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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основная задача проектирования эргономических си-

стем - создать комплекс человек-машина эффективной в сво-

ей дееспособности единицей структуры научно-технического 

общества. Эргономика может способствовать этому и на пер-

воначальном этапе проектирования процесса или изделия, и 

при модификации имеющегося оборудования. Эффективность 

машины — будь то ручной инструмент или сложная элек-

тронная система управления - зависит от её надежности и ко-

эффициента полезного действия, а также от способности опе-

ратора легко и точно управлять машиной. Эта способность в 

значительной степени зависит от конструкции машины, от 

способа представления информации, степени усилия и точно-

сти, необходимых для управления, а также от компоновки ор-

ганов управления. 
Математической постановкой такой задачи является 

функция многих параметров, а её решение - оптимизирован-

ное с точки зрения надёжностных и энергозатратных характе-

ристик изделия. В цикле лабораторных работ настоящей дис-

циплины на основе знаний лекционного цикла и приведенных 

исходных положений студенты решают начальные задачи эр-

годизайнерского проектирования элемента комплекса чело-

век-машина - пульта, управления, его деления на зоны инди-

кации и рабочую с учётом максимально допустимой напря-

женности работ человека-оператора и пропускной способно-

сти информации. 

Требование высокой эффективности действий челове-

ка, обеспечивающих оптимальное использование возможно-

стей технологического оборудования и средств автоматиза-

ции, неразрывно связано с необходимостью глубокого учета 

психофизиологии человека и его особенностей как важнейше-

го интегрального звена в системе управления.  

Создавая любое изделие, будь то пульт управления, 

кабина космического корабля или автомобиль, конструктор 
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должен постоянно иметь в виду людей, которым предстоит в 

дальнейшем пользоваться изделием, знать особенности их по-

ведения, восприятия ими информации, размеры их тела, фи-

зические возможности и многое другое. 

Комплексные системы, в которых переработка мате-

рии, энергии и информации осуществляется совместно чело-

веком и техническим устройствами, получили название си-

стем «человек и машина», «человек и автомат». Эти системы, 

и в первую очередь психофизиологические факторы их синте-

за, являются основным объектом изучения эргономики. 

Инженерная психология, являясь важнейшей частью 

эргономики – науки  о взаимодействии человека с окружаю-

щей средой, составляет естественную основу технической эс-

тетики и художественного конструирования. Использование 

инженерами и художниками-конструкторами данных эргоно-

мики при создании орудий труда и бытовых изделий позволя-

ет значительно улучшить их потребительские качества. Ху-

дожники-конструкторы, следуя нередко требованиям коньюк-

туры,  стремятся обеспечить сбыт продукции приданием ей 

эффектного внешнего вида, не останавливаясь при этом даже 

перед явным ухудшением инженерно-психологических харак-

теристик изделия или оборудования. Столь же отрицательный 

результат получается и в тех случаях, когда художники-

конструкторы слабо подготовлены в области инженерной 

психологии или когда их привлекают к участию в проектиро-

вании слишком поздно, когда в конструкции изделия уже 

практически ничего изменить нельзя, кроме цвета и мелких 

деталей внешней формы. Во всех случаях функции художни-

ка-конструктора, так или иначе, вырождаются до уровня 

оформительства, а  социальная и экономическая эффектив-

ность его деятельности сводится почти к нулю. 
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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Проектирование пульта управления технологическим 

оборудованием 

 

1.1. Цель работы 

 

Результатом выполнения лабораторной работы должен 

стать эскиз пульта управления технологической установки, 

его размерное деление на зоны индикации, управления и ра-

бочую с учетом индивидуального задания для каждого сту-

дента, полученного у преподавателя приложению к данным 

методическим указаниям. 

 

1.2. Домашнее задание и методические указания к его 

выполнению 

 

Для выполнения лабораторного задания необходимо 

проработать конспект лекций по данной тематике и соответ-

ствующие разделы литературы /1,2,3/. В процессе работы с 

литературой следует обратить внимание на особенности эрго-

номического проектирования технологического оборудова-

ния, отличающегося от пульта управления РЭС наличием ра-

бочей зоны (ультразвуковая установка сварки, лазерное 

устройство для технологических операций). Следует заме-

тить, что действия человека-оператора управляющего техно-

логическим оборудованием или радиоэлектронным средством 

(РЭС) с психофизиологической точки зрения имеют несуще-

ственные отличия. В обоих случаях человек-оператор и тех-

нологическое устройство или РЭС представляют собой две 

части согласованно работающего комплекса. Так как между 

ними всегда имеется целая система технических устройств, 

передающих информацию от РЭС к оператору и наоборот, то 

надо уметь раскодировать или закодировать эту информацию 

наивыгоднейшим образом. Для этого необходимо дать ответы 

на следующие вопросы: какое количество информации чело-

век-оператор может принять, переработать или передать в 
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единицу времени; какова его «пропускная способность» и 

предельные скорости различных реакций, точность восприя-

тия и выдача различных сигналов; каково время «задержки» 

(обработки) сигнала оператором; какова надежность его рабо-

ты. Все эти вопросы должны решаться под углом зрения 

«подгонки» машины под человека (а не наоборот).  

Человек-оператор может выступать в роли «приемни-

ка» осведомительной информации, «ретранслятора» инфор-

мации от одного звена к другому, «анализатора» информации 

и исполнителя принятого решения, а также выполнять про-

граммирование работы РЭС, контроль за ее состоянием или 

быть только исполнителем команд. Во всех этих случаях ос-

новными показателями его работы будут время полного цикла 

регулирования, точность и надежность работы. 

Время полного цикла регулирования (оборота сигнала 

по контуру «человек-РЭС») можно представить в виде суммы: 

0

1

TtT
n

i

i 


,                                  (1) 

где it  - время задержки сигнала в i-м звене системы;  

n-общее количество звеньев;  

T0- время задержки сигнала оператором (от мо-

мента поступления сигнала до ответа на него действием). 

Величина T0 лежит в пределах 100-500 мсек и более, в 

то время как   it обычно на 2-3 порядка меньше. 

Длительность латентного периода (времени от момента 

появления сигнала до начала движения) зависит от модально-

сти ощущения, которая определяется возбуждаемым анализа-

тором. Поэтому общее время, затрачиваемое оператором на 

получение информации от ряда приборов и на выполнение 

ответных действий T0, можно представить в виде: 

 

 

(1.2.1) 
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где k - количество приборов (стрелок, знаков);  

∆ti -время необходимое для полной оценки пока-

заний i-го прибора (стрелки, знака);    

∆τi- время перевода глаза с одного прибора на 

другой (полный цикл заканчивается в исходной точке);   

tc - длительность времени спонтанной (самопро-

извольной) отвлекаемости оператора;  

tmi-время выполнения моторных действий по 

управлению i-м регулятором РЭА;   

m- количество регуляторов РЭА;  

ni -количество однотипных приборов или перио-

дичность контроля (число наблюдений и регулировок). 

При этом минимальная частота обращения к приборам 

определяется периодом дискретности наблюдения Т. Так как 

кривая изменения наблюдаемого параметра представляет со-

бой функцию с ограниченным спектром (теорема Котельни-

кова) и может быть построена при использовании конечного 

числа точек, то значение Т будет связано с наивысшей часто-

той F рассматриваемой функции следующим выражением:  

T = 1:2F                                                  (3) 

Если оператор может определить скорость изменения 

параметра (первую производную) или ускорение (вторую 

производную по времени), то в этом случае предыдущее вы-

ражение записывается так: 

T = (K+1):2F 

где К - порядок высшей производной. 

