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Психофизиологические корреляты предрасположенности операторов  
к развитию критического уровня утомления
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Аннотация. Такие факторы, как эмоциональный стресс, экстремальные условия выполняемой работы, нервно-психи-
ческое напряжение, необходимость длительного поддержания повышенного уровня внимания могут привести к нарушениям, 
дезадаптации и развитию утомления оператора. В ходе исследования нами выявлены статистически достоверные различия 
аттенционно-мнестических показателей работоспособности у групп операторов с отсутствием или наличием критического 
уровня утомления. Установлено, что использование комплекса психофизиологических тестов «Ягуар» параллельно с иссле-
дованием операций сенсомоторного слежения программой Smile является информативным для дифференцировки групп опе-
раторов с отсутствием или наличием критического уровня утомления.
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Psychophysiological correlates of operators’ predisposition  
to the development of critical fatigue level
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Abstract. Factors such as emotional stress, extreme work conditions, neuropsychiatric stress, the need to maintain an increased 
level of attention for a long time can lead to violations, maladaptation and the development of operator fatigue. In the course of the 
study, we revealed statistically significant differences in attentional-mnestic performance indicators in groups of operators with the 
absence or presence of a critical level of fatigue. It is established that the use of a complex of psychophysiological tests "Jaguar" 
in parallel with the study of sensorimotor tracking operations by the program "Smile" is informative for differentiating groups of 
operators with the absence or presence of a critical level of fatigue.
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Несмотря на широкое распространение авто-
матизации и роботизации производственных про-
цессов, утомление работающего, развивающееся  
в процессе операторской деятельности, продол-
жает оставаться основным фактором снижения ее 
эффективности, представляя угрозу безопасному и 
безаварийному ее выполнению [1, 2]. В настоящее 
время деятельность в системе «человек – машина» 
рассматривается в ГОСТ Р 43.4.18-2020 с новых по-
зиций, расширенно, как взаимодействие в системе 
«человек – информация», то есть как психофизиоло-
гическая информационная деятельность [3]. В связи  
с этим поиск информативных психофизиологиче-
ских критериев для установления критического 
уровня утомления (КУУ) у операторов является ак-
туальным и представляет большой теоретический и 
практический интерес. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Установить индивидуальные аттенционно-мне-

стические психофизиологические составляющие де-
ятельности и работоспособности у лиц операторского 
профиля, позволяющие дифференцировать группу с от-
сутствием и группу с высокой вероятностью развития 
критического уровня утомления.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Было обследовано 90 здоровых мужчин в возрас-

те 18–23 лет, у которых был предварительно выработан 
устойчивый навык сенсомоторной операторской де-
ятельности. Исследование операций сенсомоторного 
слежения предварительно проводилось с помощью ком-
пьютерной программы Smile [4]. Для оценки уровней 
работоспособности исследовались аттенционно-мне-
стические компоненты деятельности с использованием 
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тестов оригинальной лицензированной компьютерной 
программы Effecton Studio, пакет «Ягуар» с определе-
нием: 1) времени простой зрительно-моторной реак- 
ции (ПЗМР); 2) времени сложной зрительно-моторной 
реакции (СЗМР); 3) стабильности умственной деятель-
ности; 4) работоспособности при дефиците времени; 
5) помехоустойчивости умственной деятельности. При 
статистическом анализе полученных результатов ис-
пользовался U-критерий Манна – Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Первый этап исследований был посвящен созданию 

банка утверждений, отражающих основные причины 
ошибочных действий операторского состава МЧС. Затем 
была проведена экспертная оценка с участием 14 незави-
симых экспертов руководителей служб. Расчет степени 
согласованности экспертов по коэффициенту конкорда-
ции (W) позволил выделить наиболее информационно 
значимые причины ошибочных действий (табл. 1).

