Інженерна психологія як наукова дисципліна

Передумови виникнення
У поколіннях змінювалися та вдосконалювалися знаряддя праці людини. Багато видів людської діяльності попередніх часів вимагали високої координації рухів та значних витрат фізичних сил, спритності. Тому узгодження дій людини і техніки зводилося до врахування необхідних анатомічних і фізіологічних особливостей людини в процесі створення та використання знарядь праці. Ці питання розглядала спеціальна наука — фізіологія праці.

На початку XX століття, з появою нових технічних за​собів з'явились і нові види трудової діяльності людини — водіння автомобіля, локомотива, літака, пароплава, трамвая тощо. Зміна характеру взаємодії людини'з технікою зумови​ла виникнення нових завдань з вивчення ролі психологіч​них та психофізіологічних особливостей людини щодо за​безпечення її професійної діяльності. Вирішення цих питань було покладено на нову наукову дисципліну — психологію праці. Дослідження  психофізіологічних та психологічних особливостей професійної діяльності пов'язані з іменами І.М.Сєченова. Д.І.Менделєєва, І.П.Павлова, В.М.Бехтерєва та інших. 
І.М.Сєченов першим обґрунтував важ​ливість використання наукових даних про людину для ра​ціоналізації її трудової діяльності; вивчав рефлекторну при​роду психічних процесів у трудових актах; розробив понят​тя «активного відпочинку» як засобу підвищення праце​здатності людини; висвітлив проблему взаємодії органів чут​тя; створив теорію автоматизованих рухів. Д.І.Менделєєв ще у 1875 р. обстоював необхідність застосування гондоли аеростата як засобу захисту організму людини. І.П.Павлов та В.М.Бехтерєв розкрили інформаційну природу сигналу та образу ситуації, акцентували на значенні мотиву для ді​яльності людини. В працях В.М.Бехтерєва, А.Ф.Лазурського, А.П.Нечаєва відображено загальні та індивідуальні особливості працездатності й втоми, а в працях С.М.Богословського, П.К.Енгельмаєра, Ф.Ф.Ерісмана значну ува​гу приділено метолам вивчення психологічних, фізіологічних і гігієнічних особливостей різних видів трудової діяль​ності та класифікації професій. Суттєвий вплив на розвиток прикладних досліджень з психології мали роботи Ф.Тейлора з організації управлінню виробництвом, нормування пра​ці, профвідбору в умовах швидкого поширення психотехні​ки. Фахівці цього напряму провели багато досліджень із ме​тою раціоналізації та регуляції праці людини, вивчення ін​дивідуальних розбіжностей у диференціальній психології та використання їх для профвідбору, раціоналізації режиму праці, формування трудових навичок, організації робочого місця спеціаліста. Основні завдання, принципи і методи професіографії, рекомендації з проведення профвідбору та профорієнтації були висвітлені у книзі Г.Мюнстерберга «Основи психотехніки» (1922 р.).

У 1918 р. під керівництвом В.М.Бехтерєва в Петрограді організовано Інститут з вивчення мозку та психічної діяль​ності, в якому створено лабораторію праці, а в 1919 р. — лабораторії рефлексології праці, психології професійних груп. 
У 1920 р. засновано Центральний Інститут праці під керівництвом А.К.Гастєва. На базі вчення І.М.Сєченова та І.П.Павлова розроблено систему уявлень про організа​цію рухової активності людини, побудову її рухів, вирішено низку питань зі стандартизації раціональних заходів навчання і трудової діяльності людини з урахуванням її біологіч​них та психологічних особливостей.

У 20-х роках на багатьох великих підприємствах промис​ловості і транспорту були створені лабораторії психотехніки. Під керівництвом А.Е.Брусиловського, С.Г.Геллерштейна, І.Н.Шпільрейна здійснено цикл досліджень із проф​відбору з метою вивчення динаміки працездатності і втоми, раціоналізації робочого місця провідників, телефоністів, морських штурманів, обґрунтовано вимоги до розташуван​ня обладнання в кабіні літака.

Пізніше Н.М.Добротворський, Н.В.Зимін, К.К.Платонов, котрі починали свою наукову діяльність у цих лабо​раторіях, своїми працями визначили напрямки розвитку авіаційної інженерної психології.

У 1921 р. в Москві відбулася І Всеросійська ініціативна конференція з наукової організації праці. Розпочато видан​ня журналів «Организация труда», «Психофизиология труда и психотехника», а з  1932 р. — «Советская психотехника».

У 1927 р. було створено Всеросійське психотехнічне това​риство.

Таким чином, технічний прогрес і розвиток виробниц​тва спричинили актуалізацію проблеми професійного відбо​ру, яка стала центральною в такій науковій галузі знань, як фізіологія та психологія праці. Основні завдання психології праці у прикладних дослідженнях — це гуманізація праці та підвищення її продуктивності, тобто профілактика профе​сійної діяльності особистості, виробничого травматизму, створення умов для всебічного розвитку працівника, вияв​лення його здібностей.

Психологія праці і психотехніка мають на меті не тільки розв'язання завдань профорієнтації, профконсультації, профвідбору і профнавчання, а й формування комплексно​го підходу до вивчення і раціоналізації трудової діяльності. Але надмірне захоплення тестуванням, механічне вико​ристання тестів без розкриття й аналізу змістової частини отриманих експериментальних даних не дали змоги психо​техніці оформитись у самостійний науковий напрямок. Крім того, домінуючі в той час ідеологічні установки не сприяли розвитку не тільки психотехніки і педології, а й психології в цілому.

Подальший розвиток технічного прогресу супроводжу​вався виникненням у середині XX століття серйозних про​тиріч між потребами виробництва, яке швидко набирало темпів, та його науковим забезпеченням. Впровадження ав​томатизованих систем управління (АСУ) в різні галузі народного господарства суттєво змінило структуру професій​ної діяльності людини. Віднині переважали не енергетичні, а інформаційні функції, тобто функції програмування, уп​равління, контролю, передбачення функціонування та роз​витку виробничих процесів. Зміни характеру трудової ді​яльності по-іншому поставили проблему взаємодії людини з технічними засобами виробництва. З одного боку, засто​сування техніки розширило можливості людини, а з іншо​го — технічне ускладнення самої техніки, зростання швид​кісних параметрів її дії і, зрозуміло, зменшення часу діяльності самої людини призвели до виникнення нових про​блем.

 Удосконалення техніки шляхом покращення її параметрів у межах існуючих технологій було пов'язане з інтенсифікацією технологічних процесів, із впливом на організм людини несприятливих факторів (монотонія, шум, вібрація і т. д.). Усе це зумовило додаткові навантаження для люди​ни, змушуючи її працювати на межі психофізіологічних можливостей.

Ситуація суттєво загострилася в роки Другої світової війни, коли нову техніку не змогли ефективно використо​вувати навіть добре навчені спеціалісти. Вимоги, які до них висували, перевищували їхні психофізіологічні можливості. Це призвело до численних аварій, ретельний аналіз яких по​казав, що вони сталися внаслідок помилок, котрі допускала людина через неправильно спроектовану техніку. Отже, з вичерпанням можливостей професійного відбору і навчан​ня спеціалістів на перший план виступила проблема при​стосування техніки та умов праці до людини.

З розвитком та удосконаленням техніки зростало й зна​чення людського фактора на виробництві. Функціонування технічних пристроїв і операції людини з ними вже розгля​далися у взаємозв'язку, що спричинило формування поняття системи «людина — машина» (СЛМ).Системи «людина - машина» належать до систем, у яких функціонування машини і діяльність людини пов'язані єдиним контуром регулювання. Вимоги, що висувають СЛМ до людини, стосуються не стільки анатомічних і фізіологічних, скільки психологічних властивостей людини. Саме від них здебільшого залежить інформаційна взаємодія людини з машиною. В сучасному виробництві людина, звільнюючись від трудоміст​ких процесів, є відповідальною за ефективність роботи всієї системи. «У вік автоматизації, — пише академік А.І.Берг, — людина стала однією із ланок нового ланцюга: машина — керуюча система — людина. Цей ланцюг ускладнюється, коли автоматика управляє багатьма машинами, потоковими лініями, цехами, заводами. Не існує безвідмовно працюючих механізмів і машин. Такою ж мірою це стосується засобів ручного і ще більше — засобів автоматичного управ​ління. Відмова, навіть і тимчасова, у роботі будь-якої ланки (а в такому ланцюзі немає важливих чи неважливих ланок) вимагає негайного втручання і виконання низки операцій управління, і притому часто за надто короткий термін, що перевищує фізичні та психологічні можливості людини». Це по-перше.
По-друге, практика доводить, що передбачити всі ситу​ації неможливо, і тому керівна та організуюча роль в уп​равлінні залишається за людиною. Тільки людина здатна творчо мислити, що допомагає їй розв'язувати складні про​блемні ситуації, нові, не передбачені програмою завдання. Кілька прикладів. У першому американському орбітально​му польоті космонавт Глен у зв'язку з відмовою автоматики змушений був узяти управління кораблем на себе і здій​снити його посадку. Польоти кораблів «Френдшип-7» та «Восход-2» могли б закінчитися трагічно, якби космонавти не скористалися ручним управлінням.

Американські дослідники підрахували, що надійність ав​томатизованих систем при польоті навколо Місяця становить лише 22 %, а з участю людини — 70 % і зростає до 93 %, якщо людині надати можливість ліквідувати недоліки у ро​боті різних систем.

Про важливість інженерно-психологічного, ергономічно​го підходу до проектування систем «людина — машина» свідчать дані американської статистики: 40 % загальної кіль​кості відмов при випробуванні ракет, 63,6 % — на морсько​му флоті, майже 81 % — в авіації, що зумовлено помилками людини в управлінні.

За даними ООН щороку 250 тис. людей гинуть в ав​токатастрофах, а понад 7 млн зазнають травм. Крім цьо​го, доведено, шо у близько 80 % випадків такі аварії відбуваються внаслідок неадекватних дій людини. За да​ними англійського психолога і соціолога Л.Г.Кларка, унаслідок нервово-психічних захворювань оператори і диспетчери АСУ втрачають працездатність у віці 40—45 ро​ків, що веде до значних економічних і соціальних втрат для суспільства [18].

Розрахунки засвідчують, що з урахуванням вимог та рекомендацій інженерної психології та ергономіки час ро​боти оператора може скоротитися не менше ніж на 30 %, тобто може бути підвищена продуктивність праці на 15— 20 % [18].

У березні 1957 р. на Всесоюзній конференції з питань психології праці у Москві було прийнято рішення про пе​рехід від психотехнічного напряму дослідження трудової ді​яльності до психології праці в сучасному її розумінні. Крім цього, було визначено самостійну галузь психологічних досліджень — інженерну психологію. Вже у 1959 р. постала ла​бораторія інженерної психології у Ленінградському держав​ному університеті, яку очолив Б.Ф.Ломов.

Слід зазначити, що в США та Англії такі лабораторії з'я​вилися ще в середині 40-х років. їхня діяльність пов'язана з іменами таких відомих вчених, як А. Чапаніс, К. Морган, Р. Слейт, К. Крейк. У 1945 р. лабораторію інженерної пси​хології ВПС США очолив відомий учений П. Фіттс, а лабо​раторію ВМФ США — Ф. Тейлор. У 1957 р. у США було створено Товариство інженерних психологів.

Протягом 1960—1965 рр. були створені лабораторії інже​нерної психології в Московському державному університеті, спеціальні групи в Київському, Харківському та Тбілісько​му університетах, окремі відділи у ВИДІ технічної естетики, в Інституті авіаційної та космічної медицини. З 1964 р. ре​гулярно проводилися наукові конференції з інженерної пси​хології.

В Академії наук України ця галузь психології почала роз​виватися у річищі досліджень з кібернетики та систем уп​равління в Інституті автоматики, а потім і в Інституті кі​бернетики АН України. В Інституті психології Російської Академії наук (РАН), пізніше АН СРСР, лабораторію ін​женерної психології було створено в 1973 р. з ініціативи Б. Ф. Ломова та В.Ф.Рубахіна.                              