 При этом дискретность наблюдения возрастает, что 

позволяет уменьшить T0.Изменение времени Т0 можно полу-

чить и за счет разной значимости сигналов. В простых (сен-

сомоторных) реакциях человек-оператор должен выполнять 

то или иное наперед заданное действие по полученному сиг-

налу. В этом случае время задержки складывается из дли-

(1.2.2) 

(1.2.3) 

(1.2.4) 

          (2) 

          (4) 
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тельности латентного перехода и времени моторного компо-

нента (длительности ответного движения). Длительность ла-

тентного периода простых сенсомоторных реакций является 

нелинейной функцией раздражения. Чем важнее раздражи-

тель, тем короче латентный период (хотя и интенсивность 

возбуждения может быть и небольшой). Эффект возрастает 

при увеличении контраста сигнала. В этом случае среднее 

время реакции Tср можно представить так: 

Tcp = a+bH, 

Где a и b - константы;  

Н - количество информации, приходящееся на 

сигнал в среднем;  

Tcp - среднее время реакции на сигнал.  

Зависимость Tcp от количества и важности информа-

ции носит характер прямых с разным углом наклона (рисунок 

1). Эффект тем больше, чем более значащая информация по-

ступает к оператору. Дополнительное уменьшение Tcp может 

иметь место при болевом «подкреплении» аварийного сигна-

ла. 

Более сложные дизъюнктивные реакции (реакции вы-

бора) характеризуются необходимостью отвечать действием 

только на некоторые из сигналов. Длительность латентного 

периода таких реакций больше, чем у простых сенсомотор-

ных реакций и при равной вероятности сигналов пропорцио-

нальна логарифму их альтернативных выборов. Дизъюнктив-

ные реакции являются наиболее характерными для работы 

оператора РЭС. Создание автоматов для таких случаев - зада-

ча очень сложная, в противовес замене человека-оператора 

автоматов при простых сенсомоторных реакциях, 

когда эффективность и простота автомата могут быть реша-

ющим фактором при анализе альтернативы: человек или ма-

шина? 

 

(1.2.4) 
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Рис. 1. Влияние количества и важности информации на 

среднее время    

1 (Tcp) реакции на сигнал; 2 H - средняя информация 

(количество информации, приходящееся на сигнал в 

среднем); 3 I - индивидуальная информация (количе-

ство информации, содержащейся в отдельном  сигна-

ле). 

 

Суммарные погрешности комплекса "человек-РЭС" в 

инженерной психологии принято суммировать так: 

 

 

,2

1

2
 





n

i

i  

 

где σ∑ - суммарная погрешность;  

 σi - погрешность i-го звена РЭА; 

 n-число звеньев; 

 ∆ - суммарная погрешность работы оператора. 

(1.2.5) 

) 
      (6) 
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Здесь, как и ранее, величина суммарной погрешности 

работы оператора в несколько раз выше ∑σi. Поэтому самым 

радикальным путем уменьшения ошибок работы комплекса 

является уменьшение ∆ . Максимальная точность работы опе-

ратора соответствует некоторому оптимальному темпу рабо-

ты, уменьшение или увеличение которого приводит к возрас-

танию числа и величины ошибок. 

Очень эффективным средством повышения точности 

работы является введение дополнительных контуров управ-

ления, которые дают информацию о показателях, сопутству-

ющих выходному параметру системы (конечному результа-

ту). Это позволяет предвидеть изменения конечного результа-

та работы заранее и обеспечить более высокую точность и 

скорость регулировки. 

Одновременное повышение точности и надежности 

работы может быть получено при параллельной работе двух 

операторов. В этом случае в контур управления вводится 

устройство, которое пропускает управляющие сигналы в си-

стему только при их полной идентичности. Ошибка управле-

ния возможна только при одновременном появлении ее в двух 

каналах (у обоих операторов). Вероятность допущения ошиб-

ки на входе Р будет следующей: 

 
 


N

s

n

i

s ii
PPP

1 1

21 )]([   

где P1i и Р2i - вероятности того, что первый или вто-

рой оператор сделает ошибку типа i при выполнении опера-

ции s;  

τs -доля времени, необходимая для выполнения опера-

ции s;  

N - число операций; n-число ошибок.  

В этом случае можно сократить число ошибок, прони-

кающих в систему, в сотни раз. На стадии проектирования 

существенное повышение надежности дает учет психофизио-

логических факторов оператора, создание ему нормальных 

условий жизнедеятельности и выполнение РЭС так, чтобы 

(1.2.6) 

) 
      (7) 
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грубые ошибки не могли пройти в систему. Очень важна пра-

вильная тренировка оператора, предоставление ему возмож-

ности смены способов выполнения работы, а также ликвида-

ция различных помех (эхо-сигналы, шумы, вибрации: свето-

вые блики и т.п.). 

 

1.3. Вопросы для самопроверки 

 

1. Определите понятие "система человек-машина". 

2. Охарактеризуйте принципы конструирования пуль-

тов управления и панелей. 

3. Сформулируйте рекомендации по размещению 

средств отображения информации и органов управления. 

4. Какие функции лучше выполняет человек, какие - 

машина? 

5. Назовите гигиенические, антропометрические, фи-

зиологические и психофизиологические показатели человека-

оператора. 

6. Какова специфика внешнего оформления бытовых и 

профессиональных РЭС? 

7. Как определяется общее время, затрачиваемое опе-

ратором на получение информации о приборах? 

8. Как определяется минимальная частота обращения к 

приборам оператора? 

9. Охарактеризуйте среднее время реакции оператора и 

его зависимость от количества и важности информации. 

10.Расскажите о методике расчета основных размеров 

пульта управления технологической установки (панели инди-

кации, рабочей зоны). 

 

1.4. Лабораторное задание и методические указания по 

его выполнению 

 

Для выполнения лабораторного задания студент полу-

чает от преподавателя исходные данные из приложения к 

настоящим методическим указаниям, производит соответ-
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ствующие расчеты и эскизный чертёж проектируемой кон-

струкции технологического оборудования. 

Методика определения оптимальных размеров техно-

логического устройства и пультов управления радиоэлек-

тронным оборудованием приведена в /1,2/. 

Человек-оператор выполняет работу стоя на расстоя-

нии  l35 см от установки имеющей три главных зоны рас-

положенных сверху вниз в следующей последовательности 

(рис. 2): зона индикации, рабочая зона и зона управления. Вы-

соты, на которых располагаются эти зоны, должны учитывать 

среднестатистический рост человека и дисперсию этой вели-

чины. Значения этих и других величин приведены в таблице. 

 

Наименование характери-

стики 

Мужчины Женщины 

       М    см      σ    М     см     σ 

Высота глаз стоя 

Высота плеча 

Длина руки – радиус зоны 

максимальной досягаемости 

156,0 

137,3 

75,4 

5,8 

5,5 

4,5 

145,8 

126,1 

69,7 

5,5 

5,2 

3,1 

 

 

Рис. 2. Расположение зон индикации, управления и ра-

бочей зоны на технологическом   оборудовании 

 

Вертикальный размер зоны индикации определяются 

как: 
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2
2 опт

и tglh


  

 

где αопт = 30" - оптимальный угол зрения/2/.  

