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В статье рассматриваются вопросы оценки и контроля когнитивной работо-
способности человека-оператора, ориентированные на решение целого ряда 
практических задач: профессиональный отбор, контроль текущего уров-
ня когнитивной работоспособности человека, анализ влияния негативных 
факторов, в том числе факторов среды обитания на результаты его деятель-
ности и т. п. Дается описание методики количественной и качественной 
оценки когнитивной работоспособности с использованием современных 
компьютерных технологий. Описание методики дается на примере анализа 
динамики результатов исследования одного из операторов в рамках науч-
но-исследовательской работы «Церебрум-А». 
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ботоспособности, совмещенная деятельность, оценка качества совмещенной 
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Impact of Unfavorable Environmental Factors. P.N. Demina, 
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The paper discusses the issues of assessing and monitoring the cognitive 
performance of a human operator, focused on solving a number of practical 
problems, such as: professional selection, monitoring the current level of a human 
cognitive performance, analysis of the impact of negative factors, including 
environmental ones, on the results of his activities and so on. The methodology 
for qualitative and quantitative assessment of cognitive performance using current 
computer technologies by the example of analyzing the dynamics of the results 
demonstrated by one of the operators within the framework of the «Cerebrum-A» 
scientific study is given.
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Одним из основных факторов риска любой эргатической системы является 
человек и в первую очередь его когнитивная работоспособность. К этому 
фундаментальному свойству человеческой нервной системы в настоящее 
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время проявляется не только научный, но и высокий практический инте-
рес. Когнитивная работоспособность составляет основу операторской дея
тельности, объединяя сенсомоторные и абстрактно-логические функции 
центральной нервной системы и основываясь на таких психофизиологичес
ких процессах, как восприятие, мышление, принятие решений и др. Эта 
область слабо поддается формализации и мониторингу, однако разработка 
теоретических основ когнитивной работоспособности (как составляющей 
интеллектуальной деятельности) и создание средств ее оценки и контроля 
с использованием современных компьютерных технологий являются важ-
нейшими задачами по учету человеческого фактора в организации любой 
операторской деятельности. И в первую очередь это касается операторов 
опасных профессий (пилотов, летчиков, космонавтов и др.). Экстремальные 
условия в сочетании с разномодальными нагрузками на психику челове-
ка-оператора могут спровоцировать комплекс функциональных нарушений 
механизма принятия решений [1]. Успех работы лиц экстремальных профес-
сий, в особенности задействованных в операторской деятельности, зависит 
не только от уровня развития отдельных функциональных возможностей 
психики, но и от способности к совмещенной деятельности. Такая деятель-
ность сопряжена с необходимостью решения большого количества самостоя-
тельных задач, которые оператор вынужден либо совмещать, либо разделять 
в последовательности [2]. При этом следует иметь в виду, что когнитивная 
работоспособность зависит не только от врожденных типологических спо-
собностей человека к совмещенной деятельности, но и от внутренних (со-
стояния здоровья) и внешних факторов, негативно влияющих на результаты 
деятельности, что значительно осложняет ее контроль и оценку.

Целью настоящей работы является обсуждение методологии оценки 
и контроля когнитивной работоспособности человека-оператора при осу-
ществлении совмещенной деятельности, а также возможности применения 
методологии для анализа воздействий негативных факторов среды обитания.

Первые исследования в области совмещенной деятельности, проведен-
ные в 80-х гг. прошлого века, акцентировали внимание на интегральных про-
цессах психики, отвечающих за когнитивную работоспособность [3]. Кон-
цепция об интегральных процессах, задействованных в регуляции отдельных 
психических функций в структуре общей деятельности, была предложена 
А.В. Карповым [4]. Именно благодаря интегральным процессам, когнитив-
ная работоспособность может рассматриваться в качестве индикатора влия-
ния внешних условий на качество операторской деятельности. 

Представленная в настоящей статье методология оценки когнитивной 
работоспособности как раз и ориентирована на такую оценку. Методоло-
гия имеет две составляющие. Первая – это процедура тестирования с ис-
пользованием программы «Адаптивная модель операторской деятельности 
(АМОД)». Программа позволяет в тестовом режиме измерять параметры ка-
чества совмещенной деятельности (синхронного решения логической задачи 
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и задачи слежения за движущимся объектом). Вторая составляющая – это 
методика количественного и качественного анализа совмещенной деятель-
ности. Она ориентирована на расчет интегральной оценки когнитивной ра-
ботоспособности человека и построение фазового портрета совмещенной 
деятельности. 

