିௗ೙(݌ , 
где ݀௡ означает число благоприятных исходов 
среди первых n измерений. Если p = ݌଴, то 

 
଴௡݌ = ௗ೙(1݌ −  ଴)௡ିௗ೙;               (27)݌

 
если p = ݌ଵ, то 
 

ଵ௡݌ = ଵ݌
ௗ೙ (1 − ଵ)௡ିௗ೙݌ .              (28) 

Оценочные границы можно определить в 

соответствии с выражениями 
 

ܽ௡ =
௟௡ ഁ

భషഀ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

+ ݊
௟௡భష೛బ

భష೛భ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

;      (29) 

 

௡ݎ =
௟௡భషഁ

ഀ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

+  ݊
௟௡భష೛బ

భష೛భ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

.      (30) 

 
Если ݀௡ < ܽ௡ , (2) то оператор получает «не 

зачет»; 
Если ݀௡ > ௡ݎ , (3) то оператор получает «за-

чет»; 
Если ܽ௡ ≤  ݀௡ ≤ ௡ݎ , то проверка продолжа-

ется. 
Так как ܽ௡ и ݎ௡ зависят только от ݌଴, ݌ଵ, α и 

β, то они могут быть рассчитаны и табулиро-
ваны заранее. В этом случае возможно ис-
пользование табличного метода контроля. 

Линейная зависимость  ܽ௡ и ݎ௡ позволяет 
использовать достаточно распространенный 
метод контроля с помощью оценочных графи-
ков (рис. 5). 

В системе координат (݀௡ , -௡) можно поݎ
строить две параллельные прямые с общим 
для них условным коэффициентом 

ܵ =
௟௡భష೛బ

భష೛భ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

;                                (31) 

 
и точками пересечения с вертикальной осью, 
координаты которых определяются из выра-
жений: 

ℎ଴ =
௟௡ ഁ

భషഀ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

; ℎଵ =
௟௡భషഁ

ഀ
௟௡೛భ

೛బ
ି௟௡భష೛భ

భష೛బ

.    (32) 

 
Точки ݀௡, n наносятся на график по ходу 

контроля, и эксперимент проводится до тех 
пор, пока очередная точка не выйдет за преде-
лы полосы, заключенной между ܮ଴ и ܮଵ. Если 
точка выше ܮଵ, то оператор получает «зачет», 
если ниже ܮ଴, - «незачет». 

При оценке по многобалльной системе 
принцип построения оценочных графиков или 
таблиц аналогичен изложенному, причем для 
і-го балла браковочные числа определяются в 
зависимости от заданных значений ݌଴ и ݌ଵ, 
для (i+1)-го балла - в зависимости от݌ଵ и  ݌ଶ; 
для (i+2)-го балла в зависимости от݌ଶ и  ݌ଷ и 
т. д. 

Максимум математического ожидания чис-
ла измерений при ведении контроля по методу 
последовательного анализа определяется по 
формуле 
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Е(݊) =  
ି௟௡ ഁ

భషഀ௟௡భషഁ
ഀ

௟௡೛భ
೛బ

ି௟௡భష೛బ
భష೛భ

.                      (33) 

 
В процессе последовательной проверки 

возможны случаи, когда определение оценки 
требует чрезмерно большого числа наблюде-
ний n. Поэтому в тех случаях, когда условия 
(2)и (3) оказываются невыполнимыми, а допу-
стимое число измерений уже исчерпано, кон-
троль можно закончить, используя усечен

ный критерий, что соответствует снижению 
достоверности оценки (увеличению значений 
α и β). В этом случае при  

 
݀௡ ≥ (ܽ௡ +  ௡)/2ݎ

 
оператор получает «зачет», а при  
 

݀௡ < (ܽ௡ +  ௡)/2ݎ
 
 он получает «незачет». 

 

 
 
Рис.5 Графический метод контроля при использовании последовательного анализа 

 
Для приближенной оценки новых значений 

α` (β') при полностью n≠E(n) можно использо-
вать следующий способ [32]. 

Принимается, что 
 

α` =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1
2 при ݊ = 0;

ߙ + 1
2

2 при ݊ = Е(п);              
݊ при ߙ → ∞.

(34) 

 
Следовательно, зависимость α`(n) можно 

выбрать в виде 
 

α`(n) = α + (1/2 – α)݁ି௞௡య.                  (35) 
 
Величина k определяется из условия 
 

α+(1/2 – α)݁ି௞ாమ(೙) = (α+1/2)/2,        (36) 
 
откуда 

 
݇ =  ௟௡ଶ

ாమ(௡)
.                                           (37) 

 
Графики зависимостей вероятностей оши-

бок первого и второго рода при усеченном по-
следовательном анализе от числа измерений 
для операторов автоматизированных систем 
сбора и обработки информации приведены в 
работе [32]. 

Определенный интерес представляет метод, 
основанный на использовании информацион-
ного критерия, который с точки зрения нуж-
ного числа измерений занимает промежуточ-
ное место между методом выборки и методом 
последовательного анализа. 