До 60-х років основні дослідження спрямовувалися на аналіз психофізіологічних особливостей сприймання ін​формації, її обробки, прийняття рішень та виконання мо​торних дій. З середини 60-х років учені намагалися поєдна​ти ці дослідження у пошуку загальних характеристик і оці​нок діяльності людини та системи «людина — машина» взагалі.

З 70-х років розпочалась інтеграція всіх інженерно-психологічних досліджень з метою розробки методів про​ектування СЛМ та оцінки її функціонування, а також ана​лізу та оцінки ефективності спільної діяльності опера​торів.

Отже, впровадження і експлуатація нової техніки і техно​логій висунули й нові проблеми, що стали передумовою ви​никнення і розвитку такої галузі знань, як інженерна психо​логія. Перша з них — це суттєва відмінність між проекту​вальною та експлуатаційною надійністю системи «людина — техніка — середовище». Друга — зростання нервово-психіч​них захворювань, викликаних так званим «індустріальним стресом». Третя — зростання травматизму на виробництві. в транспорті та в побуті. Четверта — висока плинність кадрів через невдоволення працівника своєю працею, відсутність можливостей розвитку особистості працівника, а також на​явність «психологічного бар'єру» щодо нових видів автома​тизованої діяльності.

Таким чином, на стику психологічних і технічних наук виник комплекс спеціальних теоретичних та прикладних проблем, пов'язаних зі створенням комбінованих систем «людина — машина». Вирішення цих проблем тільки ін​женерними методами стало неможливим. Необхідно було мати інформацію про психічну діяльність людини в су​часних технічних системах, комплексах для вдосконален​ня їх проектування, створення, експлуатації, транспорту​вання, ремонту тощо. Потреба у визначенні цієї інфор​мації і зумовила появу нової галузі знань — інженерної психології.

Інженерна психологія — це наукова дисципліна, що вивчає об'єк​тивні закономірності процесів інформаційної взаємодії людини і техніки з метою використання їх у практиці проектування, ство​рення та експлуатації СЛМ.

В інженерній психології розглядаються складні системи «людина — машина», котрі мають такі особливості:

· управління об'єктом здійснюється дистанційно, тобто інформація про об'єкт обмежена і в просторі, і в часі, та відображається за допомогою інформаційних моде​лей;

· людина не має жорсткої програми своїх дій, оскільки не​можливо передбачити всі професійні задачі та способи їхнього вирішення;

· оператор при виконанні функцій управління переважно працює у режимі дефіциту часу;

· велика  відповідальність за  прийняття рішень створює значне психічне напруження, яке негативно впливає на ефективність професійної діяльності оператора;

· професійна діяльність оператора СЛМ пов'язана із вирі​шенням задач, що потребують прогностичних, антиципу-ючих оцінок.

          Досягнення  головної мети  —  високої ефективності СЛМ — передбачає виконання двох основних умов:

· покрашення технологічних характеристик трудового про​цесу;    

· поліпшення умов праці та характеристик трудового про​цесу, які стимулюють трудову активність людини і, як ре​зультат, визначають її ставлення до праці.

Покращення технологічних характеристик трудового про​цесу можна досягти шляхом:  

1. мінімізації часу використання окремих дій чи операцій

трудового процесу;

2. унеможливлення грубих помилок, які спричинюють ава​рії;

3. мінімізації ймовірності помилок, які можуть впливати на стан оператора, на перебіг технологічного процесу або на якість кінцевого продукту;

4. запобігання навантаженням, які погіршують функціональ​ний стан людини або негативно впливають на її здоров'я, тобто підтримання необхідної працездатності людини у заданому часі її роботи.

Стимулюванню трудової активності людини сприятимуть: 

· підвищення надійності функціонування технічних систем; 

· раціональна конструкція техніки;

· відповідність рівня підготовки оператора рівневі склад​ності технічних систем;                                        

· естетичний вигляд технічних систем і виробничих при​міщень;

· мінімізація впливу шкідливих зовнішніх факторів.

Трудова активність стимулюється не тільки покращен​ням характеристик трудового процесу, а й соціальними умо​вами взагалі, що визначає загальне ставлення людини до праці.

Тобто під цим оглядом розробляються інженерно-психологічні вимоги та реко​мендації, врахування яких сприяє пристосуванню техніки та умов праці до людини. Як технічна наука інженерна психо​логія вивчає принципи і особливості побудови технічних процесів та систем для з'ясування їхніх «вимог».

Урешті-решт вирішується проблема взаємної адаптації людини і технічних систем.

Розв'язання цієї проблеми пов'язано з виконанням та​ких завдань:

1.Аналіз функцій людини в СЛМ. Вивчаються та аналізують​ся структура діяльності оператора, методи опису його діяль​ності та режиму роботи. При цьому фокусуються цілі, мо​тиви, засоби і види операторської діяльності та розробля​ються критерії їхньої оцінки.

2.Вивчення процесів приймання інформації оператором. До​сліджуються особливості характеристик сенсорного «входу» людини, специфіка роботи аналізаторів, процесу сприйман​ня та переробки інформації з метою визначення вимог і ре​комендацій щодо форми та темпу її подавання і поєднання різних форм, застосування кодів та побудови в цілому, як і інформаційної моделі.

3.Вивчення процесів зберігання інформації та прийняття рі​шень оператором. Розглядаються питання зберігання та від​новлення інформації в пам'яті людини, її характеристики, види, особливості формування еталонів. Вивчається вплив цих процесів на етапі інформаційної підготовки прийняття рішень. Досліджуються особливості впливу повної та непов​ної, релевантної та іррелевантної інформації на процес прийняття рішень, а також індивідуально-психологічні особ​ливості оперативного мислення оператора.

4.Дослідження працездатності оператора. Аналізуються структура керуючих дій оператора, механізм їх регуляції з боку вищої нервової системи, швидкість і точність їх вико​нання. Вивчаються фактори, що впливають на працездат​ність і втому оператора, вирішуються питання забезпечення раціонального режиму його праці та відпочинку, контролю за діяльністю.

5.Аналіз групової діяльності операторів. При вирішенні цього завдання розглядаються питання організації обміну інформацією між членами групи, їхньої сумісності та спрацьованості, роль лідера, соціально-психологічний клімат, особливості конфліктних ситуацій та шляхи їхнього роз​в'язання.    

6.Професійна підготовка операторів. Визначаються умови, методики та критерії профвідбору, формування необхідного рівня психологічної підготовки, засади організації навчання та розробки критеріїв його оцінки, принципи побудови тре​нажерів та організації тренувань.

7.Вивчення впливу психологічних факторів на ефективність СЛМ. Вивчається динаміка працездатності оператора, з'ясо​вуються допустимі норми його роботи в різних умовах діяль​ності. Крім того, вирішуються питання впливу різних фак​торів на швидкість і точність роботи оператора, що пов'я​зано з розробкою експериментальних методик і критеріїв оцінки надійності роботи оператора та СЛМ в цілому. Роз​робляються методи організації «діалогу» людини і машини з акцентуванням на раціональне конструювання засобів відоб​раження інформації та органів управління.

8.Організація робочого місця оператора. Обґрунтовується вибір робочої пози оператора, розміщення пульта управлін​ня, його розмірів та форми, розташування необхідного об​ладнання, з'ясовується вплив факторів зовнішнього середо​вища на діяльність оператора.

9.Інженерно-психологічне проектування та оцінка СЛМ. Це є узагальнювальне завдання, при вирішенні якого врахову​ються усі попередні результати. При цьому беруться до ува​ги методологічні принципи проектування та оцінки СЛМ. Для кожного з етапів визначаються певні цілі, завдання і методи оцінювання при проектуванні, побудові та експлуа​тації СЛМ.

10.Визначення економічної ефективності інженерно-психоло​гічних розробок. Визначаються річний економічний ефект, коефіцієнт економічної ефективності і термін окупності ін​женерно-психологічних розробок (ІПР).

Усі ці завдання вирішуються на різних етапах функціо​нування СЛМ — від проектування до утилізації об'єкта. За​галом же проблематика інженерної психології об'єднує низ​ку напрямків, основними з яких є: методологічний, психо​фізіологічний, системотехнічний, експлуатаційний (схема І).
	Напрямки досліджень з інженерної психології
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Схема   1

 Методологічний напрямок характеризується ін​теграцією та систематизацією окремих досліджень, що дає змогу окреслити предмет і об'єкт досліджень. Визначити або розробити методи їх вивчення та принципи виведення за​кономірностей досліджуваних психологічних явиш, встано​вити зв'язок інженерної психології з іншими науками та ус​відомити її значення для суспільної практики.

   Психофізіологічний напрямок пов'язаний з вивченням таких властивостей людини, котрі мають най​більше значення в процесі управління та обслуговування техніки.

    

Основні дослідження спрямовані на:

· вивчення психологічних та психофізіологічних характери​стик приймання та переробки інформації людиною, вла​стивостей її пам'яті й мислення, здійснення нею керую​чих дій;

· психологічний аналіз діяльності оператора СЛМ, обґрунтування ролі різних психічних процесів у цій діяльності, вив​чення та опис конкретних видів операторської діяльності;

· розробку методів дослідження та прогнозування ефектив​ності взаємодії оператора з технікою, зокрема — швидкості, точності, надійності й напруженості діяльності опе​ратора та СЛМ;            

· дослідження впливу емоційних станів оператора на дина​міку його працездатності, особливо стресочинних фак​торів; розробку методів і критеріїв оцінки впливу емо​ційної сфери на діяльність операторів.

  Системотехнічний напрямок зорієнтований на розробку питань інженерно-психологічного забезпечен​ня побудови СЛМ. При цьому вирішуються такі завдання:

· розробка принципів і методів урахування інженерно-пси​хологічних вимог та рекомендацій на різних етапах про​ектування, побудови, експлуатації СЛМ;

· формування  принципів,  методів і  критеріїв розподілу функцій у системі та визначення оптимального рівня її автоматизації;

· дослідження структури й організації потоків інформації, вибір або розробка необхідних технічних засобів відобра​ження інформації (ЗВІ);

· визначення структури керуючих дій оператора та підбір необхідних органів управління;

· розробка принципів, методів і критеріїв оцінки ефектив​ності функціонування СЛМ.

       Експлуатаційний   напрямок пов'язаний з:

· проблемами наукової організації праці людини (оптимізація режимів праці та відпочинку, графік роботи, норму​вання праці, наявність необхідної технічної документації на робочому місці);

· проблемами професійного відбору, навчання і тренуван​ня операторів;

· організацією групової діяльності операторів, їхньої вза​ємодії, комплектуванням виробничих груп, екіпажів;

· медико-біологічними та психологічними проблемами під​вищення ефективності діяльності оператора, розробкою методів стимуляції діяльності і контролю за станом опе​ратора.

Слід зауважити, що ступінь розробки цих напрямків різ​ний. Спеціальний аналіз публікацій з інженерної психології, здійснений у 80-х роках XX століття, показав, що найбільш вивченим можна вважати психофізіологічний напрямок (30—35 % усіх надрукованих праць), а найменш — експлуа​таційний (2,5 %).

Методологічні  принципи та системний підхід в інженерній  психології

На початковому етапі розвитку інженерної психології як науки в багатьох дослідженнях переважав машиноцентристський підхід, коли людина розглядалась як елемент технічної системи, а опис та оцінка її діяльності проводилися за схема​ми та методами, котрі використовувалися для опису техніч​них систем. Головне завдання досліджень полягало в описі «вхідних» та «вихідних» параметрів людини, незалежно від її індивідуальності і конкретних обставин діяльності. Цей підхід нав'язував класичні біхевіористські схеми, які були дуже по​ширені в англо-американській інженерній психології.

Подальші дослідження свідчили про обмеженість та од​нобічність такого підходу. Людина не завжди поводила себе так, як можна було сподіватися, уявляючи її одним із еле​ментів технічної або біологічної системи.