Описание методики дается на примере анализа результатов одного 
сеанса тестирования оператора в рамках научно-исследовательской работы 
«Церебрум-А».

Концепция АМОД
Программа АМОД относится к классу «аппаратурных поведенческих ме-
тодик» и является тестом «достижений», реализуя объективные методы 
тестирования. В ее основе лежит виртуальное моделирование совмещенной 
деятельности как процесса, связанного с восприятием определенной инфор-
мации, ее переработкой и принятием решений по выполнению необходимых 
действий. Эта модель позволяет получить необходимые исходные данные 
для интегральной оценки когнитивной работоспособности человека-опера-
тора. Известный немецкий физиолог Х.-Ф. Ульмер в своих работах отмечает, 
что измерение когнитивной работоспособности – одна из ключевых задач 
психофизиологии. Если физическую работу, подобно физическим нагрузкам, 
можно выразить в физических величинах, то когнитивную работу измерить 
существенно труднее [5].

Несмотря на многообразие зарубежных аналогов АМОД, среди них 
практически отсутствуют средства интегральной оценки когнитивной ра-
ботоспособности [6, 7]. Основными преимуществами АМОД по сравнению 
с зарубежными аналогами являются отсутствие привыкания к тесту и реа-
лизация адаптивного режима тестирования. 

Программа АМОД моделирует одновременное выполнение оператором 
сенсомоторной и абстрактно-логической деятельности, что является наибо-
лее частым случаем в эргатических системах. В модельной процедуре (в ус-
ловиях дефицита времени на принятие решения) оператору предлагается 
синхронно решать две информационно не связанные задачи – следить за ми-
шенью на экране монитора с помощью манипулятора (в исследовании ис-
пользовалась клавиатурная мышь) и решать серию логических задач (осу-
ществлять устный счет). На рис. 1 представлен пример экранной выдачи 
программы АМОД. Виртуальная цель представляет собой мишень, а манипу-
лятор управляет визиром, который необходимо совместить с мишенью. Цель 
описывает по экрану монитора фигуру Лиссажу́ (осуществляет два гармони-
ческих колебания в двух взаимно перпендикулярных направлениях). Циф-
ры для логической задачи располагаются вокруг мишени. Оператор должен 
попарно сложить вертикально и горизонтально расположенные цифры, а за-
тем сравнить полученные суммы. Результат «больше/равно – меньше» фик-
сируется нажатием правой или левой кнопки манипулятора.
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Рис 1. Экранная выдача программы АМОД

Отличительная особенность программы АМОД заключается в том, 
что она является адаптивной к операторским способностям. Это выражает-
ся в возможности автоматического изменения уровня сложности заданий, 
предъявляемых оператору на экране монитора, в зависимости от качества вы-
полнения им предшествующих заданий. Если оператор успешно справляется 
с предъявленным ему заданием, то в следующий момент времени ему будет 
выдано более сложное задание (виртуальная цель на экране, за которой нуж-
но непрерывно следить, начнет двигаться с большей скоростью). И наоборот, 
задание упрощается, когда оператор не может успешно справиться с предъяв
ленным уровнем задачи (скорость перемещения цели по экрану уменьшает-
ся). Одновременно с этим успешность принятия решения по логической за-
даче приводит к сокращению времени на принятие решения в следующей 
серии задач. Такой подход позволяет выявить максимальный уровень слож-
ности, с которыми способен справиться данный оператор. 

Время тестирования АМОД составляет 5 минут. Проведенные исследо-
вания [8, 9] показывают, что этого времени вполне достаточно на то, чтобы 
система «человек – машина» пришла в равновесие (устойчивое состояние), 
то есть показатели качества совмещенной деятельности оптимизируются. 
Оператор выходит на оптимальный уровень своих функциональных возмож-
ностей по выполнению совмещенной деятельности.

В процессе тестирования происходит регистрация результатов работы – 
фиксируются скоростные характеристики маневра цели, а также скоростные 
характеристики и ошибки решения логической задачи. Данные снимаются 
каждые 15 мс. В зависимости от целей последующего анализа результатов 
тестирования, регистрируемые показатели усредняются за выбранный ин-
тервал времени. Для научно-исследовательской работы «Церебрум-А» этот 
интервал принят ∆t = 6 секунд.

