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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Профессия оператора связана с управлением 
процессами, требующими интенсивного внимания 
в течение длительного времени. Взаимодействуя 
с объектом интереса через механизмы, пульт 
управления, компьютер, человек становится ча-
стью биотехнической системы. Функциональное 
состояние оператора обусловлено необходимо-
стью быстрой и безошибочной реакции на посту-
пающие сигналы [1]. Çдесь важно сочетание дви-
гательных навыков управляющего воздействия с 
его обширной мыслительной подготовкой. Работа 
человека-оператора активно изучается в физио- 
логическом, психологическом и биотехническом 
аспектах [2–4]. Предметом рассмотрения дан-
ной статьи является мыслительная компонента с 
проблемой диагностики способности оператора 
адаптироваться к умственным нагрузкам.

В различных профессиях выделяют оператив-
ный, ýмпирический, практический и теоретический 
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РЕЗЮМЕ
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виды мышления. Оператору в целом свойствен-
но оперативное мышление, суть которого – 
в быстром принятии решений в меняющихся ус-
ловиях путем динамического моделирования со-
стояний объекта управления. Оперативное мыш-
ление реализуется посредством ýмпирических, 
практических и теоретических компонент. Эмпи-
рическая составляющая работает с наблюдения-
ми и измерениями. Восприятие и интерпретация 
сигналов, отделение полезных сведений от шума, 
распознавание и формирование образа ситуации 
по отдельным признакам основаны на знании 
предмета и умении сопоставлять знания с наблю-
дениями.   

Практическое мышление использует индиви-
дуальный опыт, протекает в форме суждений по 
аналогии и применимо на любом ýтапе управ-
ленческого цикла:  фиксация проблемы, опре-
деление цели, выбор и идентификация модели, 
построение стратегии управления, планирование 
и исполнение действий. Теоретическое мышле-
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ние вступает в действие, когда манипулирование 
наблюдениями и фактами из профессионального 
опыта сменяется работой воображения с привле-
чением законов, понятийных и структурных схем, 
математических моделей. Особую значимость 
здесь приобретает свойство системности мышле-
ния [5]. Оператор мысленно пытается заглянуть 
внутрь объекта, очертить внешние взаимодей-
ствия, раскрыть причины и следствия, прогнози-
ровать события. Образ рабочей ситуации допол-
няется представлениями о невидимых, но реально 
существующих связях. Подобное представление 
возможно, если оператор владеет знаниями об 
общесистемных закономерностях функциониро-
вания объектов данной природы и умеет поль-
зоваться ýвристическими приемами активизации 
творчества, интуиции, метафорического мышле-
ния. Например, попытка объяснить поведение 
объекта в терминах саморегуляции предписывает 
выделить в нем управляющие и исполнительные 
механизмы, регулируемые величины, прямые и 
обратные, положительные и отрицательные свя-
зи. Из ýвристических приемов интересен пример 
личной аналогии, когда человек ставит себя на 
место управляемого объекта и, отвечая на соб-
ственные вопросы, представляет, что он стал бы 
делать в данной ситуации.

Способы рассуждений оператора в различных 
ситуациях можно соотнести с типами управления: 
программное, циклическое, параметрическое; по 
структуре, целям; в условиях дефицита времени; 
при отсутствии информации о конечной цели [6]. 
Цель управления определяется как оптимальная 
траектория движения к желаемому результату. 
Воздействие на  систему осуществляется после 
того, как оно подобрано и проверено на модели 
ýтой системы.

Программное управление возможно, когда 
воздействие, вычисленное с помощью модели и 
реализованное на объекте, дает целевую траекто-
рию. Это означает, что модель адекватна постав-
ленной цели. Оператор использует стереотипные 
реакции, усвоенные в процессе обучения.

Циклическое управление часто определяют 
как «метод проб и ошибок» – понятие, возникшее 
при формировании профессиональной термино-
логии в теории управления. Проба – очередное 
управляющее воздействие, ошибка – расхожде-
ние между целевым и полученным значениями вы-
ходной функции. Отсюда исходит представление 
об одном цикле управления. Сначала с помощью 
модели отыскивается управляющее воздействие, 
которое позволяет получить требуемую траекто-
рию на выходе ýтой модели. Çатем воздействие 

подается на вход реальной системы и фиксирует-
ся выходная реакция – отклик. В случае обнару-
жения ошибки производится коррекция модели 
и снова вычисляется управляющее воздействие. 
Циклический метод управления применяется, 
когда отклик системы отличается от ожидаемого, 
и ýто различие имеет тенденцию к увеличению. 
Делается вывод о том, что модель неадекватна 
цели управления. Однако величина отклонения 
позволяет надеяться на улучшение модели путем 
извлечения информации из выполненных проб и 
полученных ошибок. Наиболее трудной для опе-
ратора является оценка возможности достиже-
ния (риска не достичь) цели. Поýтому говорят, 
что если человек действует методом проб и оши-
бок, то он имеет  дело со сложной системой.

Параметрическое управление выполняется, 
когда управляющее воздействие первоначально 
удерживает систему вблизи целевой траектории. 
Однако через некоторое время появляется рас-
хождение. В ýтот момент оператор должен по-
нять причину отклонения: неадекватность модели 
или случайное возмущение. В первом случае не-
обходимо изменить модель, во втором – можно 
ограничиться настройкой параметров функцио-
нирования системы, т. е. следовать стратегии ре-
гулирования.