Таким чином, у процесі розвитку інженерної психології виникла необхідність принципово нового підходу до аналізу СЛМ, за яким діяльність людини-оператора можна було б вивчати у взаємодії всіх психічних функцій, процесів і станів у контексті цієї діяльності. Треба було переходити, як слуш​но зауважував Б. Г. Ананьєв, від аналізу людини як опера​тора (і тільки оператора!) до аналізу оператора як людини. Антропоцентричний підхід було впроваджено завдяки працям Б.Г.Ананьєва, В.П.Зінченка; А.О.Крилова, О.М.Леонтьєва, Б.Ф.Ломова, А. Р. Лурії, О.О.Смирнова, Б.М.Теп​лова, їхні ідеї розвинули у пізніших працях інші дослідни​ки. Були розроблені такі нові принципи, концепції, методи і підходи до вивчення, аналізу та проектування оператор​ської діяльності:

· системний підхід до аналізу та оптимізації взаємодії лю​дини і машини (Б. Ф. Ломов);

· концепція «інформаційної моделі» (В. П. Зінченко, Д. Ю. Панов);

· психофізіологічний і функціонально-алгоритмічний підхід до аналізу трудової діяльності (Г. М. Зараковський);                             

· концепція «оперативного образу» (Д. А. Ошанін);

· структурно-алгоритмічний підхід до аналізу і проектуван​ня діяльності (Г. В. Суходольський);

· структурний метод прогнозування надійності СЛМ (А.І.Губинський, В. Г. Євграфов);

· концепція поетапного моделювання і синтезу біотехнічних та ергатичних систем (В. М. Ахутін);

· концепція взаємної адаптації людини і машини (В.Ф.Венда);

· антропоцентричний підхід до аналізу та оптимізації СЛМ (Б.Ф.Ломов);

· принцип активного оператора (Н.Д.Завалова, В.О.Пономаренко);

· структурно-евристична концепція пошарової переробки інформації оператором (В. Ф. Рубахін).

На ґрунті цих та інших досліджень були сформовані ос​новні специфічні принципи інженерної психології (слід за​уважити, що загальні методологічні принципи психології — принципи детермінізму, зв'язку психіки і діяльності, розвит​ку, особистісного підходу — розглядалися в курсі «Загальна психологія»):

Принцип гуманізації праці підкреслює провідну, творчу роль людини у трудовій діяльності в процесі функціону​вання СЛМ. Актуалізується необхідність урахування ви​мог людини до технічних систем, психологічних та пси​хофізіологічних можливостей людини й особливостей її взаємодії з іншими в груповій діяльності. Протилежним цьому принципові є принцип симпліфікації (спрощення), згідно з яким людина ототожнюється з технічним еле​ментами системи;

Принцип активного оператора враховує особистісне став​лення оператора до виконання своїх обов'язків, виходячи з того, що за пасивної його позиції в разі термінового пе​реходу до активних дій потрібно буде витратити значно більше енергії, а це, своєю чергою, може вплинути на ефективність роботи СЛМ. Необхідно вже на стадії про​ектування майбутньої діяльності оператора визначити її структуру, рівень активності оператора, забезпечивши йому так званий «оперативний спокій», тобто готовність у будь-який час втрутитися у процес функціонування СЛМ і забезпечити своїми діями високу ефективність; 

Принцип комплексності ґрунтується на ідеях Б.ҐАнаньєва, В.М.Бехтерєва та інших дослідників про необ​хідність комплексного вивчення людини. Його реалізація потребує розширення міждисциплінарних зв'язків, інже​нерної психології з іншими науками, розробки узагальнювальних критеріїв оцінки функціонування СЛМ. Зро​зуміло, це не заперечує можливості використання спе​ціальних для людини і машини критеріїв.

Реалізуються ці принципи при застосуванні системного підходу, сутність якого відображена в працях В. П. Кузьміна та Б.Ф.Ломова.

Людина-оператор — це дуже складна система, що функ​ціонує в іншій складній системі і«людина — машина — се​редовище», котра, своєю чергою, складається із різних під​систем зі своїми взаємовідносинами та зв'язками.

Системний підхід, що використовується для опису та дос​лідження інженерно-психологічних явищ і процесів, має свої специфічні риси.

По-перше, психологічні явища розглядаються як багатомірні та багаторівневі системи. Багатомірність виявляєть​ся в тому, що психічні процеси аналізуються в сукупності різних характеристик — інформаційних, операційних, мо​тиваційних тощо, кожна з яких має свій рівень, — це і за​безпечує багаторівневість.

Так, наприклад, процес прийняття рішення може роз​глядатися з різних боків: і як нейрофізіологічний акт, і як окрема дія, і як творчий процес знаходження або відкриття чогось нового, і як соціально-психологічне утворення зі сво​їми параметрами. При цьому структура і механізми прий​няття рішень будуть неоднаковими на різних рівнях психіч​ної регуляції діяльності, а також залежатимуть від технічно​го та технологічного її забезпечення.

По-друге, складність і специфіка СЛМ, а також обстави​ни, в котрих вона функціонує, зумовлюють відмінність струк​тури діяльності оператора, яка впливає на її властивості.

Природні особливості нервової системи, здібності, риси характеру, рівень розвитку когнітивної, емоційно-комуніка​тивної та регулятивної сфер, готовність до діяльності — все це властивості різного порядку, і їх необхідно враховувати при вирішенні проблеми оптимізації СЛМ. Так, зокрема, при оцінці надійності СЛМ, яка функціонує в умовах дефі​циту часу, в аварійних ситуаціях, на перший план виступа​ють природні властивості людини, пов'язані з особливостя​ми її нервової системи.

По-третє, система психічних властивостей людини по​стійно змінюється, розвивається, що потрібно брати до ува​ги при інженерно-психологічному проектуванні СЛМ. Це можливо за використання основних положень концепції ба​гаторівневої взаємної адаптації людини і машини.

По-четверте, всі види СЛМ — цілеспрямовані системи, в яких людина вибирає або формулює мету, визначає задачі та способи їхнього вирішення. Тобто мета є «системоутворювальним фактором» (П. К. Анохін) організації всієї сис​теми психічних процесів, що забезпечують діяльність опе​ратора, при цьому зовнішній вплив на людину опосередко​вується всім внутрішнім психічним складом особистості.

Таким чином, людина-оператор організовує систему для досягнення обраної нею мети, забезпечуючи СЛМ плас​тичність її функціонування. Технічна система розглядається як засіб досягнення заданого результату, яким користується людина, виконуючи свої дії та отримуючи інформацію про результати їх виконання.

Реалізація розглянутих принципів та підходів дає змогу розв'язати основну проблему інженерної психології — гума​нізації праці та оптимізації функціонування СЛМ, цим са​мим забезпечуючи вирішення основного народногосподар​ського завдання — підвищення ефективності суспільного виробництва.

Методи інженерної психології

Застосовуючи системний підхід, інженерна психологія викори​стовує широкий арсенал методів і конкретних методик, роз​роблених як у психології праці, так і в суміжних галузях знань (фізіології, кібернетиці, математиці тощо). 

За характером отримання даних про діяльність операто​ра моголи досліджень можна поділиш па психологічні, фі​зіологічні та математичні (схема 2).
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За допомогою психологічних методів здійснюється пси​хологічний аналіз діяльності оператора в реальних або ла​бораторних умовах, аналіз вплину різних психологічних факторів на результати діяльності оператора. Психологічні моголи застосовують і метою дослідження або з метою випробування. За результатами досліджень, отриманими за допомогою спостереження, експерименту або опиту​вання, виявляють закономірності діяльності оператора та механізми психічних явиш. У процесі випробувань, які проводяться через тестування, з'ясовується наявність не​обхідних психологічних рис та характеристик певного опе​ратора.

Фізіологічними методами послуговуються у вивченні фун​кціонального стану людини, характер) реагування різних си​стем організму в процесі діяльності. Аналіз фізіологічних ха​рактеристик дає змогу визначити, як і якою «ціною» здій​снюється досягнення відповідної мети.

Математичні методи використовують для статистичної обробки результатів, пошуку закономірностей, побудови мо​делей діяльності оператора.

Психологічні і фізіологічні; методи є традиційними для психології, і  тому для вирішення необхідних завдань роз​роблено надзвичайно багато методик.

Особливістю методів моделювання є те, що в них роз​глядаються не реальні процеси, а штучно побудовані об'єк​ти, які певним чином співвідносяться з реальними явищами і тому називаються моделями.              

Залежно від характеру, моделювання може бути фізич​ним, математичним, імітаційним.

При фізичному моделюванні вивчається діяльність опе​ратора в лабораторних умовах за допомогою спеціального обладнання — тренажерів, стендів, макетів, експериментальних об’єктів. Це інженерно - психологічний   експеримент із відтворення психологічної структури та особливостей реальної діяльності оператора в лабораторних умо​вах. Утім, таке   моделювання  передбачає і застосування математичного планування та обробки отриманих резуль​татів.

Математичне моделювання досліджує діяльність операто​ра за допомогою математичних моделей — формул, рівнянь, нерівностей, — котрі відображають реальний процес. У та​кому разі дослідження самої діяльності переноситься на пе​ретворення різних формул або вирішення системи рівнянь. При цьому є певні обмеження стосовно застосування отри​маних результатів.

Імітаційне моделювання здійснюється за допомогою еле​ктронно-обчислювальної техніки, яка значною мірою вра​ховує вплив випадкових факторів, зумовлених умовами ді​яльності, особливостями процесу управління та самою

людиною.

На різних стадіях проектування та експлуатації СЛМ можуть бути застосовані різні методи. Так, наприклад, на початкових етапах проектування діяльності оператора кра​ще вдаватися до математичних методів моделювання, кот​рі дають змогу попередньо оцінити СЛМ, діяльність са​мого оператора та висунути вимоги до її технічного за​безпечення. Далі доцільно використовувати імітаційне або фізичне моделювання для отримання повніших вихідних параметрів функціонування СЛМ. На завершальних ета​пах проектування виникає необхідність отримання даних про діяльність оператора, його стан і фактори, котрі впли​вають на ефективність функціонування СЛМ. Тут уже переважають психологічні та фізіологічні методики. На ста​діях випробування та експлуатації дослідження здійсню​ються комплексно, що потребує правильного поєднання різних методів.         

Слід зауважити, що в інженерно-психологічних досліджен​нях застосовуються:

· антропометричні та біомеханічні методи для реєстрації ру​хової активності людини і виявлення різних зон її досяж​ності;

· методи гігієни праці для опису та аналізу факторів ви​робничого середовища — температури, вологості, шуму, вібрації,   інтенсивності   опромінювання,   освітлення тощо;

· методи соціометрії для проектування спільної діяльності операторів, підбору команд, екіпажів.

Проблема класифікації методів в інженерній психології аналогічна тій. котру вивчав Б. Г. Ананьєв, створюючи кла​сифікацію методів сучасного людинознавства, яка може слугувати й інженерно-психологічним дослідженням. Згідно з цією класифікацією всі методи досліджень поділяються на чотири основні групи:

· організаційні, до яких  належить система методологічних засобів, що забезпечують комплексний підхід до дослід​ження СЛМ. Характерною рисою міждисциплінарних до​сліджень є не поєднання окремих результатів, отриманих у незалежних дослідженнях, а організація такого дослі​дження, в якому синтезовані різні дисципліни;

· емпіричні, що охоплюють усі методи отримання наукових даних. Це методи спостереження і самоспостереження, експериментальні методи здобуття даних у лабораторно​му та виробничому експериментах, діагностичні методи (тести, анкети, інтерв'ю, бесіди, соціометрія тощо), ме​тоди аналізу процесів і продуктів діяльності (хрономет​рія, циклографія, трудовий метод, професіографічний опис і т. ін.), моделювання;

· обробки даних, до яких належать методи кількісного та якісного опису наявних даних, добору необхідних кри​теріїв їх зіставлення;

· інтерпретації отриманих результатів у контексті ціліс​ного опису  діяльності  людини   та   функціонування СЛМ.

Інженерна психологія в системі наук

Інженерна психологія розвивається в тісному зв'язку з інши​ми науками, зокрема вбирає та використовує їхні досягнен​ня, ставить перед ними нові проблеми, стимулюючи їхній  розвиток.

Перш за все розвиток інженерної психології пов'язаний із розвитком психологічної науки в цілому, оскільки основ​ний об'єкт вивчення психології — людина, а в інженерній психології — людина-оператор, тобто людина, котра здій​снює трудову діяльність у взаємодії з машиною, предметом праці та зовнішнім середовищем за допомогою дистанцій​ного управління.