Используя выделенные категории ошибочных 
действий, рассчитали индивидуальный показатель 
профессиональной надежности, который продемон-
стрировал высокую корреляцию с уровнем утомле-
ния, оцененным по методике «Степень хроническо-
го утомления» (r = - 0,62; p < 0,05). Ранее нами уже 
использовалась модель сенсомоторного слежения 
(программа Smile) для оценки эффективности опе-
раторской деятельности в выделенных группах опе-
раторов. Результативность выполнения теста опре-
делялась средней величиной рассогласования для 
каждого режима сенсомоторного слежения, которая 
сравнивалась со средним значением ошибки, допу-
стимым при эффективной деятельности, составля-
ющим в среднем (4,2 ± 0,15) мм для 1-го режима, 
(5,9 ± 0,24) мм для 2-го режима и (9,1 ± 0,29) мм для 
3-го режима соответственно. 

Результаты оценки успешности моделируемой 
операторской деятельности обследуемых представле-
ны в табл. 2.

Таблица 1
Методика субъективной оценки уровня риска ошибочных действий операторского состава

Информационно значимые причины ошибочных действий
Степень риска

низкая средняя высокая

- отказ от продолжения выполнения управляющих действий при развитии критическо-
го уровня утомления (W = 0,85)

0 1 2

- критическое снижение эффективности управляющих действий или прекращение 
деятельности вследствие эмоционального стресса и паники (W = 0,78)

0 1 2

- нарушение алгоритма управляющих действий на фоне утомления со снижением  
аттенционно-мнестических и сенсомоторных характеристик (W = 0,75)

0 1 2

- несоблюдение алгоритма управляющих действий, нарушение их последовательности 
(W = 0,67)

0 1 2

- снижение эффективности управляющих действий в условиях дефицита или избытка 
информации, воздействия информационных помех (W = 0,67)

0 1 2

Таблица 2
Показатели успешности операторской деятельности у операторов с наличием и отсутствием утомления: 

оценка качества слежения (M ± m)
Группа обследуемых Кол-во наблюдений 1-й режим слежения 2-й режим слежения 3-й режим слежения

Отсутствие утомления 50 3,00 ± 0,08 4,35 ± 0,11 6,90 ± 0,21

Наличие утомления 50 3,20 ± 0,09 4,50 ± 0,19 7,80 ± 0,26*

*Различия между группами в пределах одного режима слежения статистически достоверны (p < 0,05).

Таким образом, операторы с наличием утомления 
демонстрировали более низкую статистически значи-
мую эффективность деятельности при выполнении 
более сложного задания, соответствующего третьему 
режиму сенсомоторного слежения. При этом ошибка-
рассогласование увеличивалась по мере повышения 
сложности теста, но не превышала допустимую вели-

чину во всех предъявляемых режимах у операторов 
обеих групп. По результатам объективной оценки опе-
раторской работоспособности и степени ее снижения 
были сформированы 2 группы по 45 человек: 1-я груп-
па – лица с отсутствием КУУ, 2-я группа – лица с нали-
чием КУУ. Сравнительный статистический анализ пси-
хофизиологических параметров представлен в табл. 3.
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Таблица 3
Показатели аттенционно-мнестических психофизиологических составляющих деятельности  

и работоспособности у лиц операторского профиля с наличием и отсутствием утомления (M ± m)

Показатели Отсутствие критического 
уровня утомления, N = 50

Наличие критического уровня 
утомления, N = 50

Время простой зрительно-
моторной реакции (тир)