Управление в условиях дефицита времени свя-
зано с проблемой своевременности управляющего 
воздействия. Субъект располагает достаточным 
информационным ресурсом для ýффективно-
го управления (модель адекватна). Однако для 
поиска наилучшего решения требуется перебор 
большого числа вариантов, для выполнения ко-
торого в приемлемое время не хватает трудовых, 
вычислительных или материальных ресурсов. В 
результате время, требуемое для нахождения оп-
тимального решения, может превзойти предельно 
допустимое для исполнения управляющего вме-
шательства. Çадача оператора сводится к оценке 
риска запаздывания и предложению менее ýф-
фективного, но удовлетворительного алгоритма, 
обеспечивающего своевременный результат. Ча-
сто в подобных случаях упрощают модель.

Управление по структуре применяется, когда 
система так быстро и так далеко отклоняется от 
целевой траектории, что не может быть возвра-
щена на нее ни изменением параметров, ни под-
бором вмешательства методом проб и ошибок. 
Это означает, что поставленная цель для суще-
ствующей системы недостижима. В ýтом случае 
изменяют структуру системы с надеждой достичь 
целевого состояния хотя бы по другой траекто-
рии. Оператор, действующий таким способом, 
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должен иметь представление о взаимозаменяемо-
сти частей, последствиях включения или отклю-
чения связей, компенсаторных механизмах, ин-
новационном потенциале управления объектами 
подобного типа.

Управление по целям применяется, когда ни-
какая комбинация частей существующей системы, 
ни введение новых ýлементов не обеспечивают 
достижение цели. Это означает, что в существую-
щих условиях поставленная цель неосуществима. 
В ýтом случае изменяют цель, снижают требова-
ния к результату или ослабляют ограничения.

При управлении сложными объектами бывают 
ситуации, когда объективно конкретизировать 
цель невозможно. Действия оператора: составить 
субъективное представление о результате и наде-
яться, что существует траектория продвижения 
к нему; подобрать модель,  позволяющую пред-
сказывать отклик системы на воздействие; с по-
мощью модели исследовать ближайшую окрест-
ность текущего состояния и выбрать воздействие, 
наиболее предпочтительное с точки зрения при-
ближения к цели. Çатем исследовать достигну-
тое новое состояние и действовать далее тем же 
способом.

В заключение анализа ситуаций обратим вни-
мание на управление «вдали от равновесия» [7]. 
Оператор оказывается в условиях резких времен-
ных ограничений: нет времени ни на моделирова-
ние, ни на пробы, ни на исследование ближайшего 
окружения. Такую ситуацию можно представить 
в случае резкой потери устойчивости объекта ин-
тереса. Чтобы вернуть его в равновесие, оператор 
вынужден действовать практически мгновенно 

по интуиции, согласно здравому смыслу, наугад 
с учетом внешних сил и тенденций. Данный тип 
поведения ассоциируется со стратегией детерми-
нированного хаоса, поýтому возможны ошибки, 
последствия которых могут проявиться в даль-
нейшем.

Разнообразие ситуаций создает напряжен-
ность в работе, требует адаптации и когнитивной 
гибкости. Поýтому контроль функционального 
состояния организма оператора является необ-
ходимым условием успеха. Существуют методы 
измерения различных психофизиологических 
параметров. Однако для сложности характерны 
изменчивость и непредсказуемость факторов, 
действующих изнутри системы и со стороны 
окружающей среды [6, 7]. Поýтому абсолютные 
значения показателей функционального состо-
яния дают адекватную оценку лишь при значи-
тельных допущениях. Чтобы учесть вариабель-
ность, предложено фиксировать распределение 
показателей в определенные интервалы времени 
и вычислять ýнтропию ýтих распределений [8]. 
Идея метода основана на теореме И. Пригожина 
о минимальном производстве ýнтропии в стаци-
онарном состоянии системы неравновесных про-
цессов и предположении, что в условиях нагруз-
ки производство ýнтропии должно отклоняться 
от стационарного уровня. Экспериментальные 
исследования особенностей адаптации функци-
онального состояния различных людей при пе-
реходе от обычной к напряженной работе дали 
четыре типа закономерностей, для обозначения 
которых авторы ввели понятие «адаптационная 
стратегия» I (t

k
) (рис.).

Рисунок. Типы адаптационных стратегий I: а) адаптивный; b) компенсаторный; c) адаптивно-компенсаторный; 
d) дезадаптивный

Figure. Types of adaptation strategies I: a) adaptive; b) compensatory; c) adaptive-compensatory; d) disadaptive
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Система полностью адаптирована, когда ника-
ких изменений в ее состоянии под воздействием 
внешних и внутренних факторов не наблюдается 
(а). Графики b–d представляют стратегии, в ко-
торых состояние системы изменяется в условиях 
нагрузки. Наиболее опасным, требующим кор-
рекции, является дезадаптивный тип стратегии.

В заключение отметим, что в современных 
высокотехнологичных средах, обязательными 
атрибутами которых являются сверхбыстродей-
ствующие компьютеры и многофункциональные 
пульты управления, проблема оценки психофизи-
ологического состояния и адаптационного ресур-
са человека актуальна для любого вида профес-
сиональной деятельности.
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The problem of assessing the adaptive capacity of the human operator

Popechitelev E.P.1, Pekker Ya.S.2, Novikova T.V.2
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5, Professor Popov Str., Saint-Petersburg, 197376, Russian Federation
2 Siberian State Medical University (SSMU) 
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ABSTRACT

Decomposition of professional thinking of the human operator in process control, requiring intense attention 
for a long time, was performed. The problem of assessing the ability of the operator to adapt to mental stress 
was formulated. The authors proposed a model for calculation of the indicators of the functional state of the 
body  during the transition from normal to hard work. It is based on a dynamic model of the system, which 
is not in a stationary state under external forces, but will be changing until the rate of entropy production 
within the system reaches the minimum in these conditions. It is shown that this model can be used to solve 
the problem.

Key words: man-operator, professional thinking, tension mental work, decomposition thinking, estimation 
of adaptive capacities, entropy analysis.
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