Досліджуючи процеси функціонування СЛМ, інженерна психологія опирається на методологічну базу — принципи, теоретичні концепції, схеми, які розроблені в загальній пси​хології. Вона використовує знання про закономірності пере​бігу психічних процесів (сприймання, пам'яті, мислення), у відповідності з якими людина-оператор приймає інформа​цію, її запам'ятовує та переробляє. Велике значення мають дані психофізіології, що розкривають фізіологічне забезпе​чення психічних процесів, індивідуальні особливості їхньо​го вияву та допомагають з'ясувати психофізіологічну «ціну» досягнення певної мети. Дуже тісними є зв'язки інженерної психології з психологією праці — в напрямку вивчення ме​ханізмів регуляції трудової діяльності, раціональної органі​зації праці, професіонального відбору та навчання опера​торів. Інженерна психологія дотична і до проблем соціальної психології. Сучасні СЛМ, як правило, обслуговує значна кількість людей, і тому виникають питання щодо формуван​ня виробничих груп, екіпажів, налагодження комунікацій​них зв'язків, соціально-психологічного клімату тощо. Втім, усі соціально-психологічні проблеми у даному випадку ви​рішуються тільки у специфічному ракурсі — взаємодії лю​дей у СЛМ.

Розширення та збагачення сфери досліджень інженер​ної психології, а також установлення  численних  міждисциплінарних зв'язків зумовлені постійно зростаючою склад​ністю СЛМ та суттєвим впливом зовнішніх факторів сере​довища.

Навколо інженерної психології почав утворюватися нау​ково-практичний комплекс — ергономіка, метою якої є роз​гляд системи «людина — техніка — середовище» (СЛТС) з акцентуванням передусім фізіолого-гігієнічного аспекту до​сліджень і рекомендацій.

Складність сучасних систем зумовлює підвищення ролі соціальних та організаційних факторів на виробництві. Функ​ціонування таких соціотехнічних систем значною мірою за​лежить від ефективності управління ними. В цьому плані інженерна психологія співпрацює з психологією управління, яка вивчає структуру управлінської діяльності при застосу​ванні різних автоматизованих систем.

Інженерна психологія також взаємодіє з такими дисцип​лінами, як кібернетика, системотехніка, загальна теорія си​стем, теорія зв'язку та ін.

Кібернетика є наукою про загальні закономірності про​цесів управління різними системами — живими організма​ми, технікою, суспільством. Отже, врахування досліджень у цій галузі допомагає інженерній психології вивчати сучасні СЛМ з єдиних позицій, інтегруючи такі різні складові сис​теми, як людина і машина. При цьому, зрозуміло, врахову​ються як специфіка діяльності людини-оператора, котра підпорядкована біологічним та психологічним законам, так і специфіка роботи машини, що зумовлена фізичними та хімічними законами.

Неабияке значення має використання досягнень мате​матики, застосування математичних методів, особливо на стадіях проектування СЛМ.

Зміцнюються взаємозв'язки між інженерною психоло​гією та економікою. Впровадження у виробництво інженер​но-психологічних розробок і рекомендацій потребує визна​чення їхньої економічної ефективності, доцільності залучен​ня додаткових коштів.

Особливості і класифікація

Тенденція розвитку автоматизо​ваного та автоматичного ви​робництва свідчить, що від початку виникнення інженерної психології до сьогодення частка неавтоматизованого вироб​ництва зменшилася з 76 % до 8 %, а автоматизованого і автоматичного — зросла відповідно з 12 %   до  60 % 

 і з 12 % до 32 %. Це означає і дедалі більшу витребуваність операторської діяльності.

У загальній теорії систем (системології) систему розумі​ють як комплекс взаємопов'язаних та взаємодіючих між со​бою елементів, поєднаних спільною метою і спільною ін​формаційною мережею.

Інженерна психологія розглядає системи, в яких задіяні як людина, так і технічні пристрої. Все, що знаходиться в СЛМ між людиною і керованим об'єктом, умовно зветься машиною, тобто машина — знаряддя праці людини-опера-тора, а він сам — суб'єкт праці.

Залежно від сфери застосування, СЛМ мають відповідну структуру, визначаються ступенем участі й кількістю опера​торів. З цими ознаками пов'язані й функції оператора в СЛМ, що зумовлює необхідність класифікації діяльності оператора і самих систем «людина — машина». Основою та​кої класифікації можуть бути групи ознак:
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Рис. 1 Тенденції розвитку виробництва

· цільове призначення системи;

· характеристики людини або певної групи людей;

· тип і структура машини;

· тип взаємодії у самій системі.

За призначенням системи поділяються на такі класи: 

· керуючі, основне завдання яких — керування машиною або комплексом;

· обслуговувальні, в котрих людина наглядає за діяльністю машини, проводячи її ремонт і налаштування тощо;

· навчальні, до яких належать технічні засоби навчання, тренажери, імітатори і т. ін.;

· інформаційні, що забезпечують пошук і накопичення не​обхідної інформації (системи зв'язку, телевізійні, радіо​локаційні, документальні системи тощо);                  

· дослідницькі, які використовуються у вивченні різних явищ, пошуку нової інформації та закономірностей (при​лади та пристрої, макети і моделі самої системи).

     За характером  « людського компонента» СЛМ поділяють​ся на:

· моносистеми: один оператор і один технічний пристрій;

· полісистеми, в котрих значна кількість людей взаємодіє з багатьма технічними пристроями; різновидом таких сис​тем є соціотехнічні системи. Крім цього, полісистеми по​діляються на паритетні та багаторівневі, ієрархічні.  В перших — паритетних — інформація подається і за фор​мою, і за змістом однаково для всіх. Наприклад, табло групового використання або системи забезпечення жит​тєдіяльності людини на човні чи космічному кораблі. У других — багаторівневих — на обмін інформацією впли​ває ієрархічна структура взаємодії людей з технікою. Для прикладу, це — система управління повітряним рухом літаків: найвищий рівень — диспетчер аеропорту, далі — командир літака, потім — члени екіпажу.

     За типом і структурою машинного компонента СЛМ поділяються на:

· інструментальні, в яких оператор використовує найпро​стіші інструменти, прилади;                                      

· прості автоматизовані, в котрих технічні засоби перетво​рюють енергію людини;

· складні автоматизовані, де функціонують різні за призна​ченням, складністю і підпорядкованістю технічні компо​ненти.   Керування такими системами  здійснюється  не тільки за схемою «людина — машина», а й у ланцюгу «лю​дина — людина — машина».

За характером взаємодії СЛМ поділяються на три ос​новні типи (за специфікою участі оператора у процесі керу​вання).

У системах першого типу процес керування відбувається безперервно, оператор спостерігає за цими процесами і втручається тільки тоді, коли треба ліквідувати відхилення. Такі системи мають високий ступінь автоматизації вироб​ничих процесів, тому їх застосовують у хімічній, металур​гійній промисловості тощо.

У системах другого типу процес керування також безпе​рервний, але оператор періодично, дискретно сам вирішує низку певних завдань, між якими є так звана оперативна пауза. Це — системи автоматизованого зв'язку, радіолока​ційні системи.

Для систем третього типу характерна чітка дискретність вирішення оператором певних завдань. Це — системи уп​равління польотами, транспортні системи, системи з від​строченим зворотним зв'язком.

Окремо виділяють системи безперервної взаємодії, до яких належать системи типу «водій — автомобіль».

Наведена класифікація не є єдиною. Приклади інших підходів відображені у спеціальній літературі [33; 57; 60; 134; 142]. Оригінальним г підхід, запропонований А. О. Криловим, який виділяє такі типи СЛМ:  

системи управління рухомими, об'єктами;

системи управління енергетичними об'єктами;

системи управління технологічними процесами циклічно​го типу; 

системи нагляду та виявлення об'єктів;

системи управління транспортними засобами, розподілу енергії диспетчерського типу.

Автоматизовані системи управління рухомими об'єктами можуть бути двох основних видів:

•   керуюча система з одним оператором, що розташована на самому об'єкті;

•   керуюча система, розташована поза об'єктом; її завдан​ням є забезпечення досягнення об'єктом певної мети за необхідний час. Меті підпорядковане вирішення опера​тивних завдань, серед яких головними вважаються: утримання необхідних параметрів руху об'єкта і гарантування безпеки його переміщення.

Робота операторів, що управляють рухами об'єктів, має характерні особливості, які зумовлені значною швидкістю пересування об'єктів, раптовим виникненням критичних ситуацій, значною ймовірністю зміни параметрів довко​лишнього середовища тощо. Для операторів, які знаходять​ся на самому об'єкті, важливе значення має стан емоцій​ної напруженості під час їхньої діяльності. До того ж вони залежать від таких факторів, як прискорення, зміна тиску, температура, вібрація, коливання, шум тощо. Крім того, оператори в окремих випадках повинні працювати у спе​ціальному спорядженні і перебувати у малогабаритних при​міщеннях.

Слід зауважити, що в самій діяльності оператора є не тільки високоактивні періоди, а й малоактивні, монотонні, які пов'язані з очікуванням необхідної інформації, або з ви​користанням автоматів (автопілот, авторульовий), або з од​номанітним довколишнім середовищем (автомобільні доро​ги, особливо в нічний час).

Цілком зрозуміло, що сама система висуває підвищені, жорсткі вимоги до стану здоров'я і фізичної підготовки опе​раторів. Важливим є наявність у них таких психологічних рис. як рішучість, здатність швидко оцінювати інформацію і приймати рішення, емоційна стійкість, швидке переклю​чення уваги, збереження готовності до дій за період монотонії (оперативна готовність), доведення до автоматизму відповідних рухових дій.

Автоматизовані системи управління енергетичними уста​новками теж підрозділяються на:                                         

•   системи управління транспортними засобами;

•   стаціонарні.

Цільове призначення цих систем полягає у забезпеченні роботи машин як джерела енергії у заданому режимі і про​тягом установленого часу. Оперативні завдання у системі підпорядковані контролю і регулюванню енергоресурсів, а також захистові енергетичної установки. Для досягнення цієї мети використовуються різні засоби відображення інфор​мації, переважно мнемосхеми та цифрові й стрілкові конт​рольно-вимірювальні прилади, а також органи управління, переважно перемикачі та регулятори. Вони поєднані у спе​ціальні пости, які можуть бути розташовані недалеко від са​мих енергетичних установок. Оператори даних систем мо​жуть відчувати на собі вплив таких факторів довколишнього середовища, як прискорення, коливання, зміна кліматичних і фізичних умов.

Головна проблема діяльності операторів таких систем — це збереження готовності до дії. У критичних ситуаціях опе​ратор має швидко зорієнтуватись, поставити правильний технічний діагноз і прийняти ефективне рішення, а також вміти застосовувати ручне управління. Для цього він пови​нен володіти знаннями про будову системи, взаємодію її складових і утримувати в пам'яті значну кількість характе​ристик і параметрів її роботи.

Автоматизовані системи управління технологічними про​цесами циклічного типу широко використовують у промис​ловому виробництві масового випуску якого-небудь продук​ту. За певний цикл технологічного процесу початкова фор​ма продукту може перейти у кінцеву або проміжну, придат​ну для подальшої обробки. Вирішення основних оператив​них завдань пов'язане із забезпеченням необхідних пара​метрів технологічного процесу і контролем якості продукції. Умови роботи оператора характеризуються монотонністю, яка збільшується з ростом циклічності технологічного процесу. В системах значного рівня автоматизації монотонність стосується процесів контролю, а за незначного рівня авто​матизації вона пов'язана з виконанням однотипних, повтор​них дій. При цьому монотонність може бути поєднана зі значним інформаційним навантаженням, що висуває певні вимоги до швидкості дій оператора, концентрації і переклю​чення його уваги, прийняття рішень тощо.

Автоматизовані системи нагляду за ситуацією викорис​товуються для отримання інформації про наявність об'єктів у визначених зонах повітряного і водного середовища. Го​ловними оперативними завданнями є виявлення об'єктів, їх впізнання і нагляд за переміщенням їх у середовищі. При цьому в оператора немає ніякого зв'язку з об'єктом, і він не може впливати на його переміщення. Для вирішення основ​них завдань необхідні доволі «чутливі» системи і певний досвід самого оператора, який може забезпечити формуван​ня перцептивних еталонів різних об'єктів. Робота в таких системах потребує постійної уваги за екранами в умовах не​достатнього освітлення у приміщеннях. Все це вимагає на​лежної організації робочих місць, режимів роботи й умов реабілітації.