В числовом выражении при   l = 35 см, получается: 

смtghи 18
2

30
352   

Верхняя hв
гр  и нижняя hн

гр границы нахождения зоны 

индикации от пола определяются с учетом высоты глаз hгл: 

uглгр
НВ hhh 5,0,   

Определение суммарной величины высот рабочей зоны 

и зоны управления (конструктивно оформленной в виде пане-

ли управления) осуществляется через длину руки lp и расстоя-

ние l как: 

22 llh pyp   

Соответственно нижняя граница зоны управления от 

пола hн
y  с учетом высоты пола hпл 

ypпл

н

y hhh   

Таким образом найдены следующие величины высот 

для среднестатистического оператора: 

hн
y – высота нижней границы панели управления; 

hн
и = hпл = hp+y + hн

y – высота нижней границы зоны (па-

нели индикации); 

hв
и = hн

и + hи – высота верхней границы зоны(панели 

индикации). 

 

Следует заметить, что граница между рабочей зоной и 

панелью управления может меняться по высоте между hн
и и 

hв
и в зависимости от особенностей конкретной установки. 

(1.4.1) 

(1.4.2) 

(1.4.3) 

(1.4.4) 

(1.4.5) 



 12 

Для нахождения конструктивных размеров технологи-

ческой установки вышерассмотренного типа, удовлетворяю-

щей 90% операторов (с учетом среднестатистических разме-

ров) необходимо вместо величин hпл, hгл и  lp, взять соответ-

ственно величины hпл - kσпл, hгл - kσгл, lp – kσр, где k для случая 

указанной величины 90% операторов составляет 1,65. 

 

1.5. Указания по оформлению отчета. 

 

Отчет по лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями в /4/ и включать следующее: 

- титульный лист; 

- цель лабораторной работы; 

- краткие теоретические сведения; 

- исходные данные и методика расчета; 

- результаты расчетов; 

- выводы; 

- эскиз технологической установки. 
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2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Оценка напряженности работы оператора 

 

2.1. Цель работы  

 

Итогом выполнения настоящей лабораторной работы 

является заключение о возможности деятельности оператора с 

учетом его психологических и психофизиологических харак-

теристик и исходных данных о рабочем процессе, указанных 

в приложении. 

 

2.2. Домашнее задание и методические указания по его 

выполнению 

 

Напряженность работы оператора может быть двух ви-

дов - эмоциональной и операционной. Операционная напря-

женность возникает вследствие сложности выполняемой ра-

боты, эмоциональная - в результате действия отрицательных 

эмоциональных раздражителей. 

Большой интерес представляет использование для 

определения напряженности оператора предельно допусти-

мых норм, характеризующих значение информационной 

нагрузки оператора. К ним относятся: 

коэффициент загруженности, период занятости, длина 

очереди, время пребывания информации на обработке, ско-

рость поступления информации. 

Коэффициент загруженности:  

деж

p

T


  1  

 

где τp - общее время, в течение  которого оператор не 

занят обработкой поступающей информации;  

Тдеж -общая продолжительность дежурства. 

Однако для операторской деятельности необходимо 

обеспечить не только допустимую загруженность, но и опре-

(2.2.1) 
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деленное чередование периодов работы и отдыха (оператив-

ного покоя). Для учета этого положения вводят понятие пери-

ода занятости Тзан, под которым понимают время непрерыв-

ной (без пауз) работы. 

Появление напряженности создается  и наличием оче-

реди в период обработки информации, то есть тогда, когда 

новая информация поступает до окончания обработки ранее 

поступившей информации. На появление напряженности вли-

яет как частота появления, так и длина очереди. 

Частота появления очереди: 

N

Nоч  

где Nоч - число сигналов, обработанных в условиях 

очереди; 

 N- общее число поступивших сигналов.  

На деятельность оператора влияет и длина очереди (К). 

Если значение К превышает объем оперативной памяти, то 

возможны случаи пропуска сигналов оператором, возникно-

вение ошибок, что способствует появлению напряженности в 

работе оператора. 

При заданной продолжительности цикла (Тц) и извест-

ном временем задержки сигнала в i-м звене машины ti от опе-

ратора требуется быстродействие: 





n

i

iцпр tT
1

  

где n- число машинных звеньев. 

При наличии очереди сигналов оператор затрачивает 

некоторое время            на ожидание сигналов обслуживания, 

а быстродействие оператора характеризуется величиной: 

доппрожоппр .   

 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 
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где пр , доппр.  - соответственно время пребывания и 

допустимое время пребывания информации  на обслужива-

нии;  

τоп - собственное время обслуживания (обработ-

ки) сигнала. 

Из этого условия следует, что: 

опдоппроппрож   .  

Предельно допустимые нормы деятельности оператора 

определяются следующими значениями: 

 

ηдоп=0,75; βдоп=0,4; τож.доп = τпр.доп – τоп; 

Tзан=15 мин; допК  = 3; V = 1..5 дв. ед/с. 

 

Фактические характеристики деятельности оператора 

не должны превышать соответствующих предельно допусти-

мых норм. Превышение их свидетельствует о появлении 

напряженности в работе оператора. 

 

2.3. Вопросы для самопроверки 

 

1. Охарактеризуйте понятия: коэффициент загружен-

ности, период занятости, очередь сигналов, частота появления 

очереди и ее длины, время пребывания информации на обра-

ботке. 

2. Каковы предельно допустимые значения величин, 

указанных в п. 1 вопросов? 

3. Изложите методику опенки напряженности работы 

оператора. 

4. Какие действия следует предпринять проектанту 

пульта в случае 

превышения нормальной нагрузки оператора? 

5. Назовите гигиенические, антропологические, физио-

логические и психофизиологические показатели человека-

оператора. 

(2.2.4) 
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6. Назовите порядок эргономического анализа кон-

струкции РЭС. 

 

 2.4. Лабораторное задание и методические указания по 

его выполнению. 

  

Для выполнения лабораторного задания студент полу-

чает от преподавателя исходные данные (вариант из прило-

жения к настоящим методическим указаниям) и производит с 

ними для системы человек-машина (СЧМ) операции указан-

ные ниже. 

Рассмотрим на примере методику проверки наличия 

операционной напряженности при проектировании СЧМ. 

Проектируется автоматизированная система управления, за-

дачей оператора в которой является прием, обработка и даль-

нейшая передача сообщений. Сообщения поступают в слу-

чайные моменты времени. Источником сообщений являются 

шесть управляемых объектов N=6. Плотность потока сообще-

ний от одного объекта λ1 составляет 5 сообщений в час. 

С помощью анализа деятельности оператора установлено, что 

на обработку одного сообщения оператор затрачивает в сред-

нем время оп  = 1,5 мин. Из условий протекания процесса 

управления установлено, что информация теряет смысл (ста-

реет) через 5,5 мин. после поступления ее к оператору. Харак-

тер потока сообщений является простейшим, а время обслу-

живания их подчинено экспоненциальному закону. Сообще-

ния не могут покинуть систему необслуженными. Требуется 

дать оценку информационной загруженности оператора в та-

кой системе. 

Для решения задачи применим аппарат теории массо-

вого обслуживания.  

Суммарная плотность входящего потока 

30561   T  сообщений/ч 

 

Интенсивность обслуживания 
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40
5,1

6060

)(


миноп

 сообщений/ч 

Приведенная плотность входящего потока 

75,0
40

30





 . 

Определим коэффициент загруженности, представля-

ющий вероятность занятости оператора обработкой поступа-

ющих сообщений (на обслуживании имеется хотя бы одно 

сообщение). Сначала найдем вероятность того, что оператор 

не занят отработкой поступающих сигналов (длина очереди К 

= 0): 

p0 = 1 – ρ 

Тогда коэффициент загруженности:  

η = 1 - p0 = ρ = 0,75. 