На основании экспериментальных данных рассчитываются показатели 
качества сенсомоторной Qс и абстрактно-логической Qл деятельности. Теку-
щие значения Qс вычисляются как среднее значение линейной скорости ма-
невра цели за интервал времени усреднения, соответственно, текущее значе-
ние Qл – среднее значение скорости правильного решения логической задачи. 
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Идея создания программы АМОД принадлежит И.Г. Городецкому, ака-
демику Российской академии космонавтики имени К.Э. Циолковского [9]. 
Программа АМОД прошла апробацию в рамках международного экспери-
мента «Марс-500», а также в нескольких экспериментальных исследованиях 
пилотов гражданской авиации [10–12]. Корреляционное сравнение резуль-
татов АМОД с признанными психофизиологическими тестами показало до-
стоверность методики. 

Методика количественной и качественной оценки  
совмещенной деятельности
Методика количественной и качественной оценки совмещенной деятельнос
ти (на первом этапе анализа результатов тестирования) предусматривает по-
строение гистограмм показателей качества Qс и Qл. На рис. 2 представлены 
результаты тестирования оператора Л в первой серии эксперимента в благо-
приятном психофизиологическом состоянии и после воздействия внешних 
негативных факторов (укачивание с использованием оптокинетического 
стимулятора, реализованного в шлеме виртуальной реальности). На гисто-
граммы нанесены линии тренда показателей Qс и Qл (в качестве инструмента 
графического анализа динамики их текущих значений). Волнообразный 
характер линий тренда обусловлен двумя факторами: характером процесса 
адаптации сложности задач, предъявляемых оператору (изменение сложнос
ти задач по результатам их решения), и параметрами линии тренда (в данном 
случае используется полиноминальная зависимость). 

Для анализа результатов тестирования информационно значимым яв
ляется взаимное расположение линий тренда. По первой гистограмме (А) 
можно сделать вывод, что доминантной стратегией совмещенной деятельнос
ти у оператора Л является логика (абстрактно-логическое мышление). Ка-
чество выполнения логической задачи практически в два раза выше, чем ка-
чество выполнения задачи слежения. Но как только оператор подвергается 
воздействию внешних негативных факторов (гистограмма В), картина ме
няется. Мы видим, что линии тренда сблизились, снизилось качество реше-
ния логической задачи, в то время как для задачи слежения эти изменения 
не так ощутимы. То есть внешние негативные факторы влияют в первую оче-
редь на доминантную стратегию принятия решения. Кроме того, линии трен-
да Qс и Qл (рис. 2, А) находятся в противофазе. Это означает, что свой когни-
тивный ресурс оператор Л расходует, переключая внимание с одной задачи 
на другую. Как отмечает Т.П. Зинченко [13], совмещенная деятельность мо-
жет отличаться как распределением внимания, так и его переключением, что 
определяет особенности когнитивного стиля личности испытуемого. В дан-
ном случае оператор Л в своей стратегии совмещенной деятельности ис-
пользует переключаемость внимания при доминировании абстрактно-ло-
гического мышления. Но после воздействия внешних негативных факторов 
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(рис. 2, В) линии тренда практически стали синхронными, когнитивный ре-
сурс стал распределяться более равномерно.

Рис 2. Гистограммы результатов тестирования оператора Л: 
А – до воздействия неблагоприятного фактора среды; В – после воздействия  

неблагоприятного фактора среды

Количественный анализ совмещенной деятельности
Важным системным признаком совмещенной деятельности является одномо-
ментность реализации ряда когнитивных функций, на совмещении которых 
проявляется концентрация внимания лица, осуществляющего эту деятель-
ность. Количественная оценка степени реализации человеком своих функ-
циональных возможностей всегда представлялась сложной и трудоемкой 
процедурой. Оценка должна быть интегральной, а ее валидность в первую 
очередь зависит от составляющих элементов. 