Автоматизовані системи управління диспетчерського типу використовуються при управлінні транспортними засобами, розподілі енергії тощо. Основне їх призначення полягає в обслуговуванні, і тому центральними оперативними завдан​нями є: приймання замовлень, встановлення черги, конт​роль завантаження і виконання команд. Оператор, отриму​ючи інформацію, повинен вирішити питання про значу​щість певного замовлення серед інших (наприклад, запит на аварійну посадку літака), визначити канал обслуговування, прийняти певне рішення і зреалізувати його. Робота операторів-диспетчерів дуже інтенсивна і неритмічна. Висока від​повідальність за прийняття рішень значно напружує діяль​ність операторів, що вимагає від них високої емоційної стій​кості. Крім того, висуваються високі вимоги щодо обсягу їхньої пам'яті, характеристик оперативного мислення, чіт​кості і виразності мовлення.

За всієї різноманітності СЛМ вони мають і певні за​гальні риси та особливості, до яких належать: динаміч​ність, цілеспрямованість, адаптивність, самовпорядкованість.

Динамічність СЛМ пов'язана з її структурою, яка визна​чається взаємодією елементів різної природи та змінами характеру взаємозв'язків. Це зумовлює такі її властивості:

· розпит уже ність структури СЛМ або зв'язків між елемен​тами цієї структури:  

· різноманітність природи елементів СЛМ (людина, група чи групи людей, автомат, машина, комплекс);           

· автономність елементів, яка полягає у їхній здатності не​залежно від інших виконувати свої функції;

· гнучкість самої структури СЛМ, що забезпечує перехід і виконання різних функцій оператором.

Цілеспрямованість полягає в тому, що система сама мо​же змінювати завдання та способи їх вирішення. Цілеспря​мованість СЛМ забезпечує людина, котра ставить або фор​мулює мету, створює програму її досягнення.

Адаптивність підтримує ефективність функціонування СЛМ на належному рівні, незалежно від змін обставин її роботи. Певний час ця властивість СЛМ реалізовувалася тільки завдяки пристосуванню людини до машини. Зараз розглядаються питання взаємної адаптації в системі шляхом пристосування технічних засобів або їхніх параметрів до конкретного психофізіологічного стану людини чи показ​ників ефективності її діяльності.

Самовпорядкованість розглядається як властивість СЛМ зменшувати свою ентропію (невизначеність) після виведен​ня її з нормального, стійкого функціонування. Реалізація цієї властивості можлива тільки за цілеспрямованої діяль​ності людини, здатності оператора планувати свої дії та реа​лізовувати їх різними способами.

Розглянуті риси СЛМ забезпечують її інтегрувальну вла​стивість — живучість.

Розподіл функцій у СЛМ
Ефективний розподіл функцій базується на максимальному врахуванні можливостей людини і машини. Загального рі​шення ця проблема не має, оскільки кожній системі властиві свої особливості управління і кожного разу треба по-новому оцінювати можливості людини і технічних засобів її діяльності. При цьому не тільки в різних СЛМ людина ви​конує неоднакові функції, можливе також виконання оператором різних функцій в межах однієї системи. Ефектив​ність виконання цих функцій впливає на ефективність фун​кціонування СЛМ в цілому. Ось чому розподіл функцій у системі є дуже важливим і має базуватися на можливостях машини і спроможностях людини.

Порівняємо можливості людини і машини в системах управління.

· Функціонування СЛМ з врахуванням всіх варіантів її ро​боти може забезпечити тільки людина. Вона здатна кра​ще оцінити роботу системи, беручи до уваги різні факто​ри та попередній досвід діяльності оператора. 

· Полімодальність у сприйманні різної інформації, її співставлення  при формуванні образу об'єкта притаманні тільки людині. 

· За швидкістю сприймання та алгоритмічної переробки інформації машина перевершує людину. 

· Завдяки константності сприймання та здатності розпізна​вати сигнали на фоні шумів людина працює надійніше, ніж машина, яка може знаходити інформацію тільки за певними ознаками.                                                       

· За різноманітністю способів переробки інформації та ви​конання керуючих дій людина випереджає машину. 

· За швидкістю і точністю виконання дій людина посту​пається машині.

· Машина краще працює в ситуаціях перевантаження, ос​кільки на неї не впливають різні суб'єктивні фактори. 

Зрозуміло, що в непередбачуваних ситуаціях, в умовах індуктивного, прогностичного мислення людина діє краще, ніж машина.

Згідно з попереднім порівнянням можливостей, можна запропонувати такий варіант розподілу функцій.

Людина має виконувати такі функції:

· індуктивного мислення, тобто прийняття рішення на базі неповної інформації, узагальнення різних фактів, допов​нюючи інформацію з власного досвіду;

· розпізнавання ситуації в цілому за її окремими характе​ристиками, а також неповною інформацією про неї;

· вирішення задач, стосовно яких відсутні правила або ал​горитми;                     вирішення задач великої відповідальності;

· вибору засобів вирішення задач у швидко змінюваних умовах, шо передбачає виявлення гнучкості та адаптивності.

Машині доцільно передати такі функції:

· дедуктивного мислення, тобто знаходження рішення для окремих випадків на базі загальних принципів і правил;

· виконання громіздких математичних розрахунків та вибір відомих варіантів рішень;

· збереження великої кількості інформації;

· здійснення одноманітних операцій за відомим алгоритмом дій;

· виконання швидких дій у відповідь на певну команду.

Ці рекомендації мають узагальнювальний характер, у кожному ж конкретному випадку визначальним є експери​мент з моделюванням конкретної системи, умов її функціо​нування, а також застосуванням певних принципів.

Принцип переліку функцій. Уперше задача розподілу функцій між людиною і машиною на основі порівняння їхніх можливостей була сформульована П. Фітсом ще у 1951 р. Він запропонував певний перелік функцій, які реалізову​ються у системі, і порівняльний аналіз їх виконання лю​диною та машиною. Передбачалося, що проектант систе​ми за розподілу функцій буде  користуватися  цією по​рівняльною таблицею, а сам перелік функцій буде збіль​шуватися. Таким чином, проблема розподілу функцій є такою: складається перелік функцій СЛМ як для виконан​ня машиною, так і для виконання людиною. Це рішення дуже просте, воно має попередній характер, і тому було справедливо скритиковане.

Спочатку Жорден (1963), а потім і Чапаніс (1965) кри​тикували сам принцип порівняння людини і машини. Прак​тика довела, стверджують вони, що перелік функцій має узагальнювальний характер. У дійсності людина і машина доповнюють одна одну, і тому треба знаходити компро​місне рішення. Функції машини не слід вважати назавжди визначеними і стійкими, вони розширюються, ускладню​ються і вдосконалюються. Загальне твердження, що машина типу ЕОМ краще виконує розрахунки, може бути неправильним в окремих випадках, коли людина, знаючи специфічні зв'язки у системі, за допомогою розрахунко​вої лінійки може зробити розрахунок швидше, ніж маши​на. До того ж треба взяти до уваги навантаження, яке ви​никає за виконання усіх функцій людиною в СЛМ. Тому потрібно аналізувати не тільки самі функції, а й характер їхніх зв'язків з метою виявлення таких особливостей і критеріїв, які б могли оптимізувати розподіл функцій у СЛМ. За всіх критичних зауважень щодо цього принци​пу, все ж таки був розроблений певний перелік функцій з порівнянням їх виконання машиною і людиною (табл. 1, за М. Монмолленом).

                                                                                                   Таблиця І

Порівняльні характеристики виконання функцій

людиною і машиною
	Функції
	Характеристики людини
	Характеристики машини

	Виявлення

сигналу
	Шкала подразників

обмежена можливостями органів відчуття.

Відчуває подразники

незначної інтенсивності.

Чутливість доволі

висока.

Легко виконує фільтрацію при змінах програми
	Доволі широка шкала подразників.

Не виявляє сигнали

незначної інтенсивності.                         

Чутливість дуже висока.

Важко здійснює фільтрацію при змінах програми

	Розрізнення

сигналу
	Може охопити значну

кількість фізичних

вимірів.

Розрізняє доволі слабкі

сигнали на фоні

«шумів».

Обсяг каналу незначний.

Запам'ятовує моделі

доволі високої складності.

Константність сприйняття форми, глибини і

рельєфу висока
	Може охопити незначну кількість фізичних

вимірів.                       
Не розрізняє слабкі

сигнали на фоні

«шумів».

Обсяг каналу дуже

великий.

Запам'ятовує доволі

складні моделі.

Константність сприйняття дуже незначна


	Інтерпре​тація
	Дуже велика гнучкість програмування і перепрограмування дій. Можливе самоінструктування на підставі досвіду і модифікація кодів за рахунок вина​хідливості. Може працювати у непередбачуваних ситуаціях. Організовує фрагменти інформації, створюючи взаємопов'язані семан​тичні одиниці. Узагальнює інформацію на базі індуктивного мислення. Використовує «згор​нуті» форми мислення
	Гнучкість перепрограмування дуже мала, жорстке кодування дій. Можливість самонавчання і винахідливості незначна.

Дуже погано працює н непередбачуваних ситуаціях. Розпізнавання ситуації за окремими характе​ристиками неможливе.

Узагальнення різних фактів незначне.

Прийняття рішення на базі неповної інфор​мації практично не​можливе

	Розрахунки
	Повільні і неточні
	Дуже швидкі і дуже точні

	Зв'язок

«стимул — реакція»
	На той самий стимул може реагувати по-різному. Реакція порівняно повільна і нестабільна
	На той самий стимул реагує відповідним чином. Реакція швидка і стабільна

	Автономність
	Значна незалежність у діях, здатність до саморегулювання
	Усі дії передбачені програмою роботи або конструкцією машини

	Надійність
	Доволі незначна і під​владна змінам у часі
	Може бути дуже знач​ною і стабільною

	Тривалість роботи
	Незначна, за рахунок фізичного і психічного навантаження, але зберігається властивість до перевантаження за рахунок саморегуляції
	Необмежена і безперервна, але перевищен​ій заданого навантаження неможливе


Принципи переважальних можливостей. Вибір показників, за якими оцінюється СЛМ, здійснюється зважаючи на ви​конання головної задачі системи. Відповідно до цих показ​ників (надійність, швидкість, точність, вартість, економіч​на ефективність, час підготовки тощо) розподіляються функції в системі, з врахуванням можливостей людини і машини.

Принцип максималізації показників СЛМ передбачає максималізацію всіх тактико-технічних даних (ТТД) системи. Але виникають питання: як оцінити систему за єдиним комплексним показником, котрий із цих показників основ​ний? Д. Мейстер і Дж. Рабі до вважають, що головним у реалізації цього принципу є знаходження ком​промісного рішення, тобто досягнення необхідних такти​ко-технічних даних системи з мінімальними витратами кош​тів і часу.

Принцип оптимізації інформаційного обміну. Згідно з цим принципом здійснюється оптимізація загального інформа​ційного потоку в системі з урахуванням психологічних і пси​хофізіологічних можливостей людини, рівня невизначеності окремих задач, технічних можливостей машини.

Принцип взаємного резервування. Дотримання цього прин​ципу передбачає можливість перерозподілу функцій у сис​темі між людиною та машиною у процесі управління. Цей принцип може бути використаний як компенсаторний засіб щодо ліквідації недоліків інших принципів.

Принцип відповідності враховує гнучкість оперативного мислення оператора в процесі прийняття рішень і виконан​ня окремих дій, яка забезпечує необхідну надійність у його роботі та функціонуванні системи із цілому. Тому найвідпо​відальніші завдання має вирішувати людина.             

Принцип активності оператора. Відповідно до цього принципу людина-оператор повинна вирішувати завдання, в котрих могла б проявити свій творчий потенціал, самореалізуватися та самоутвердитися.

Принцип легкості навчання враховує фактори часу та коштів, необхідних для відбору, підготовки і тренувань оператора, формування індивідуального стилю його діяль​ності.