 

Математическое ожидание периода занятости: 

минчTзан 61,0
3040

11









 

Коэффициент очереди представляет собой вероятность 

нахождения на обработке одновременно К>1 сообщения 

(имеется очередь сообщений). Следовательно, с учетом слу-

чаев К=1 и К=0 

β = 1 -  р0 – p1 = 1 -  (1 -  ρ)  -  (1 -  ρ) ρ  =  

ρ 2 = 0,56. 

Среднее значение длины очереди сообщений 

.3
75,01

75,0

1
)1(

00







 






 




к

K

k

к KКП  

Среднее значение времени ожидания 

минdlож 5,4
3040

75,0
)(

0







 





  

Допустимое время ожидания 
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.45,15,5.. минопдоппрдопож    

 

Анализ полученных результатов показывает, что такие 

нормы, как коэффициент очереди и время ожидания, не вы-

полняются, а требования по коэффициенту загруженности и 

длине очереди выполняются на пределе. Следовательно, при 

заданных условиях нормальные условия деятельности опера-

тора обеспечены не будут. Для обеспечения нормальных 

условий необходимо уменьшить число управляемых объек-

тов. 

Проверим выполнение предельно допустимых норм 

при плотности входящего потока  λ = 25 сообщений/ч. При-

веденная плотность входящего потока 

62,0
40

25





  

При этой плотности вычисление норм деятельности 

оператора дает следующие результаты: 

η = 0,62; ρ = 0,39; τож = 2,48 мин; Tзап = 4 мин; К = 163 

Из этого следует, что при λ = 25 нормальные условия 

деятельности оператора обеспечены. Поскольку плотность 

потока сообщений от одного объекта λ 1= 5, оператор может 

управлять одновременно пятью такими объектами. 

 

2.5. Указания по оформлению отчета 

 

Отчет по лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, изложенными в /4/ и вклю-

чать разделы аналогичные описанным в п. 1.5 настоящих ме-

тодических указаний. 
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3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Определение основных характеристик оператора по вос-

приятию информации в системе человек-машина 

 

3.1. Цель работы  

 

Постоянно возрастающие требования к оператору в си-

стеме «человек-машина» связанные с неуклонным ростом 

технического прогресса, вызывают необходимость соответ-

ственно в совершенствовании работы оператора. 

Результатом выполнения лабораторной работы являет-

ся определение возможностей восприятия визуальной и аудио 

информации (сточки зрения их частотных характеристик) от-

дельного индивидуума. Практическая реализация полученных 

результатов может помочь в решении более общих задач: 

- разработка методов отбора и профессиональной под-

готовки операторов с учетом структуры конкретного вида де-

ятельности и связанных с ней требований к психическим про-

цессам; 

- изучение факторов, от которых зависит надежность и 

эффективность действий оператора. Особое внимание уделя-

ется так называемым экстремальным условиям (высокая от-

ветственность, острый дефицит времени, необычная обста-

новка,  повышенный уровень шума); 

- исследование особенностей восприятия информации 

человеком, т. е. изучение его «сенсорного входа». 

 

3.2. Характеристики оператора в системе «человек-

машина» 

 

3.2.1. Сравнение функциональных возможностей чело-

века и машины 

 

В процессе проектирования конструкторы часто стал-

киваются с необходимостью решения таких вопросов, как, 
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например: «должны ли определенные функции выполняться 

оператором вручную или их выполнение должно быть авто-

матизировано?»  Имеются определенные факторы, которые 

могут быть учтены для нахождения достаточно обоснованно-

го решения, хотя они  и требуют еще специальной проверки. 

Предлагаемая ниже таблица составлена на основе имеющихся 

в настоящее время экспериментальных или эмпирических 

данных. 

      Таблица 1 

Сравнение человека и машины 

ПОКАЗАТЕЛИ, ПО КОТОРЫМ ЧЕЛОВЕК 

ПРЕВОСХОДИТ МАШИНУ 

ПОКАЗАТЕЛИ, ПО КОТОРЫМ  МА-

ШИНА ПРЕВОСХОДИТ  ЧЕЛОВЕКА 

     Обнаружение полезных сигналов, 

имеющих очень низкий энергетиче-

ский уровень 

     Чувствительность к чрезвычайно 

широкому диапазону стимулов 

     Опознавание образов и их обобще-

ние 

     Обнаружение сигналов при высоких 

уровнях шума 

     Способность хранить большие коли-

чества информации в течение длитель-

ного времени и вспоминать полезные 

сведения в нужный момент 

     Способность выносить суждения 

при неполной информации о событиях 

     Нахождение и использование эври-

стических методов решения 

     Способность реагировать на непред-

виденные события 

     Проявление оригинальности в реше-

нии проблем 

     Способность учитывать прошлый 

опыт и менять способ действия  

     Способность выполнять тонкие 

операции, особенно в непредвиденных 

ситуациях 

     Способность продолжать действия 

даже в условиях перегрузки 

    Предостережение (как человека, 

так и машины) 

     Выполнение однообразных чрез-

вычайно точных операций  

     Способность очень быстро реа-

гировать на управляющие сигналы 

     Плавное и точное приложение 

больших усилий 

     Хранение и использование 

больших количеств информации в 

течение кратковременных периодов 

     Выполнение сложных вычисле-

ний быстро и с большой точностью 

     Чувствительность к стимулам, 

лежащим за пределами чувстви-

тельности человека (инфракрасное 

излучение, радиоволны и т. д.) 

     Одновременное выполнение 

разнообразных действий 

     Дедуктивные процессы 

     Нечувствительность ко многим 

посторонним факторам 

     Способность в течение длитель-

ного периода быстро и точно по-

вторять однообразные операции 

     Действие в условиях, вредных 

или вообще невыносимых для чело-

века  

   

 

Автоматизация должна помочь освободить человека 

для выполнения более важных задач, для которых он особен-
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но хорошо приспособлен, таких как оценка ситуации, плани-

рование, принятие решений и т.п. Машины должны освобо-

дить его от такой рутинной работы, как запоминание подоб-

ной информации, проведение арифметических расчетов и вы-

полнение однообразных, шаблонных или строго определен-

ных движений. Не следует, однако, рассматривать эти задачи 

изолированно, поскольку человек редко выполняет задачи без 

помощи технических средств. На деле выбор может быть 

только между комбинацией «человек плюс машина» и маши-

ной. 

 

3.2.2. Надежность человека 

 

Надежность человека имеет важное значение не только 

потому, что в процессе проектирования приходится делать 

выбор между человеком и машиной, но также и для решения 

вопроса о том, как использовать человека в системе. Количе-

ственной выражение надежности человека – чрезвычайно 

трудная, а возможно, и нереальная задача. Желательно, одна-

ко, рассмотреть надежность человека с точки зрения зависи-

мости между характеристиками человека и определенными 

факторами, понижающими надежность его действий. Главная 

задача стоит в максимальном уменьшении вероятности оши-

бок человека путем рационального конструирования обору-

дования. 