Для интегральной оценки способности человека к совмещенной дея-
тельности вводится понятие индекса когнитивной работоспособности – «ин-
дек CQ» (cognition quotient). Модель индекса CQ представляет собой линей-
ную форму, включающую три базовых показателя, которые в совокупности 
являются достаточно чувствительным индикатором всего многообразия фак-
торов, влияющих на CQ:
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CQ = n(λ1K + λ2Qc + λ3Qл),                                  (1)

где  Qл – качество абстрактно-логической деятельности;
Qс – качество сенсомоторной деятельности;
К – коэффициент корреляции показателей Qс и Qл;
λi – весовые коэффициенты показателей качества деятельности;
n – масштаб шкалы измерения.
Наряду с показателями качества абстрактно-логической и сенсомотор-

ной деятельности, в модели CQ используется коэффициент корреляции те-
кущих значений Qс и Qл. Этот коэффициент, в некотором смысле, характе-
ризует способность человека к концентрации внимания (переключаемости, 
распределения).

На практике расчетные значения индекса CQ не имеют строго нормаль-
ного распределения, а только могут приближаться к нему, что определяет ва-
лидность самой модели. В этой ситуации степень соответствия CQ нормаль-
ному распределению в значительной степени зависит от значений весовых 
коэффициентов λi. Они определяются по выборке большого количества се-
рий тестирования. Для расчетов были использованы значения коэффициен-
тов λi, полученные по имеющейся выборке результатов тестирования груп-
пы пилотов гражданской авиации [10]. 

Методика применялась в условиях моделирования взаимодействия эки-
пажа в замкнутом объеме в эксперименте «Марс-500». По данным получена 
высокая корреляционная связь с общепризнанными психологическими тес
тами, отмечается высокая чувствительность методики к текущим психичес
ким состояниям космонавтов-испытателей [10]. Также авторами на основе 
проведенных исследований пилотов гражданской авиации выявлена пред-
сказательная успешность пилотирования в тренажерных тестах, а в другом 
исследовании обнаружена тесная корреляционная связь с качеством ручно-
го пилотирования большегрузных самолетов [11].

По результатам выполненных расчетов мы получили следующую мо-
дель интегрального показателя качества совмещенной деятельности: 

CQ = 28,6(K + 2,3Qc + 3Qл).                                 (2)

Расчетные значения индекса когнитивной работоспособности CQ и со-
ставляющих его показателей (до и после воздействия неблагоприятного фак-
тора среды) представлены в табл.

Результаты тестирования оператора Л

Условия тестирования CQ Qс Qл К

До воздействия неблагоприятного фактора среды 135,76 0,56 1,00 0,47

После	 »	 »		  »	 » 107,96 0,47 0,75 0,45
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Модель индекса CQ строится таким образом, чтобы максимально воз-
можное значение для любого оператора CQmax = 180, при наиболее вероят-
ном значении CQ = 100.

Расчет значений весовых коэффициентов λi осуществлялся при условии 
нормального распределения результатов тестирования (рис. 3).

Рис. 3. Гистограмма распределения индекса CQ

Результаты тестирования показывают, что оператор Л даже после воз-
действия неблагоприятного фактора среды показывает высокий уровень ког-
нитивной работоспособности. Однако воздействие условий эксперимента 
все же оказывает негативное влияние на результаты тестирования. Так, сред-
нее снижение индекса CQ составило примерно 10 %.

Важным этапом реализации методики количественного и качественного 
анализа совмещенной деятельности является расчет индивидуальных и попу-
ляционных норм для отдельных показателей Qс и Qл и индекса когнитивной 
работоспособности CQ в целом. Наличие индивидуальных норм позволяет 
контролировать влияние различного рода негативных факторов на психичес
кое состояние человека путем их сопоставления с текущим уровнем пока-
зателей качества. Популяционные нормы являются необходимым условием 
обеспечения валидности модели индекса CQ.

Качественный анализ совмещенной деятельности
Методика качественного анализа совмещенной деятельности человека-опера-
тора ориентирована на визуализацию (графическое представление) стратегий 
принятия решений в тестовом режиме (в системе АМОД). Метод основан 
на построении фазовых портретов динамических систем, представляющих 
собой совокупность траекторий изменения состояния системы в координатах 
(Qc, Qл) – качества выполнения задачи слежения и качества решения логичес
кой задачи [12]. На рис. 4 представлен фазовый портрет совмещенной деятель
ности оператора Л в благоприятном психофизиологическом состоянии (А) 
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и после воздействия неблагоприятного фактора среды (В). Фазовая траек
тория отражает состояние системы от начала тестирования (в точке 0,0) 
до устойчивого состояния в точке аттрактора (конечное состояние, к кото-
рому эволюционирует динамическая система). 