Слід зауважити, що нині проблема розподілу функцій між людиною і машиною виявляється як проблема розподілу функцій між людиною і електронно-обчислювальною тех​нікою, яка дуже швидко розвивається. Крім цього, потрібно диференціювати проблеми, що вирішуються у реальних мас​штабах часу, і проблеми, при вирішенні яких ЕОМ викори​стовують для наукових розрахунків і цілей управління. В останньому випадку розподіл функцій між людиною і ма​шиною дуже простий, тому що машини використовуються в тих випадках, коли треба виконати роботу швидше, надій​ніше і ефективніше, ніж це вдається людині. Використання ж машин у реальному часі управління потребує розподілу функцій між складовими діючих СЛМ. Цей розподіл був різним упродовж історичного розвитку трудових процесів. Спочатку від людини до машини переходили певні рухові функції, потім функції передавання інформації, а зараз і її приймання, переробки та прийняття рішень. Але це вже про​блема «штучного інтелекту», яка пов'язана з наближенням машинних засобів вирішення завдань до людських.

Варто додати, що уже в той час значні у світі фахівці (Синейко і Баклі, 1957; Джордан, 1963; У. Синглтон, 1967; Б. Ломов, 1967; А. Леонтьєв, 1967 та ін.), як і увесь розви​ток методології інженерної психології, довели, що замість того, щоб порівнювати можливості людини і машини, треба створювати системи, у яких машини доповнювали б людей. 

Показники якості функціонування

Будь-яка СЛМ покликана задо​вольняти певні потреби люди​ни або суспільства. Для цього вона повинна мати низку вла​стивостей, які закладаються під час її проектування і реалі​зуються у процесі її експлуатації. Згідно з державним стан​дартом ДЕСТ 2.116-71, властивість СЛМ — це об'єктивна особливість, яка виявляється в процесі експлуатації. Кіль​кісна характеристика певної властивості системи має назву показника якості СЛМ, тобто кожна СЛМ має нескінченну множину властивостей, що визначають її якість. Під якістю розуміють сукупність властивостей, які характеризують сту​пінь придатності системи для використання її за призначен​ням, тобто ЇЇ ефективність.

Нині поряд з основними показниками розробки та екс​плуатації технічних систем (продуктивність, надійність, еко​номічність) різко зросло значення таких показників, як ергономічність, екологічність, естетичність, котрі забезпечують досягнення соціальної ефективності нової техніки. Викори​стання досягнень інженерної психології при проектуванні техніки й умов її функціонування сприяє підвищенню ефек​тивності і якості праці, зручності експлуатації та обслугову​вання техніки, скороченню термінів її освоєння, поліпшен​ню умов праці, економії витрат фізичної і нервово-психіч​ної енергії працюючої людини, підтриманню її високої пра​цездатності.

Участь людини-оператора у функціонуванні СТЛС зу​мовлює наявність специфічних властивостей, які визнача​ють інтегральні характеристики зв'язку людини і машини в конкретних умовах зовнішнього середовища. Сукупність цих специфічних властивостей, котрі забезпечують можливість динамічної взаємодії людини з технічними засобами з ме​тою виконання системою поставлених завдань у заданих умовах експлуатації, можна назвати ергономічнісітю системи. Ця інтегральна характеристика забезпечується певними Інженерно-психологічними властивостями системи, зокре​ма швидкодією, точністю, надійністю і напруженістю діяль​ності оператора.

Швидкодія характеризується часом проходження інфор​мації по замкненому колу «людина — машина», а точніше, часом функціонування СЛМ до досягнення певної мети, тобто тривалістю циклу регулювання:
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— час обробки інформації в 
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- й ланці СЛМ; 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]k

— кіль​кість ланок СЛМ, в ролі яких виступають і технічні систе​ми, і оператори.

Цикл регулювання — це проміжок часу, за який виникає відхилення у системі і відбувається його ліквідування, тобто система стає такою, як задано програмою. Розглянемо цю характеристику на прикладі простої одноконтурної схеми регулювання.

Припустимо, що оператор повинен витримувати технічні параметри системи в заданих межах. Один із цих технічних параметрів, незалежно віддій оператора, почав відхилятися від заданого значення 
[image: image6.wmf]0

n

 до значення 
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 , котре розглядається як порушення в роботи системи, Інформація про це пору​шення з'явиться на приладах за час 
[image: image8.wmf]1

t

, який зумовлений інерційністю системи вимірювання. Для її знаходження, сприйняття, обробки і прийняття рішення операторові не​обхідний певний час 
[image: image9.wmf]2

t

. Крім цього, для виконання певних керуючих дій теж потрібен певний час — 
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,а для їхнього тривання в системі, з метою приведення цього параметра в норму, також необхідний певний час — 
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t

. Таким чином, проходження інформації по контуру управління визначаєть​ся сумарним часом затримки інформації в окремих складо​вих системи «людина — машина». Час проходження інфор​мації в технічних частинах СЛМ (
[image: image12.wmf]1

t

 і 
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) зумовлений техніч​ними характеристиками системи. Час, необхідний на сприй​няття інформації, прийняття рішень і виконання керуючих дій (
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]3
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) залежить від самого оператора, цілей та умов його діяльності:
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Таким чином, оператор керує системою і регулює її ро​боту відповідно до певної програми, яка має часові характе​ристики. Виконання цієї програми залежить від технічних характеристик системи, які зумовлюють зовнішні, технічні, часові обмеження. Крім цього, людині-оператору прита​манні свої, внутрішні, психофізіологічні властивості, які теж зумовлюють певні часові обмеження. При цьому ці вну​трішні обмеження можуть змінюватися залежно від функ​ціонального стану оператора. Ось чому досягнення однієї і тієї ж мети відбувається по-різному не тільки у різних опе​раторів, але і в одного й того ж.

Та в конкретних умовах діяльності певний оператор мо​же, не відчуваючи напруження, витратити мінімальний час на знаходження, сприйняття, переробку інформації і прий​няття рішень (
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), а також на введення цього рішення у систему через керуючі дії (
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). За таких умов час циклу ре​гулювання буде мінімальним:
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Ця характеристика є показником внутрішніх обмежень оператора, його швидкісних можливостей, які залежать від швидкості перебігу нервових процесів.

Тепер звернемо увагу на зовнішні обмеження, які необ​хідно враховувати в діяльності оператора. Розглянемо той самий приклад, але припустимо, то оператор, сприйнявши відхилення параметра 
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 за час 
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, не реагував на нього, і воно (відхилення параметра 
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) наростало й надалі. Характер відхилення параметра 
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 наведений на рис. 2.

[image: image25.jpg]1 mlte [t
&

tos
T

n

0o





Рис.  2

Характер залежності циклу регулювання (
[image: image26.wmf]ц
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) від параметра 
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Гранично допустиме відхилення даного параметра в си​стемі — 
[image: image28.wmf]max

n

, збільшення якого призводить до відмови сис​теми, як бачимо з рис. 2. Останній момент, коли ще опера​тор може втрутитися у функціонування системи, є час 
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, за умови, що командні дії оператор введе за час 
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 , і вони пройдуть у системі за час 
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. Виходячи з цього, оператор у наведеному прикладі має певний вільний час понад міні​мальний, який був названий резервним:
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Слід зауважити, що поняття резервного часу введене умовно, оскільки в реальній діяльності виникають додаткові затримки інформації, які збільшують час її обробки і реагу​вання на неї. До того ж резервний час, так би мовити, вмішує або враховує індивідуальні психофізіологічні розбіжності між операторами. Для оцінки рівня технічних обме​жень у часі використовують поняття ліміту і дефіциту часу. Говорячи про «ліміт», мають на увазі певні зовнішні обме​ження у часі. Термін «дефіцит» уживається тоді, коли відсе​лений оператору час менший за мінімально необхідний для вирішення задачі. Але за рахунок саморегуляції деякі опера​тори можуть підвищити свої швидкісні можливості і уклас​тися у відведений час. Правда, тут постає питання: якою «ціною» це їм вдається?

З іншого боку, критерієм, швидкодії с час вирішення за​дачі, тобто час від моменту реагування оператора на над​ходження інформації до моменту закінчення керуючих дій оператора. Звичайно, цей час прямо пропорційний кількості інформації, що переробляється оператором:


[image: image33.wmf]bH

a

t

on

+

=

,

де a і b — константи, що мають певний фізичний зміст: а — прихований час реакції, який залежить від модальності сиг​налу і приблизно дорівнює 0,2с;     b — величина, яка зворот​на швидкості переробки інформації оператором і дорівнює 0,15 + 0,35 с/біт; Н — кількість інформації в бітах.

У разі надходження декількох сигналів оператор присту​пає до обробки певного сигналу через деякий час, тобто сиг​нал чекає своєї обробки, на що витрачається певний час — 
[image: image34.wmf]чек

t

. У цьому випадку швидкодія переробки інформації опе​ратором характеризується двома складовими:
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а тривалість циклу регулювання становить
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де 
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 — час затримки інформації у i-й ланці машини, а n — кількість ланок машини.

При заданому 
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 і відомих 
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 (паспортні дані технічних пристроїв) від оператора вимагається така швидкодія:
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З іншого боку, 
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 можна визначити як суму часу кожного з етапів переробки інформації, прийняття рішень і здій​снення керуючих дій — 
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Таким чином, часові характеристики діяльності опера​тора в інженерній психології можуть застосовуватись як:

•   показник часових обмежень;

•   показник швидкості перебігу нервових процесів;

•   характеристика процесу навчання;

•   характеристика узгодженості складових СЛМ.

Точність роботи оператора — це відповідність його дій заданій програмі. Програма роботи може задаватися у ви​гляді послідовності дій і у вигляді результату, якого по​трібно досягти. Але в процесі діяльності операторові дово​диться враховувати численні зміни, які доповнюють і уточ​нюють програму, потребують нових критеріїв оцінок. Зав​дяки цьому в оператора складається досить конкретна сис​тема уявлень про показники діяльності системи, яка фор​мує певний образ-еталон, згідно з яким він організовує свою діяльність і підтримує необхідну точність у процесі реалізації програми.

У реальному процесі управління, хоч би як ідеально він був організований, результати дій оператора, а також показ​ники роботи техніки неодмінно мають деякі відхилення від заданих програмних значень, які називають похибками. По​ки похибка перебуває в допустимих межах, визначених пра​вилами, інструкціями, програмами тощо, це нормальне яви​ще, і воно принципово не впливає на функціонування сис​теми в цілому. Коли ж похибка перевищує встановлені зна​чення, то це вже порушує нормальну роботу системи, і її кваліфікують як помилку.
У випадках, коли похибка в роботі оператора досягає значення, за якого неможлива подальша робота оператора або показники його діяльності не можуть забезпечити до​сягнення поставленої мети, її кваліфікують як відмову людини-оператора. Точність системи прийнято характеризу​вати величиною, зворотною до її найбільш допустимої по​хибки.

Коли мова йде про систему «людина — машина», то окрема оцінка точності оператора і техніки без урахуван​ня їхнього взаємозв'язку буде неповною. Оператор під час керування системою впливає на весь комплекс її пара​метрів, які, своєю чергою, теж пов'язані між собою, і тому вплив на один із параметрів системи може відобразитися на точності регулювання інших. До того ж похибка в ре​гулюванні різних систем вимірюється різними одиниця​ми. Ось чому загальна похибка системи має враховувати питому вагу кожної з її складових. Такий підхід дає змогу оцінювати вплив окремих систем на загальну точність її регулювання, прогнозувати процес накопичення в окре​мих складових системи, що сприяє розробці цілеспрямованих заходів з підвищення точності функціонування СЛМ.

Усі похибки операторів і приладів поділяють на систе​матичні та випадкові.

Систематичні похибки виникають у разі впливу постійно і однаково діючих факторів, які за значної кількості вимі​рювань багаторазово повторюються. В оператора вони з'яв​ляються  через такі причини:

•   невиконання правил вимірювання;

•   невиконання правил оцінки результатів;

• індивідуальні недоліки, пов'язані з професійними і особистісними якостями.

Систематичні похибки оператора можна зменшити або зовсім ліквідувати шляхом його навчання, створення спеці​альних таблиць поправок або внесення певних змін у кон​струкцію самих приладів.