Проектировщики должны так выбирать содержание 

рабочего задания, чтобы максимально увеличить скорость ре-

акции человека и при этом максимально снизить возможность 

ошибок и влияние изменений окружающих условий. Необхо-

димо учитывать также влияние мотивации: задача должна в 

разумной степени мобилизовать внимание оператора, но не 

приводить его в замешательство. При проектировании необ-

ходимо учитывать возможные различия среди операторов в 

отношении интеллекта, образования, профессиональных 

навыков и т.п. Конструктор должен остерегаться  ошибочных 

заключений из наблюдений частоты правильных реакций 
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оператора при наличии недостатков конструкции или небла-

гоприятных условий среды. При конструировании изделий не 

предполагается, что они всегда будут работать в максимально 

тяжелом режиме; точно также и человека нельзя заставлять 

работать на пределе его возможностей. Особое внимание 

должно уделяться тем условиям, в которых совместное дей-

ствие ряда нагрузок может ухудшить деятельность оператора, 

хотя он в состоянии противостоять любой из них в отдельно-

сти. 

К сожалению, о действии комбинированной нагрузки 

еще очень мало известно. В любом случае вариабельность че-

ловека такова, что его действия время от времени подверже-

ны ошибкам по совершенно необъяснимым причинам. По-

этому не следует усугублять дело, умышленно создавая кон-

струкции  или окружающие условия, могущие служить ис-

точником ошибок. 

Анализ предлагаемой системы обычно позволяет рас-

пределить все подсистемы и поручаемые человеку задачи по 

категориям в зависимости  от  функциональной значимости 

ошибок человека: 

 

Таблица 2 
ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

ЗНАЧИМОСТИ 

ВЛИЯНИЕ НА ВЫПОЛНЕ-

НИЕ ЗАДАНИЯ («КРИТИЧ-

НОСТЬ») 

0 

1 

 

 

2  

 

3 

Не оказывает воздействия 

Снижает эффективность, но не 

исключает возможности вы-

полнения задания 

Приводит к невозможности 

выполнить задание 

Приводит к гибели людей или 

оборудования 

 

      

Проанализировав ошибки в действии системы и рас-

пределив их по приведенной выше шкале оценок, можно по-
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лучить грубые, но полезные сведения о  том, в какой степени 

надежность системы зависит от оператора. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема предсказания и контроля 

ошибок человека 

 

1 – анализ наилучшего применения возможностей человека 

для выполнения элементарных действий; 2 – выявление  ис-

точников ошибок; 3 – оценка вероятности появления; 4 – 

оценка критичности возникающих эффектов; 5 – анализ спо-

собов устранения; 6 – проверка и оценка способов устране-

ния; 7 – включение в конструкцию подсистемы, позволяю-

щей успешно выполнить определенные требования общей 

задачи. 

 

3.2.3. Человек как приемник информации 

 

Характеристики органов чувств человека (зрение, слух, 

осязание и т. д.) таковы, что он является высоконадежным 

приемником информации.  Его постоянные времени относи-

тельно велики, составляя от 25 до 150 мсек. Диапазон его чув-

ствительности ограничен пределами приблизительно от 20 до 

20000 Гц в звуковой области и от 4000 до 7000 А в области 

электромагнитного спектра. Способность восприятия челове-

ком последовательных сигналов, по-видимому, почти никогда 
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не превышает 10 сигналов в секунду. Пропускная способ-

ность «входов» человека легко исчерпывается, поэтому осо-

бое внимание должно быть уделено тому, чтобы избегать при 

передаче сообщений человеку даже частичного перекрытия 

сигналов, конкуренции между ними или несовместимости ви-

зуальных или речевых сообщений. 

 

3.2.4. Человек как передатчик информации 

 

Человек может воспринимать сигналы от другого че-

ловека или от узлов оборудования и передавать их другим 

людям или другим узлам оборудования посредством речевой 

связи, рукояток, кнопок, ключей управления и т. д. Все выхо-

ды человека носят характер моторных реакций, они относи-

тельно медленны и имеют малую мощность. Даже при боль-

шом навыке (печатание на машинке или игра на музыкальном 

инструменте) количество информации, которое человек спо-

собен передать в единицу времени, оказывается ограничен-

ным приблизительно 25 дв. ед. (бит) в секунду (6 – 7 букв или 

нот в 1 сек.). Максимальное быстродействие человека как пе-

редатчика информации составляет около 40 дв. ед.; средняя 

скорость выполнения человеком простых операций без пред-

варительной  тренировки  составляет  около 2 дв. ед. в секун-

ду. 

 

3.2.5. Человек как вычислительное устройство 

 

Человек является исключительно хорошей вычисли-

тельной машиной. Например, пилот по отрывочной информа-

ции, получаемой от приборов контроля режима полета, спо-

собен определять направления, скорости, отрезки времени и 

точки перехвата со значительной точностью. Наконец, чело-

век способен принимать решения, основанные на прошлом 

опыте и на характере зрительных или слуховых  входных сиг-

налов. Человек представляет собой единственную существу-
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ющую вычислительную машину, способную решать пробле-

мы способом логической индукции.   

 

3.2.6. Человек как управляющее устройство 

 

Передаточная функция человека в системе управления 

существенным образом зависит от того, каков характер по-

ставленной перед ним задачи. Управляя вертолетом, человек 

выполняет поразительно сложную работу, удерживая машину 

в неподвижном состоянии, что потребовало бы от вычисли-

тельной машины совместного решения девяти дифференци-

альных уравнений. При пилотировании самолета летчик стал-

кивается с необходимостью одновременно реагировать на по-

казания нескольких приборов и делает это наиболее успешно, 

если они предваряют результаты действий пилота. 

По-видимому, моторный выход человека имеет полосу 

пропускания около 10 Гц и «естественную» периодичность 

порядка 1/2 – 1 Гц. Поэтому необходимо следить за тем, что-

бы человек не был включен в систему с резонансной частотой 

в этой области, иначе колебания  от 1/2  до 1 Гц могут претер-

петь резонансное усиление.   

Таблица 3 
Возможности переработки информации 

 

 

Скорость декодирования 

информации и вынесения 

решений,   бит/сек 
Телевизионный канал                                                                       3*107 

Телефонный канал                                                                            2*104 

Телетайпный канал                                                                          60 
Человек максимальная скорость                                                     40 
Обычная скорость                                                                             2 

 

 

К характеристикам человека, которые позволяют ис-

пользовать его для выполнения описанных выше функций, 

относятся его сенсорные возможности, двигательные реак-
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ции, память, легкая приспособляемость и вычислительные 

способности. 

 

3.2.7. Сенсорные возможности человека 

 

При надлежащих условиях освещения человек спосо-

бен различать цвет, яркость и форму. Диапазон, или амплиту-

да, зрительного восприятия человека превышает 8 логариф-

мических единиц, т.е. если принять наименьшую восприни-

маемую глазом интенсивность света за единицу, то наиболь-

шая воспринимаемая интенсивность света составит около 100 

млн. Глаз реагирует на такие малые количества  световой 

энергии, как 4 или 5 квантов, и при идеальных условиях мо-

жет обнаружить объект, видимые угловые размеры которого 

составляют около 0,5 сек. Это эквивалентно различению про-

волоки диаметром 1,6 мм на расстоянии около 800м. Способ-

ностям человека слышать, осязать, ощущать вкус и запах со-

ответствует различная чувствительность. Энергия звука в 

1*10-10 эрг/сек достаточно для того, чтобы вызвать реакцию 

человека. Это лишь ненамного превышает энергию, освобож-

дающуюся при столкновении молекул воздуха при их хаоти-

ческом броуновском движении. Самый громкий звук, кото-

рый человек может воспринимать без вреда для себя, несет 

приблизительно в 10 миллиардов раз большую энергию. 