Среднее время ПЗМР, мс 251,0 ± 12,4 310,0 ± 8,9

Время сложной зритель-
но-моторной реакции 

Среднее время СЗМР, мс 323 ± 10 379,0 ± 10,2

Доля ошибочных ответов, % 9,45 ± 2,25 37,00 ± 5,33

Стабильность  
умственной  
деятельности 

Время ответа на 1 страницу, с 70,30 ± 2,37 77,00 ± 3,21

Дисперсия времени ответа  
на 1 страницу, с

9,80 ± 4,48 15,60 ± 5,09

Ошибки на 1 страницу 0,40 ±0,68 1,30 ± 0,43

Дисперсия количества ошибок 
на 1 страницу

0,3 ± 0,1 1,1 ± 0,2

Работоспособность  
при дефиците времени 

Среднее время экспозиции, мс 816,0 ± 178,4 1114,0 ± 206,1

Доля правильных ответов, % 81,4 ± 2,4 46,3 ± 4,3

Помехоусточивость  
умственной  
деятельности 

Среднее время ответов  
без помех, мс

1965,0 ± 190,9 2804,0 ± 212,1

Среднее время ответов  
с помехами,мс

1804,0 ± 176,1 2976,0 ± 234,4

Коэффициент помехо- 
устойчивости, %

94,4 ± 6,2 86,3 ± 7,3

Общее количество ошибок, % 3,5 ± 0,9 4,6 ± 0,7

При сравнении показателей ПЗМР и СЗМР в двух 
группах было установлено достоверное увеличение 
среднего времени ПЗМР с (251 ± 12,4) миллисекунд 
(мс) в 1-й группе до (310 ± 8,9) мс во 2-й (p ˂ 0,05), 
среднего времени CЗМР с (323 ± 10) мс в 1-й груп-
пе до (379 ± 10,2) мс во 2-й (p ˂ 0,05), а также доли 
ошибочных ответов с (9,45 ± 2,25) % в 1-й группе до 
(37 ± 5,33) % во 2-й (p ˂ 0,05). Анализ стабильности 
умственной деятельности обнаружил достоверное 
увеличение среднего времени ответа на один тестовый 
блок с (70,3 ± 2,37) с в 1-й группе до (77 ± 3,21) с во 
2-й (p ˂ 0,05), увеличение дисперсии времени ответа 
на один тестовый блок с (9,8 ± 4,48) с в 1-й группе 
до (15,6 ± 5,09) с во 2-й (p ˂ 0,05), увеличение коли-
чества ошибок на один тестовый блок с (0,4 ± 0,68)  
в 1-й группе до (1,3 ± 0,43) во 2-й (p ˂ 0,05) и уве-
личение дисперсии количества ошибок на один те-
стовый блок с (0,3 ± 0,1) в 1-й группе до (1,1 ± 0,2)  
во 2-й (p ˂ 0,05). Оценка работоспособности при 
дефиците времени выявила тенденцию к увеличе-
нию среднего времени экспозиции с (816 ± 178,4) мс 
в 1-й группе до (1114 ± 206,1) мс во 2-й (p ˂ 0,05) и 
одновременное уменьшение доли правильных от-
ветов с (81,4 ± 2,4) % в 1-й группе до (46,3 ± 4,3) %  
во 2-й (p ˂ 0,05). Тест на помехоустойчивость умствен-
ной работоспособности показал увеличение среднего 
времени ответов без помех с (1965 ± 190,9) мс в 1-й 
группе до (2804 ± 212,1) мс во 2-й (p ˂ 0,05), среднего  

времени ответов с помехами с (1804 ± 176,1) мс  
в 1-й группе до (2976 ± 234,4) мс во 2-й (p ˂ 0,05), 
уменьшение коэффициента помехоустойчивости  
с (94,4 ± 6,2) % в 1-й группе до (86,3 ± 7,3) % во 2-й 
(p ˂ 0,05) и увеличение общего количества ошибок  
с (3,5 ± 0,9) в 1-й группе до (4,6 ± 0,7) во 2-й (p ˂ 0,05).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Выявлены статистически достоверные разли-

чия аттенционно-мнестических показателей работо-
способности у групп операторов с отсутствием или 
наличием критического уровня утомления.

2. Использование комплекса психофизиологи-
ческих тестов «Ягуар» параллельно с исследованием 
операций сенсомоторного слежения программой Smile 
является информативным для дифференцировки групп 
операторов с отсутствием или наличием критического 
уровня утомления.
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