Випадкові похибки спричинені впливом факторів неста​більної дії, появу яких складно передбачити. Для операторів це, як правило. — довкілля або їх фізичний чи психічний стан. Випадкові похибки людини і техніки ліквідувати не​можливо, втім. їх можна зменшити, забезпечивши належну підготовку оператора, сприятливі умови його діяльності, технічне вдосконалення приладів.

Усі похибки вимірювання в оператора або технічних приладів, незалежно від природи їхнього виникнення, поді​ляють на абсолютні, відносні і приведені.

Абсолютна похибка — це різниця між виміряною і реаль​ною величинами:
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Вона виражається у тих самих одиницях, що і вимірю​вана величина, і не характеризує точність самого вимірю​вання.

Відносна похибка — це відношення абсолютної похибки до дійсного значення параметра, виражене у відсотках:
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Слід зауважити, що в разі зменшення значення вимірю​ваного параметра відносна похибка буде суттєво збільшува​тися. Таким чином, вона характеризує точність вимірюван​ня, але не сам вимірювач. Для оцінки точності вимірюваль​ного приладу використовують приведені похибки.

Приведена похибка визначається відношенням абсолют​ної похибки до максимально можливого значення парамет​ра, що вимірюється, тобто до найбільшого значення шкали або діапазону шкали, якщо всередині є нульова позначка
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За максимальним значенням приведеної похибки визна​чається клас точності приладів.

Проблема точності актуальна і для діяльності людини-оператора, і для роботи техніки, і для забезпечення їхньої взаємодії. Повніше питання застосування різних методів оцінки похибок, класифікації й аналізу помилок оператора, впливу психологічних факторів на точність його роботи, ре​гуляції точності розглянуті в спеціальній літературі [16; 19; 42; 44; 57; 100].

Характеристика точності, як і час реагування (швидко​дія), відображає ступінь узгодженості техніки з психофізіо​логічними можливостями людини.

Точність є одним із показників якості діяльності опера​тора. Вона свідчить про те, якою мірою вдається йому за​безпечувати параметри роботи системи відповідно до зада​ної програми. Показник точності в інженерній психології застосовується для оцінки перебігу розвитку психічних про​цесів і їхніх результатів, упливу різних факторів на ефек​тивність діяльності операторів, особливостей психічних і фізичних станів операторів, їхніх індивідуальних розбіжнос​тей.

Надійність системи характеризується її здатністю збері​гати необхідну якість функціонування у заданих умовах ро​боти. Тому надійність людини-оператора — це властивість, яка характеризує його здатність безвідмовно працювати від​повідний інтервал часу в заданих умовах діяльності.

При оцінці надійності оператора необхідно передусім визначити, що розуміється під відмовою оператора. Про це вже йшлося, коли ми розглядали показник точності роботи оператора і. зокрема, різні види похибок.

Відмова людини-оператора розглядається в інженерній психології як невиконання чи несвоєчасне виконання нею необхідних дій або таке зниження якості їх виконання, за якого неможливе досягнення поставленої мети. Відмова лю​дини-оператора кваліфікується за результатом, і це має принципове значення, адже людина має досить великі ком​пенсаторні можливості, завдяки яким вона своєчасно може змінювати програму дій, ліквідовуючи або зменшуючи нега​тивні наслідки своїх помилок. 

Самі відмови оператора поділяють на:

· активні і пасивні, які в першому випадку пов'язані з не​правильним сприйманням інформації або виконанням дій, а в другому — з помилками пам'яті, уваги тощо;

· раптові і поступові, коли відмова виникає стрибкоподіб​но або поступово накопичується;

· явні і неявні — перші мають безпосередній прояв, другі — через деякий час або через інші системи.

Для оцінки і прогнозування діяльності оператора вико​ристовують такі показники:

· час роботи оператора між двома відмовами;

· кількість відмов за даний проміжок часу;

· інтенсивність відмов за певний період роботи, яка визна​чається за формулою
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Як бачимо, показники своєчасності й точності роботи характеризують тільки окремий її результат, але не відобра​жають діяльність людини в цілому. Повніше діяльність опе​ратора визначається ступенем стабільності дотримання цих показників у різних видах і умовах діяльності. Це і є харак​теристика надійності роботи людини-оператора.

Таким чином, надійність характеризується безпомилко​вою роботою оператора, і визначається ймовірністю правиль​ного вирішення задач. Для її підрахунку використовується така формула:    
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де m — кількість правильно вирішених задач, N — загальна кількість вирішених задач.

Загальна надійність СЛМ визначається за формулою
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— надійність роботи i-ї ланки СЛМ за час циклу регулювання (
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Проблема надійності в психології розглядалася ще відо​мим російським фізіологом I. М. Сєченовим і вже давно вивчається в експериментальній психології, втім, в інже​нерній психології вона почала розроблятися з 1960 р., і на​самперед завдяки працям В. Д. Нєбиліцина. Він запропону​вав в оцінці надійності оператора враховувати весь ком​плекс внутрішніх властивостей, які зумовлюють його здат​ність підтримувати необхідні робочі якості в умовах суттє​вого ускладнення діяльності [93]. Такий комплекс внутріш​ніх властивостей, який становить потенційну здатність ор​ганізму до надійної роботи, дістав назву базової надійності на відміну від прагматичної надійності, котра фіксується в реальних умовах діяльності.

За В. Д. Нєбиліциним, надійність людини-оператора зу​мовлена трьома основними факторами:

· ступенем інженерно-психологічної узгодженості техніки з психофізіологічними можливостями оператора;

· рівнем професіоналізму і підготовленості оператора;

· психофізіологічними даними, зокрема особливостями нер​вової системи, порогами чутливості, особистісними влас​тивостями, станом його здоров'я.

Між надійністю оператора і технічних систем у СЛМ існує доволі складний взаємовплив. Як машина, так і опе​ратор можуть кожен окремо виводити систему з ладу. Крім цього, машина може провокувати відмови оператора, і лю​дина, своєю чергою, теж може своїми діями «доводити» ма​шину до відмови. Але тільки людина спроможна прогнозувати відмови, а в разі їхнього виникнення — знаходити і ліквідовувати причини, підтримуючи вихідні параметри си​стеми в заданих межах.         

Слід зауважити, що нині вже існують технічні системи, здатні контролювати діяльність оператора, автоматично ре​зервувати його дії, запобігаючи відмовам у його діяльності, але вони ще не в силі замінити людину з притаманними тільки їй значними адаптивними можливостями і творчими властивостями.
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Надійність систем  «людина — машина» (за Чапанісом)

З досвіду роботи операторів у різних системах управлін​ня відомо, що переважну кількість відмов технічних систем операторам вдалося своєчасно виявити і своїми діями запо​бігти їхньому негативному впливові на функціонування СЛМ. Підтвердженням цього можуть бути дані, наведені ві​домим дослідником А. Чапанісом щодо характеристики надій​ності роботи навігаційної системи. З представлених на рис. З даних можна зробити висновок, що надійність си​стеми з участю в її керуванні людини вища, ніж за чотири​разового технічного резервування.

Пізніше, в дослідженнях Н. Д. Завалової і В. О. Пономаренка було доведено, що за відмов окремих технічних пристроїв висока надійність системи підтримувалася тільки завдяки можливостям пілота. При цьому було зафіксовано, що можливості пілота залежать від режимів його діяльності. Так, при автоматичному управлінні (автопілот) можливості пілота щодо виявлення й ліквідації відмов значно нижчі, ніж при ручному управлінні.

Таким чином, надійність діяльності є не тільки показ​ником її результативності, а й фактором, що впливає на її організацію та режим.

Виходячи з особливостей операторської діяльності, Є. О. Мілерян виділяє чотири режими роботи: навчально-тренуваль​ний, мінімальний, оптимальний і екстремальний. Ко​жен із режимів висуває свої вимоги до психофізіологічних та психологічних властивостей оператора, які зумовлюють базову надійність певної діяльності.

У процесі реальної діяльності з управління системами оператор не тільки впливає на роботу технічних систем, а й відповідно перебудовує свою внутрішню організацію, змінює поведінку для більш повного використання своїх функціо​нальних резервів. Саморегуляція, основана на оцінці власної надійності при вирішенні подібних завдань у минулому, сприяє розширенню можливостей людини при розв'язанні поточного завдання. Проведені дослідження свідчать, що завдяки саморегуляції відбувається зміщення «демарка​ційної лінії» внутрішніх обмежень і — за рахунок цього — повніше використання можливостей оператора. На процес саморегуляції і, відповідно, надійність роботи оператора впли​вають властивості нервової системи. Як свідчать дослідження В. С. Мерліна, Л. А. Копитової, К. М. Гуревича, В.Ф.Матвєєва та інших, надійність оператора значною мірою залежить від показників сили нервової системи і тривожності.

Останніми роками проблема надійності почала вивчатися з погляду розробки методів її апріорної оцінки. Серед цих досліджень основними є праці А. І. Губинського, В. Г. Євграфова, Ю. Г. Фокіна, В. І. Ніколаєва, які запропонували конкретні аналітичні методи прогнозування надійності роботи оператора і системи в цілому.

Специфічною рисою оператора, яка не має свого анало​га в технічних системах, є напруженість його діяльності. На​пруженість характерна для всіх видів трудової діяльності людини. Для фізичної праці вона має назву «важкість пра​ці», а для розумової — «напруженість праці». Відповідно застосовують і такі поняття, як фізична важкість та нервове напруження. Щодо операторської діяльності, як правило, використовують поняття «напруженість праці». Основні проблеми діагностики й управління психічними станами оператора розглядаються у підрозділі 4.4.            

В ергономіці застосовують більш інтегровані показники функціонування СЛМ, котрі забезпечують таку її влас​тивість, як ергономічність.

Ергономічність системи оцінюється за такими показни​ками, як керованість, обслуговуваність, освоюваність та за​селеність.

Під керованістю розуміється такий розподіл функцій між людиною і машиною, який забезпечує в їхній взаємодії про​відну роль людини з огляду на здатність останньої до випе​реджувальних дій і вилучення з обміну сигналів і команд, які дезорганізують функціонування техніки або людини. З одного боку, швидкість перебігу процесів у технічних сис​темах, точність дотримування їх параметрів, енергонаси​ченість машин вимагають точності, своєчасності інформації — як отриманої від машини, так і введеної в машину; а з іншо​го — останнє слово залишається за людиною. Випереджен​ня машиною дій людини неодмінно призводить до втрати контролю над СЛТС, до її некерованості. Така ситуація мо​же спричинити аварію або емоційний стрес персоналу з усі​ма небажаними наслідками.

Обслуговуваність — це просторова доступність регульова​них та змінюваних елементів, таке їх розміщення, яке забез​печує раціональні дії персоналу в процесі монтування, транс​портування і ремонту СЛТС. Конструктори традиційно опі​куються надійністю, тривалістю, швидкодією, масою машин та ін., але через брак ергономічних рекомендацій мало цікав​ляться її монтуванням, транспортабельністю, ремонтопридат​ністю. Нерідко обладнання, що має дуже високі функціо​нальні характеристики, вимагає від персоналу значних затрат робочої сили через невдале розміщення вузлів машини (низь​ко, затулені іншими деталями, тісно, неможливо застосувати інструмент тощо). Подібні прорахунки можуть призвести до псування техніки, відмови персоналу від роботи з нею, не кажучи вже про помилки в регулюванні.

Освоюваність — це можливість швидкого оволодіння оператором знаннями, вміннями і навичками управління та обслуговування СЛТС, яка забезпечується об'єктивністю і оптимальною організацією надходження інструктивної ін​формації та адаптацією СЛТС до мінімально допустимої фізичної, психологічної, освітньої підготовки персоналу. Ос​танніми роками нагромаджено чимало відомостей про па​раметри антропометричних та інших групових показників, необхідних для організації навчання операторів. Водночас перехід працівників, наприклад, від універсальних метало​обробних верстатів до гнучких виробничих систем натрап​ляє на труднощі через недостатнє освоєння нового устатку​вання. Програмування, електроніка, інструкції з експлуа​тації ускладнені, не орієнтовані на реальний рівень знань персоналу, не враховано психологічні труднощі, пов'язані з новизною технологічного процесу.