Чувствительность глаза и уха близка к теоретическим 

пределам возможностей физической системы. Действительно, 

есть основания полагать, что в некоторых случаях «сверхчув-

ствительности» индивидуум фактически слышит звуки, про-

изводимые броуновским движением. 

 

3.2.8. Двигательные реакции 

 

Человек может говорить, нажимать на кнопки, пользо-

ваться рукоятками и рычагами. Он может указывать пальцем, 

писать, нажимать на педали и т.д. Все эти выходы могут быть 

применены и применяются в системах «человек и машина». 
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3.2.9.  Память человека 

 

Человек обладает хорошей долговременной памятью 

для хранения обобщенных данных опыта, но довольно плохой 

кратковременной памятью в отношении большинства своих 

сенсорных функций. Это особенно относится к слуховым 

восприятиям. Быстродействие человека невелико по сравне-

нию с вычислительной машиной, но зато он способен восста-

навливать в памяти обобщенные образы прошлого опыта для 

решения неожиданно возникающих проблем. До сих пор ни 

одна вычислительная машина к этому не способна. 

 

 

3.2.10. Приспособляемость человека 

 

Человек обладает большой способностью приспособ-

ления и может успешно выполнять чрезвычайно разнообраз-

ную работу, если только не превзойдены пределы его воз-

можностей. Как только предъявляемые к нему требования 

становятся чрезмерно сложными, эта же приспособляемость 

может привести к нежелательному ухудшению работы всей 

системы. Поэтому следует применять машины везде, где они 

могут избавить человека от примитивной и однообразной ра-

боты, и использовать человека там, где необходимо прини-

мать решения или проявлять приспособляемость, к чему ма-

шины не способны. 

 

3.2.11. Человеческий фактор в системе человек – ма-

шина 

 

 В нормальных условиях человек удовлетворительно 

выполняет числовые расчеты. В тех же случаях, когда время, 

которым он располагает, ограничено, т. е. когда он находится 
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в состоянии напряжения, человек в значительной степени 

утрачивает эту способность и, таким образом, уступает вы-

числительны машинам. Однако, ни одна вычислительная ма-

шина не может сравниться с ним в выполнении качественных 

нечисловых расчетов. 

Эти свойства в какой-то степени являются общими для 

всех людей. Необходимо помнить, однако, что люди широко 

различаются по своим способностям, размерам тела, трениро-

ванности и ловкости. Пока мы не имеем возможности «управ-

лять качеством» человеческих существ, инженер должен про-

ектировать оборудование, которое могло бы успешно исполь-

зоваться любым представителем той группы людей, для кото-

рых оно предназначено.  

Качество выполнения определенной операции челове-

ком обычно имеет тенденцию ухудшаться при увеличении 

продолжительности работы. Это редко является результатом 

чисто физиологического утомления. Подобное ухудшение по-

казателей работы скорее является следствием скуки, ослабле-

ния внимания, недостатка заинтересованности. При проекти-

ровании необходимо позаботиться о том, чтобы человек не 

был вынужден слишком долго работать с предельной нагруз-

кой. Кроме того, необходимо уделять внимание окружающим 

человека условиям. Допустимые пределы воздействия одного 

внешнего фактора, порождающего напряженность, могут ока-

заться превзойденными, если несколько факторов действуют 

одновременно. Всегда, когда это возможно, следует преду-

сматривать в проекте «оптимальные» условия труда; это по-

может оператору более точно выполнять требования, которые 

ставит перед ним инструкция. 

 

3.2.12. Характер работы оператора 

 

Деятельность самого оператора как управляющего зве-

на в замкнутых системах оператор – электронное средство 

(ЭС) может быть охарактеризована следующими тремя эта-

пами: 
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- получение и восприятие информации от различных 

приборов, сигнальных устройств и внешней среды (сенсорные 

функции оператора); 

- обработка полученной информации и выработка не-

обходимого управляющего воздействия для управления ЭС и 

его системами, т. е. оценка принятых параметров управляемо-

го процесса, окружающей среды (условий) и возмущающих 

воздействий, обобщение, интерпретация и сравнение их с па-

раметрами желаемого (или заданного) процесса управления и 

принятие решения о характере, величине и направлении 

управляющего воздействия (вычислительно- логические 

функции оператора); 

- приложение управляющего воздействия к органам 

управления ЭС и его системам или выдача каких-либо управ-

ляющих команд (моторные функции оператора). 

Диаграмма взаимосвязи действий и ответных реакций 

оператора и машины дана на рис. 2. При рассмотрении за-

мкнутых систем управления с участием оператора не следует 

забывать, что они в промежутках между интервалами кон-

троля параметров и приложения управляющего воздействия 

остаются как бы разомкнутыми. За эти промежутки времени 

на выходе интегрирующих звеньев накапливаются отклоне-

ния, пропорциональные коэффициентам усиления звеньев, 

величине промежутка времени и значением входных величин.  

Для обеспечения надлежащей точности системы управления с 

участием оператора необходимо выбирать вполне определен-

ную периодичность контроля. Периодичность контроля 

должна быть согласована также с характером произвольного 

изменения управляемого параметра по времени. 

В ходе инженерно-психологических исследований при 

разработке систем управления и их элементов, при подготов-

ке операторов к профессиональной деятельности необходимо 

проводить оценку систем управления с участием оператора. 

Для отработки единого подхода к исследованию этих систем 

представляется целесообразным все многообразие систем 

управления ЭС свести к нескольким типовым системам, в ко-
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торых бы были выделены основные элементы, работа кото-

рых должна оцениваться при работе любой системы.       

 

 

Рис. 2. Диаграмма взаимосвязи действий и ответных 

реакций оператора и машины 

 

Типовые полуавтоматические (с участием оператора) 

схемы управления ЭС, являющиеся системами оператор – ЭС, 

обычно работают по принципу «слежения с преследованием» 

или по принципу «слежения с компенсацией». Эти два прин-

ципа поясняются рис. 3; обычно они могут различаться по 

приемным индикаторным устройствам. В верхней части ри-

сунка показана система «слежения с преследованием», в ко-

тором оператор видит величину входного и выходного сигна-

лов системы. Задача оператора заключается в том, Чтобы све-

сти к минимуму рассогласование между расположением от-

метки цели и следящим индексом управляемого объекта, при-

чем как отметки, так и индекс подвижны. В нижней части 

схемы показана система слежения компенсаторного типа, в 

которой оператор видит только рассогласование e(t) между 

возмущающим воздействием i(t) и выходом систем r(t). 
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Рис. 3. Схема полуавтоматических систем управления 
а – система «слежки с преследованием»; б – система слежения 

компенсаторного типа. 

 

     Как следует из практики, оператор выполняет па-

раллельно несколькими системами электронных средств (ЭС). 

     Функции оператора в сложной системе управления 

сводятся в основном: к компенсирующему слежению по мно-

гим индикаторам, операциями контроля за величинами регу-

лируемых параметров объекта, математической и логической 

обработке поступающей от приборов и сигнализаторов ин-

формации, обобщению результатов контроля и сравнению их 

с планом действия, выработки решения по управлению объек-

том и реализации этого решения через органы управления пу-

тем приложения соответствующего воздействия на них. 

Не следует забывать, что при разработке систем управ-

ления, в них необходимо реализовать по крайней мере два ме-

тода, связанные с получением оператором информации, а 

именно: 
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- метод разгрузки, при котором оператор освобождает-

ся от необходимости выполнения сложных логических опера-

ций по интерпретации и вычислениям за счет предваритель-

ной обработки информации при помощи вычислительных 

устройств; 

- метод ускорения, при котором оператор получает ин-

формацию немедленно после воздействия на органы управле-

ния ЭС или его систем. 