Необходимое число измерений при этом 
методе определяется формулой 

 

݊௞ ≥
݈݊ߙ ߙ

1 − ߚ + (1 − ݈݊(ߙ 1 − ߙ
ߚ

݈݊ ଵ݌
ଵ݌
଴݌

+ (1 − ݈݊(ଵ݌ 1 − ଵ݌
1 − ଴݌

.        (38) 
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На рис. 6 приведена зависимость выигрыша 
в числе измерений от вероятности выполне-
ния задачи 

 
(݌)݂ = [1 −  ௛]100%              (39)݊/(݊)ܧ

при различных методах контроля для слу-

чая, когда ݌଴ = ଵ݌ ,0,3 = ߙ ,0,5 = 0,1, β=0,2. 
Средний выигрыш в числе измерений, по-

лучаемый при последовательной проверке, 
оказывается наибольшим, когда p<݌଴и p>݌ଵ, 
т.е. при контроле оператора с очень низким 
или очень высоким уровнем подготовки. 

 

 
 

Рис. 6 Средний выигрыш в числе наблюдений при контроле с использованием информационного критерия 
 
Применение информационного критерия 

дает значительный выигрыш в необходимом 
числе измерений по сравнению с методом од-
нократной выборки и даже по сравнению с 
последовательным анализом на участке 
଴݌ ≤p≤݌ଵ, т.е. при контроле операторов со 
средним уровнем подготовки. 

Из рис.6 видно, что число измерений по 
сравнению с методом последовательного ана-
лиза уменьшается примерно на 30%, а по 
сравнению с методом однократной выборки 
более чем на 50%. 

В работах [5, 13, 32] показано, что число 
измерений в процессе объективного построе-
ния работы оператора ограничено техниче-
скими возможностями, при этом используется 
следующий тип контроля: 

 Начало контроля: используется метод 
последовательного анализа, 

 Завершение контроля: используется 
метод последовательного анализа при усло-
вии, что для определения оценки с заданной 
надежностью число измерений не превышает 
݊௞ 

Используется метод однократной выборки 
с использованием информационного критерия 
при условии, что для определения оценки с 
заданной надежностью число измерений по 
методу последовательного анализа превышает 
݊௞. 

Современные средства контроля уровня 
подготовки операторов различных систем 
«человек-машина-среда» военного и граждан-
ского назначения связаны с разработкой адап-
тивных обучающих моделей и алгоритмов для 
компьютерных тренажеров, представляющих 
собой автоматизированные аппаратно-
программные функциональные ориентиро-
ванные комплексы обучения операторов. 

Индустрия отечественных тренажерных 
технологий представляет собой системы мо-
делирования и стимуляции, компьютерные 
программы и физические модели, специаль-
ные методики поддержки принятия каче-
ственных и быстрых решений. 

В работе [14] приведен обзор проблематики 
построения применения компьютерных тре-
нажёров для обучения операторов технологи-
ческих процессов в рамках периодизации 
научной рациональности от классической и 
неклассической к постнеклассической. Пред-
ставлены ключевые постнеклассические ха-
рактеристики современных тренажёров само-
развитие, междисциплинарность, антропоцен-
трический фактор, ориентация на практику. 
Особое внимание уделено технике имитаци-
онного моделирования как принципиально 
новому способу определения отклика сложной 
технической системы на произвольные вме-
шательства пользователей, а также иммерсив-
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ным инструментам воспроизведения рабочей 
среды обучаемого оператора. Исследована 
постнеклассическая роль инструктора, соче-
тающая функции организатора тренинга, аген-
та развития, инициирующего перенастройку 
компонентов тренажера и совершенствование 
методик обучения, а также ключевого звена 
капитализации знаний лучших профессиона-
лов. Показаны принципиальные изменения в 
организации и реализации тренажёрного про-
екта, охватывающего теперь не только стадии 
исследования и разработки, но и сопровожде-
ние, и развитие тренажерных систем. 

Тренажерные технологии возникли и полу-
чили наибольшее развитие там, где ошибки 
при обучении на реальных объектах могут 
привести к чрезвычайным последствиям, а их 
устранение – к большим финансовым затра-
там: в военном деле, медицине, ликвидации 
последствий стихийных бедствий, в атомной 
энергетике, авиации и космосе. [1, 3, 4, 15, 16, 
35, 40]. 

В общем случае тренажер представляет со-
бой программно-аппаратный комплекс, име-
ющий структуру, представленную на рисунке 
7. 

 
Рис. 7 Структура автоматизированного тренажерно-обучающего комплекса 

 

 
 

Рис. 8 Поливариантная обучающая система, патент RU 2 414 754, МПК G09B19/00 
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В настоящее время имеется целый ряд за-
патентованных тренажеров военного и граж-
данского назначения в подклассах МПК 
А61B5/16 и G09B9/00, которые в случае их 
внедрения в практику могут дать значитель-
ный экономический эффект. [5, 13, 33, 39 и 
др.]. 