Рис 4. Визуализация стратегий совмещенной деятельности: 
А – до воздействия неблагоприятного фактора среды; В – после воздействия  

неблагоприятного фактора среды

По аттрактору визуально можно оценить, как оператор перераспреде
ляет свой когнитивный ресурс, какому виду деятельности он отдает предпоч
тение, отслеживается устойчивость совмещенной деятельности. На фазо-
вом портрете информационно значимым является расположение аттрактора 
и форма фазовой траектории системы. Изломы фазовой траектории означают 
переключение внимания оператора с решения одной задачи на другую, как 
показано на рис. 4, А. Если фазовая траектория гладкая (не имеющая изло-
мов), то стратегия совмещенной деятельности характеризуется распределе-
нием внимания оператора (рис. 4, В).

При многократном тестировании одного оператора, его фазовые траек-
тории, как правило, отличаются, но их совокупность будет уникальна – все 
точки аттрактора будут размещаться в компактной зоне (на рис. эти зоны обо-
значены окружностью). Это обусловлено врожденными индивидуально-ти-
пологическими особенностями психики человека. Однако при наличии не-
благоприятных факторов (внешние воздействия условий эксперимента) зона 
размещения аттракторов будет смещаться (рис. 4, В). 

Таким образом, методика построения фазового портрета совмещен-
ной деятельности оператора Л позволяет дать достаточно обоснованное за-
ключение о его преимущественной стратегии принятия решений как пред-
почтение абстрактно-логическому мышлению. Стратегия характеризуется 
переключаемостью внимания, оценка качества решения логических задач 
близка к максимуму. Влияние воздействия негативных факторов внешней 
среды проявилось снижением качества сенсомоторной деятельности на 8 %,  
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а абстрактно-логической – на 24 %. Кроме того, стратегия деятельности ста-
ла характеризоваться более равномерным распределением когнитивного ре-
сурса между решаемыми задачами. 

Выводы
В целом можно констатировать, что представленная методология оценки 
и контроля когнитивной работоспособности человека-оператора обладает 
высокой функциональностью, ориентированной на решение целого ряда 
исследовательских задач:

•	 Тестирование совмещенной деятельности, в процессе которой опера-
тор решает две информационно не связанные задачи, требующие активации 
абстрактно-логического и наглядно-образного мышления.

•	 Расчет (по результатам тестирования) интегрального показателя со-
вмещенной деятельности – индекса когнитивной работоспособности CQ, 
включающего оценку качества абстрактно-логического мышления, качества 
наглядно-образного мышления и оценку степени концентрации внимания 
на совмещенное решение задач.

•	 Расчет популяционных и индивидуальных норм когнитивной работо-
способности для различных видов деятельности. 

•	 Построение фазового портрета совмещенной деятельности – гра-
фической интерпретации свойств когнитивного стиля личности оператора 
в динамике решения тестовых задач.

Все это позволяет расширить целевую аудиторию применения мето-
дологии. Она может быть рекомендована для использования в исследова-
ниях влияния факторов среды обитания на функциональные возможности 
человека-оператора. Также перспективной является возможность модерни-
зации и адаптации программы АМОД для применения в исследованиях ра-
боты мозга, например, для проведения тестирования в магнитно-резонанс-
ном томографе. 

Методология может быть использована в кадровых службах для реше-
ния задач профотбора, где предъявляются специальные требования к уров-
ню когнитивной работоспособности специалистов. С ее помощью можно 
осуществлять текущий контроль когнитивной работоспособности персона-
ла на особо важных участках с целью снижения рисков негативного прояв-
ления человеческого фактора; за восстановлением когнитивной работоспо-
собности в процессе реабилитации и т. п.

Методика количественной и качественной оценки когнитивной работо-
способности позволяет получить информацию о когнитивном стиле личности 
сотрудников при формировании коллективов и распределении обязанностей 1.

1 Соблюдение этических стандартов: исследование одобрено этическим комитетом ФГБУ 
«ФЦМН» ФМБА России (протокол № 6/16-11-23 от 16 ноября 2023 г.). Финансирование: 
работа выполнялась в рамках государственного задания с шифром «Церебрум-А».
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