Поскольку целью обоих методов является создание 

условий, когда от оператора требуется выполнение только тех 

функций, для которых он наиболее приспособлен, эти сооб-

ражения являются важными при разработке систем управле-

ния ЭС. 

Оператору в этих системах приходится выполнять роль 

как одного, так и нескольких звеньев: роль логических и вы-

числительных устройств, измерителя параметров процесса 

управления, усилительного, интегрирующего или дифферен-

цирующих звеньев, устройство формирования управляющего 

воздействия, а также различного рода обратных связей и роль 

источника информации для других операторов. 

Как полагают, некоторые исследователи, сила эмоцио-

нального напряжения человека возрастает с большей скоро-

стью, чем сила двигательных реакций, как это схематично по-

казано на рис. 4. Эффективность выполнения задач различной 

сложности (трудных, средней трудности, легких) зависит от 

возрастания эмоциональной напряженности. Слабое напря-

жение увеличивает эффект выполнения задач различной 

сложности, но выше некоторого оптимального значения 

напряжения эффективность прогрессивно снижается и тем 

больше, чем труднее задача. Эта зависимость представлена  

на рис. 5. 

При анализе зарубежных работ в области оптимально-

го согласования человека и машины (в системе человек-

машина) явно видны сохранившимися в них эмпирические 

установки. Несмотря на обилие «методологических» рассуж-

дений, которые даже в сводных работах обычно занимают 
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большое место, значительная часть конкретных исследований 

предстает как недостаточно теоретически обоснованные по-

иски новых количественных определений.  

 
Рис. 4. Отношение между напряжением и мотивацией 

 

При этом ярко выявляется и вторая тенденция – рас-

сматривать человека только с инженерной точки зрения, 

только как одно из звеньев технической системы, пока не за-

мененное автоматическими устройствами. 

Однако указание на ошибочность подхода, который 

ставит в один ряд функции оператора в автоматизированном 

производстве с функциями машин и целиком подчиняет пер-

вых последним, отнюдь не означает, что оператора вообще 

нельзя рассматривать с точки зрения его связей и взаимодей-

ствия с техническими устройствами. Представление о системе 

человек-машина является не только оправданным, но и про-

грессивным. Именно это представление и позволило поста-
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вить проблему оптимального согласования человека и аппа-

ратуры управления. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость эффективности выполнения задач 

различной сложности от возрастания эмоциональной напря-

женности оператора 

 

 

3.3. Особенности восприятия информации оператором 

основными органами чувств 

 

3.3.1. Зрение 

 

Зрительная система — оптикобиологическая биноку-

лярная система, эволюционно возникшая у животных и спо-

собная воспринимать излучение видимого спектра (света), 

создавая изображение, в виде ощущения (сенсоорного чув-
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ства) положения предметов в пространстве. Зрительная си-

стема обеспечивает функцию зрения. 

Зрительная система у млекопитающих включает сле-

дующие анатомические образования: глаз, в частности хру-

сталик, сетчатка (вспомогательные структуры: мышцы глаза, 

век и слёзный аппарат), зрительные нервы, хиазма, зритель-

ный тракт, латеральное коленчатое тело промежуточного моз-

га, передние бугры четверохолмия среднего мозга, зрительная 

радиация, зрительная кора. 

 

3.3.2. Острота зрения 

 

Наиболее элементарной величиной является острота 

зрения. Она определяется тем минимальным расстоянием 

между двумя точками, при котором возможно минимальное 

ощущение их раздельности. Порог остроты зрения выражает-

ся в угловых единицах. 

Обычно за нормальную остроту зрения принимается 

такая, порог которой равен 1 угл. мин. Однако некоторые ис-

следователи считают, что в среднем у людей с нормальным 

зрением она  выше. По Теплову, порог нормальной остроты 

зрения равен 35-40 угл. сек. 

Важнейшим условием видения, влияющим на остроту 

зрения, является расстояние наблюдателя от объекта. Это 

влияние особенно значительно в пределах примерно до 6 м, 

что связано с действием механизма аккомодации. Но при 

большой дистанции оно почти не проявляется. 

Острота зрения изменяется также в зависимости от 

цвета освещения фона. При красном освещении фона она 

выше чем при голубом. 

Экспериментально установлены изменения остроты 

зрения при изменении интенсивности освещения (наиболее 

значительны они в пределах от 0 до 100 мламб), и величины 

светового контраста между объектом и фоном. При этом пря-

мой контраст (тёмный объект на светлом фоне) и обратный 

(светлый объект на тёмном фоне) влияют на остроту зрения 
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по-разному. В условиях обратного контраста её порог не-

сколько меньше, т.е. острота выше. Это объясняется эффек-

том иррадиации света в глазе, в результате чего всякая свет-

лая точка изображается на сетчатке несколько размытой. По-

этому видимые объекты светлых объектов кажутся расши-

ренными, надвинувшимися на более темную область. С уве-

личением как яркости фона, так и контраста (и прямого, и об-

ратного) острота зрения растет. 

 

3.3.3. Слияние частоты мельканий 

 

Временной параметр чувствительности оптического 

аппарата характеризуется также так называемой критической 

частотой мелькания. Эта величина определяет границу ощу-

щения прерывистого стимула. За её пределом прерывистый 

стимул воспринимается как непрерывный; отдельные ощуще-

ния от ряда оптических раздражителей, образующих преры-

вистый стимул, сливаются и субъективно выступают как об-

раз непрерывного стимула. Критическая частота мелькания, 

также как и временный порог, зависит от интенсивности све-

тового воздействия. Экспериментально показано, что с увели-

чением интенсивности она увеличивается. 

К временному параметру зрительных ощущений отно-

сится и длительность сохранения остаточного, или инерцион-

ного образа. Физиологам и психологам уже давно известно, 

что возникшее ощущение не исчезает в момент прекращения 

действия раздражителя, а сохраняется ещё некоторое время.  

Длительность инерции ощущения варьирует, по дан-

ным разных авторов, от 0.05 до 1 сек. Надо полагать, что дли-

тельность инерции зрительного образа, как и другие его ха-

рактеристики, не является константной величиной, а варьиру-

ет в зависимости от условий зрения и качеств оптического 

раздражителя. Время инерции зрения зависит от яркости фо-

на. При значительной яркости оно равно 0.05 сек, но с её по-

нижением возрастает, доходя до 0.2 сек. Инерция зрения яв-

ляется важнейшим условием различения. За время инерции 
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осуществляется усреднение световых воздействий на сетчат-

ку, необходимое для выделения полезного сигнала из шума (в 

частности, из шума, который обусловливается квантовой 

флюктуацией света). С его увеличением растет и разрешаю-

щая сила глаза. 

 

 

Рис. 6. Зависимость критической частоты мельканий от ин-

тенсивности раздражителя 

 

Вопрос о слиянии световых мельканий, так же как и 

вопрос об инерции зрения, приобретает особое значение при 

решении некоторых инженерных задач в двух вариантах. 

Первый вариант заключается в следующем. При конструиро-

вании многих видов аппаратуры возникает необходимость 

того, что бы человек не замечал прерывности оптических 

сигналов. Значит, их частота должна быть выше порога. Суть 

второго варианта такая: нередко мелькание используется в 

качестве сигнала о том или ином событии; например, при по-

явлении нового объекта на экране мелькания могут служить 
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средством привлечения внимания оператора. В этом случае 

их частота должна быть ниже порога слияния световых мель-

каний. 