Під заселеністю розуміється ступінь відповідності умов праці людини біологічно оптимальним параметрам робочо​го середовища, які виключають надлишкову витрату робо​чої сили й небезпечні для її психологічного стану, соматич​ного здоров'я, нормального розвитку фактори. Заселеність визначають не тільки фізичні фактори зовнішнього середо​вища (температура, шум, загазованість та ін.), а й психо​фізіологічні (пропорційність інтенсивності інформації щодо можливостей аналізаторів людини), психологічні (міжособистісні стосунки, згуртованість колективу), антропомет​ричні (робота в обмеженому, замкненому просторі, у не​зручній позі).

За допомогою цих показників порівнюють різні варіан​ти майбутніх СЛМ на стадіях проектування або оцінюють діючі СЛМ на стадіях експертизи.

Інформація та оператор у системі управління

Для опису та оцінки діяльності людини-оператора з перероб​ки інформації у СЛМ застосовують ідеї, поняття і матема​тичний апарат теорії інформації.

Застосування теорії інформації в інженерній психолргії зумовлене впливом на діяльність людини невизначеності (ентропії) процесів та об'єктів управління.                 

Теорія інформації — це наука, що вивчає закономірності от​римання, переробки, зберігання і передавання інформації. .Ін​формацію визначають як функцію відношення кількості можли​вих відповідей до і після її отримання, тобто функцію відно​шення апостеріорної імовірності події до її апріорної імовір​ності.
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де I — кількість інформації; 
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— ймовірність події до прий​мання інформації;  
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— ймовірність події після приймання інформації.

Інформація в інженерній психології — це будь-які зміни в про​цесі управління СЛМ, які  відображаються певними  засобами, сприймаються людиною-оператором, а також команди і вказівки  про необхідність того чи того впливу на процес управління.

Будь-яке повідомлення — це сукупність відомостей про систему, а стосовно діяльності оператора — це су​купність зорових, акустичних, тактильних та інших сиг​налів, які сприймаються в певний момент, а також збері​гаються в пам'яті оператора. Повідомлення набуває смис​лу (містить певну кількість інформації), коли мало що відомо про стан системи, тобто система має певний сту​пінь невизначеності. Мірою невизначеності фізичної сис​теми є поняття ентропії.

Невизначеність системи зменшується при отриманні певних відомостей про систему, і відповідно зменшується її ентропія.

Якщо апріорна ентропія системи була —
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, а після от​римання повідомлення —
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, то кількість отриманої інфор​мації становитиме
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Якщо в разі отримання відомостей стан системи став цілком визначеним 
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 = 0, то кількість отриманої інформації дорівнює ентропії системи:
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За одиницю кількості інформації береться така її кількість, котру отримано під час вибору з двох рівноймовірних станів системи.

Вона вимірюється у подвійних одиницях ін​формації, або бітах. Тобто 1 біт — це ентропія системи, яка має два рівноймовірних стани. При цьому кількість інфор​мації, з якою працює людина, характеризує ступінь склад​ності завдання, що вирішується.
Передавання інформації у СЛМ показано на схемі 3:
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Схема   3

Згідно з цією схемою, людина-оператор отримує ін​формацію не безпосередньо від джерел повідомлення, а через інформаційну модель, і тому ця інформація може суттєво відрізнятися від вхідної за рахунок перекодування та можливостей технічних засобів. Це по-перше. По-дру​ге, кількість інформації може зменшуватися через вплив перешкод (
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) та збільшуватися завдяки додатковій ін​формації (
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). Остання складається з даних, що зберіга​ються в пам'яті людини, а також тих, що випливають з окремих розрахунків оператора, перевірки ним деяких ло​гічних умов тощо. В цьому разі загальна кількість інфор​мації буде така:
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Отож, застосування теорії інформації в практиці інже​нерно-психологічних досліджень дає змогу:                   

•   оцінити ступінь складності діяльності оператора;

•   спрогнозувати час, необхідний операторові для перероб​ки інформації;

•   визначити темп подавання інформації.

Але на цьому шляху є і певні труднощі. 
По-перше, ал​фавіт сигналів, з якими працює людина, суттєво відріз​няється від алфавіту фізичних сигналів, тому що людина може перекодовувати, збільшувати обсяг інформації, ви​користовуючи попередній досвід. 
По-друге, суб'єктивна вірогідність інформації відрізняється віл об'єктивної. Так, для оператора-початківця всі стани системи однаково ві​рогідні, а для досвідченого — суб'єктивна вірогідність близька до об'єктивної. 
По-третє, теорія інформації не враховує смисловий її контекст. 
По-четверте, в теорії ін​формації розглядаються стаціонарні, процеси, характерис​тики яких не змінюються в часі. Натомість навчання, вто​ма, перешкоди тощо впливають на властивості людини. 
По-п'яте, кожен вид інформації по-різному відображаєть​ся на діяльності оператора. Особливості полімодальності людини також варто враховувати при підрахуванні інфор​мації.                                                             

Ці труднощі призводять до певних розбіжностей між те​оретичними результатами і практичними даними. Але, не​зважаючи на ці обставини, вони можуть бути застосовані на початкових етапах проектування СЛМ, даючи попередню кількісну оцінку діяльності оператора.

В автоматизованих системах оператор не може безпосе​редньо наглядати за об'єктом і тому отримує інформацію за допомогою інформаційних моделей (схема 3), які характе​ризують властивості реальних об'єктів, а також особливості їхнього взаємозв'язку.

 Інформаційна модель — це організоване згідно з визначеною І      системою правил відображення реального об'єкта, систем його управління, зовнішнього середовища та засобів впливу на їхній І      стан через процес управління.

Ця модель складається з приладів, сигналізаторів, утво​рюючи певне «операторське поле», на базі якого виникають і функціонують основні психічні процеси.

Робота оператора з інформаційною моделлю характери​зується такими особливостями:

1. Працюючи з інформаційними моделями, оператор зі​ставляє інформацію, отриману з приладів, екранів, таб​ло тощо, а також співвідносить її з реальним об'єктом, формуючи при цьому так званий «оперативний образ» об'єкта.

2. У процесі зіставляння отриманої інформації з реальним об'єктом відбувається її декодування. Наприклад, пілот за показниками висотоміра оцінює висоту польоту. 

3. У процесі співвідношення отриманої інформації з реаль​ним об’єктом оператор має змогу дістати додаткову інформацію, тобто формувати судження про параметри си​стеми, які не були відображені вданій моделі.    

4.  Працюючи з оперативними образами об'єкта, оператор може передбачати його можливий стан та надходження відповідної інформації.

5. Знання особливостей взаємозв'язку різної інформації, а також робота з оперативними образами дають змогу операторові працювати в умовах перешкод. Він може уявити собі рух об'єкта навіть тоді, коли перешкоди в його відображенні заважають отримувати необхідну ін​формацію.

Таким чином, за допомогою інформаційної моделі опе​ратор може скласти уявлення про стан об'єкта як за ін​формацією, що в ній міститься, так і за інформацією, яка може бути реконструйована з моделі. На базі цієї інфор​мації оператор не тільки визначає стан об'єкта, а й перед​бачає динаміку його розвитку. До того ж інформаційна модель містить усі основні відомості, необхідні операторові для визначення необхідних дій, і тому ця модель є засобом розвантаження його пам'яті. Оператор у будь-який час мо​же звернутися до приладів інформаційної моделі й отри​мати інформацію, не запам'ятовуючи значення усіх конт​рольованих параметрів об'єкта.
Слід зауважити, що обсяг інформації, яку може отрима​ти оператор з інформаційної моделі, збільшується з нако​пиченням практичного досвіду. Працюючи з системою, опе​ратор розкриває в ній нові зв'язки, особливості впливу па​раметрів середовища, закономірності в діях засобів відобра​ження інформації й органів управління, що в цілому сприяє прогнозуванню розвитку процесів у системі.

Інформаційна модель забезпечує надходження інфор​мації не тільки зорової, а й інших модальностей. Переда​вання інформації може передбачатися конструкцією самої моделі або виникати незалежно від неї. При цьому, інфор​маційна модель має не повторювати реальний об'єкт, а відображати тільки ту інформацію, яка потрібна операто​рові для вирішення оперативних завдань, тобто відповіда​ти перцептивним і мисленнєвим особливостям його діяль​ності.

Крім цього, до функцій інформаційної моделі належить і послідовність вирішення завдань оператором, аналіз діяльності якого свідчить про те, що при розв'язанні типових за​дач управліннями не завжди декодує інформацію, співвідносячи її з реальними параметрами об'єкта.      

Таким чином, інформаційна модель стає центральним стрижнем, навколо якого організується уся керуюча діяль​ність оператора в СЛМ.      

У сучасних автоматизованих системах управління опера​тор приймає рішення і діє, враховуючи не тільки інформа​цію, яку отримує з інформаційних моделей, а й свій попе​редній досвід.

Дані, отримані з інформаційної моделі, а також додат​кова інформація досвіду оператора формують концептуаль​ну модель, яка зумовлює його подальшу діяльність.

Концептуальна модель — це сукупність уявлень людини-оператора про стан об'єкта, його систем та зовнішнього середовища, яка виникла на базі інформаційної моделі, нагромаджених знань та досвіду самого оператора. Це суб'єктивне відображення стану  системи у свідомості оператора.

Концептуальна модель відображає потреби людини, си​стему переконань, професійні якості, тобто всю її позицію до завдання, що вирішується, а також і до світу людей та речей, що її оточує. Це і визначає концепцію діяльності опе​ратора.

Отже, інформаційна модель зумовлює тільки частину змісту концептуальної моделі, а саму концептуальну модель не можна вважати похідною від інформаційної моделі. На базі концептуальної моделі приймаються рішення з управ​ління СЛМ. Особливості завдання з управління СЛМ спря​мовують усі дії оператора щодо Пошуку необхідної інфор​мації. Аби визначити поточну ситуацію в системі управлін​ня, недостатньо тільки сприйняти і перекодувати відомості, які передаються за допомогою приладів інформаційної мо​делі. Потрібно ці окремі відомості поєднати в єдину логічно пов'язану структуру. Для цього оператор має володіти необ​хідними знаннями про закономірності зв'язків окремих ха​рактеристик системи, динаміку їхнього розвитку і прояву на інформаційній моделі.

Актуалізація професійного досвіду допомагає операто​рові спрогнозувати розвиток ситуації управління. Визначен​ня динаміки трансформації концептуальної моделі в цьому сенсі дуже важливе, оскільки дає змогу обирати  необхідні засоби відображення інформації (ЗВ1); розташовувати їх певним чином для побудови конкретної інформаційної мо​делі. Одна і та сама інформаційна модель може слугувати основою появи різних концептуальних моделей, залежно від вирішуваного завдання та індивідуально-психологічних осо​бливостей і досвіду оператора.

Усвідомлення концептуальної моделі, тобто функціо​нальних зв'язків, властивих об'єктові, дає змогу її викори​стовувати як засіб контролю достовірності показників ін​формаційної моделі. Завдяки цьому, оператор має мож​ливість критично ставитися до показників контрольних приладів і виявляти хибні показники окремих із них. Кон​цептуальна модель може варіюватися залежно від змін в інформаційній моделі або в разі отримання додаткової ін​формації, тому що до неї входять образи і реальної ситу​ації, і майбутнього, і тієї, що мала місце в минулому, як і програма переходу від реального стану до майбутнього. Тому проектування та побудова інформаційних моделей — одне із найважливіших завдань інженерної психології, для вирішення якого необхідні психофізіологічні характеристи​ки діяльності оператора.

Сама діяльність оператора в СЛМ може бути представ​лена у вигляді таких чотирьох основних блоків, як прий​мання інформації, оцінка та переробка інформації, прий​няття рішень, реалізація прийнятих рішень.

Перші два етапи інколи називають «етапами отримання інформації», а два останні — «етапами її реалізації». На етапі приймання інформації відбувається сприймання інформа​ційної моделі, а на етапі оцінки та переробки — її декоду​вання та створення певної концептуальної моделі, яка слу​гує основою прийняття рішень та здійснення ефективних керуючих дій оператором.
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