Целый ряд обучающих устройств и систем 
может быть использован в образовательных 
учреждениях, как например устройство, опи-
санное в [8]. 

Устройство позволяет координировать од-
новременные действия оперирования обуча-
ющими блоками данных учебного материала в 
индивидуальном, групповом и полигрупповом 
режимах восприятия, управление их самосто-
ятельной работой. 

В рамках электронной сети поливариант-
ной обучающей системы имеет выделенную 
тренажерную линию с программными симу-
ляторами на сетевых компьютерах, выполня-
ющую функцию обучающих. 

Структура патента, описанного в [8] пред-
ставлена на рис.8. 

Большинство современных тренажерных 
систем является сложными программно-
аппаратными комплексами. Именно такой ва-
риант реализации обеспечивает максималь-
ную эффективность подготовки операторов. 
Преимуществами компьютерных тренажеров 
является их невысокая стоимость, компакт-
ность, возможность расположения практиче-
ски в любом помещении. Недостатки прояв-
ляются в невозможности обеспечения высо-
кой степени приближенности к реальной об-
становке моделируемого объекта. В ряде об-
ластей применение компьютерных тренаже-
ров ограничено и возможно только на началь-
ных этапах обучения. В большинстве случаев 
требования к тренажерным системам и ком-
плексам достаточно жесткие, особенно это 
касается эргономических требований для под-
готовки космонавтов, летчиков, операторов 
различных систем военного назначения, опе-
раторов АЭС, систем управления воздушным 
движением и некоторых других специально-
стей, связанных с потенциально опасными 
технологиями. 

 
Заключение 

 
Приведенный обзор теоретико-прикладных 

отечественных эргономических исследований 
по вопросам отбора и подготовки операторов 
современных систем «человек-машина-среда» 
позволяет сделать целый ряд выводов. 

1. Профессиональный отбор на оператор-
ские специальности связан с вероятной оцен-
кой профессиональной пригодности человека 
в процессе изучения возможностей овладения 
иv определенной специальностью для дости-
жения требуемого уровня подготовки и эф-
фективного выполнения операторской дея-
тельности. 

2. Использование психодиагностических 
тестов с целью прогнозирования профессио-
нальной пригодности может осуществляться 
на основании аналитического и синтетическо-
го подходов. Аналитический подход преду-
сматривает изучение и оценку отдельных пси-
хологических показателей (внимания, памяти, 
двигательной координации и др.), необходи-
мых для успешности обучения и деятельно-
сти. Синтетический подход предусматривает 
изучение целостной деятельности или важных 
ее элементов, и потому в рамках этого метода 
применяются различные тренажеры, с помо-
щью которых моделируются такие элементы и 
профессиональные действия. 

3. Наибольшее распространение для 
определения профессиональной пригодности 
на водительские и операторские специально-
сти получили математические модели, осно-
ванные на последовательном статистическом 
отношении вероятностей, теории распознава-
ния образов, корреляционном и регрессион-
ном анализе, оценке качества деятельности 
непосредственно на рабочих местах ко вре-
менным, точностным и вероятностным харак-
теристикам. 

4. Эффективность профессионального от-
бора можно определить на основе оценки точ-
ности, надежности и достоверности прогноза 
профпригодности операторов. 

Точность прогноза определяется путем 
сравнения прогнозируемой пригодности опе-
раторов по результатам отбора с уровнем, 
установленным на основе экспертного оцени-
вания. 

Надежность прогноза определяется ста-
бильностью прогноза успешности или не 
успешности операторской деятельности. 

Достоверность прогноза определяется по-
средством вычисления доли операторов, про-
гнозируемость оценки которых не ниже ре-
альной оценки деятельности операторов. 

5. Современный тренажер оператора со-
стоит из подсистемы сенсорного моделирова-
ния (визуальных, слуховых, тактильных воз-
действий), подсистемы моделирования орга-
нов управления и рабочего места оператора, 
подсистемы объективного контроля, подси-
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стемы моделирования учебных задач и созда-
ния обратной связи, подсистемы обеспечения 
деятельности инструктора, подсистемы доку-
ментирования результатов обучения, подси-
стемы оперативной диагностики состояния 
оператора. Данные элементы структуры в не-
которых тренажерах могут отсутствовать или 
заменяться организационно методическими 
мероприятиями и приемами исходя из техни-
ческой и экономической целесообразности.  

6. Высокая сложность и цена реальных 
объектов управления ведут к низкой пропуск-

ной способности систем подготовки с трена-
жерами высокой степени подобия. Вместе с 
тем низкая степень имитации, особенно дина-
мических свойств реального объекта управле-
ния, ведет к появлению проблемы переноса 
навыков, полученных на тренажере, на дея-
тельность в реальном объекте. В процессе 
обучения на компьютерных тренажерах суще-
ствует опасность подготовки не реальных, а 
«виртуальных операторов», которые на реаль-
ных объектах не смогут выполнить функции 
операторов. 
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