В том случае, когда мелькания света используются в 

качестве сигнала, возникает вопрос о выборе оптимальной 

частоты. 

Применение мелькания только для привлечения вни-

мания не требует ни различения частоты вспышек, ни оценки 

их числа. Здесь оптимальной является частота от 3 до 10 

вспышек в 1 сек; длительность каждой из них должна быть не 

менее 50 мсек. 

 

3.3.4. Слух  

 

Во многих системах управления значительная  часть 

информации поступает к человеку в форме звуковых сигна-

лов. Так, опытные станочники, шоферы, трактористы и пило-

ты могут достаточно точно оценить состояние управляемых 

машин по шуму моторов. Сонорный оператор на подводной 

лодке, «слушая воду», определяет типы проходящих кораб-

лей, направление их движения и скорость. По шуму на элек-

тростанции обслуживающий персонал оценивает состояние 

работающих агрегатов. Часто акустические процессы служат 

для передачи человеку сигналов опасности (сирена, звонок и 

т.д.). Особенно широко звуковые сигналы используются при 

передаче речевых сообщений. 

Основными параметрами звуковых волн являются ам-

плитуда, частота и форма, которые отражаются в слуховых 

ощущения как громкость, высота и тембр. Модуляция звуков 

по этим параметрам позволяет передать огромную по объему 

информацию. Но, принимая её, человек должен детектировать 

звуковой сигнал, т.е. выделить модулирующую функцию. Ис-

ходным процессом в детектировании является слуховое раз-

личение. 

Возможности слухового различения наиболее общих 

параметров звуковых волн изучены в физиологии и психоло-
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гии достаточно подробно. Исследования позволили опреде-

лить общие границы области слуховых ощущений. По пока-

зателям частоты ощущаемых звуков эта область простирается 

от 16-20 до 20000-22000 Гц. Величина абсолютного порога 

звукового анализатора по показателям интенсивности зависит 

от частоты ощущаемых звуков. Наиболее низкий порог при-

ходится на среднюю область частот (2000-5000 Гц). 

Надо отметить, что центральное место на «шкале» зву-

кового анализатора (по показателям, как интенсивности, так и 

частоты) занимает зона звуков человеческой речи. С удалени-

ем от неё слуховые ощущения становятся всё менее и менее 

дифференцированными. Это свидетельствует об особой роли 

звукового языка, являющегося основным средством общения 

между людьми, в развитии слуха человека 

 

3.4. Лабораторное задание 

 

Повышение эффективности работы операторов, свя-

занных с эксплуатацией РЭС, является в настоящее время од-

ной из актуальных задач надёжности работы и производи-

тельности системы человек-машина. Средствами для повы-

шения указанных характеристик таких систем являются, в 

частности профессиональный отбор операторов, обладающих 

природными качествами, и их специальная тренировка с по-

мощью соответствующей радиоаппаратуры.  

Для указанных целей в работе используется прибор 

для эргономических исследований состоящий, в свою очередь 

из аудиометра, позволяющего определить порог слуховой 

чувствительности конкретного оператора в диапазоне 

60…8000 Гц и шумометра, работающего в диапазоне 

60…8000 Гц, дающего возможность определить уровень зву-

кового фона в рабочем помещении с учетом его спектра. Для 

оценки приспособленности или степени утомления органов 

зрения оператора в приборе имеется устройство для опреде-

ления указанных характеристик оператора основанное на 
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восприятии критической частоты слияния мельканий светово-

го сигнализатора (рис.6). 

Аудиометр состоит из генератора звуковой частоты 

А1, устройства настройки частоты А2, усилителя мощности 

А3 и громкоговорителя В1. 

Шумометр включает в себя микрофон В2, усилитель-

ные каскады А8, А9 результирующимся полосовым фильтром 

А10, устройство преобразования частоты А11 и подключаю-

щийся с помощью переключателя SA1 измерительный эле-

мент А12. Для регулировки чувствительности шумометра на 

лицевой панели имеется отградуированный переменный рези-

стор. 

 

Рис. 7. Прибор  для определения функциональных воз-

можностей человека в области основных органов чувств 
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Для оценки степени утомления зрительных органов по 

критической частоте слияния мельканий и устойчивости яс-

ного видения в приборе используется устройство состоящее 

из задающего генератора с усилителем мощности формирова-

телем импульсов A4…A7, A15 и источником мелькающего 

света HL1. Изменение частоты мелькания света производится 

с помощью резистора R1 регулировочной ручкой располо-

женной на лицевой панели прибора для эргономических ис-

следований. Изменяя частоту вспышек источника света от 

минимальной в сторону увеличения можно определить мак-

симальную частоту мелькания, где глаза оператора ещё спо-

собны отличить пульсирующий свет от постоянного. 

Для электропитания прибора для эргономических ис-

следований в изделие  входит преобразователь сетевого 

напряжения А13, А14. 
 

3.5. Методические указания по выполнению лабора-

торного задания и указания по оформлению отчета 

 

В процессе выполнения лабораторного задания каж-

дый студент с помощью аудиометра определяет индивиду-

альный порог слуховой чувствительности в диапазоне частот 

60-8000Гц с дискретностью частотного диапазона указанной 

на лицевой панели прибора. 

Для определения особенностей зрительного восприя-

тия визуальной информации каждым индивидуумом или сте-

пени утомления зрительных органов с течением рабочего 

времени используется критерий максимальной частоты при 

которой оператор способен отличить мелькания светового 

индикатора от его постоянного свечения. 

При оформлении отчета по лабораторному заданию 

необходимо руководствоваться стандартом предприятия СТП 

ВГТУ 001-99. Отчет должен содержать следующие экспери-

ментальные данные: частотную зависимость порога слуховой 

чувствительности в условиях спокойной лабораторной обста-

новки и при наличии шума различного уровня и с различным 
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частотным спектром; критическую частоту мелькания свето-

вого индикатора в начале и в конце лабораторного занятия. 

 

3.6. Рекомендации по оформлению лабораторного от-

чета 

 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1. Титульный лист. 

2. Цель лабораторной работы. 

3. Теоретические сведения о характеристиках и осо-

бенностях работы человека-оператора. 

4. Полученные экспериментальные результаты и их 

анализ. 

5. Выводы. 

 

3.7.  Вопросы для контроля уровня знаний 

 

1. Что является целью эргономических исследова-

ний? 

2. В чем заключается практическая значимость 

полученных экспериментальных данных и в решении каких 

общих задач эргономических исследований они могут по-

мочь? 

3. Назовите сравнительные характеристики чело-

века и машины? 

4. Охарактеризуйте надёжность системы «человек 

- машина»? 

5. Изобразите структурную схему предсказания и 

ошибок человека? 

6. Охарактеризуйте человека как переработчика 

информации (как приемника информации, её передатчика и 

др.)? 

7. Расскажите о характере работы оператора? 

8. Дайте характеристику органов зрения операто-

ра, виды, качество и количество информации получаемой 

оператором с помощью зрения? 
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9. Что характеризует частота слияния мелькания 

элемента визуальной индикации и области применения этого 

эффекта в технике? 

10. Та же формулировка вопроса, что и в п.8 отно-

сительно органов слуха оператора? 

11. Изобразите электрическую функциональную 

схему прибора для электрохимических исследований? 
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