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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПРИГОДНОСТИ

ОПЕРАТОРОВ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВИДОВ

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Е.Т. Володарский, Л.А. Кошевая, Е.В. Булыгина

Предложен метод оценки профессиональной пригодности операторов экстремаль-
ных видов деятельности, в основу которого положен трехступенчатый статистический
критерий, позволяющий на трех последовательных этапах оценивать пригодность опе-
ратора и тем самым повысить достоверность верного отбора. В качестве обобщенного
параметра, при помощи которого без привлечения экспертов можно оценивать при-
годность оператора, используется коэффициент энергетической устойчивости, кото-
рый вычисляется как отношение площадей под кривой спектральной плотности α-
ритма биологического сигнала оператора в спокойном и нагруженном состоянии. Для
определения возможных рассеиваний относительной величины, названной коэффици-
ентом энергетической устойчивости, которые могут быть обусловлены ≪индивидуаль-
ными≫ особенности операторов, влиянием экстремальных нагрузок, условиями и ре-
жимом работы был проведен физический моделирующий эксперимент. К этому экспе-
рименту была привлечена группа операторов (зимовщиков экспедиции на антаркти-
ческой станции ≪Академик Вернадский≫), имеющих положительный (длительный и
успешный) опыт работы в экстремальных условиях, однако, с некоторыми индивиду-
альными расхождениями в пределах требуемой квалификации. В результате установ-
лены ≪эталонные≫ нормы рассеяния по влияющим случайным величинам, по отноше-
нию к которым осуществляется оценка при отборе операторов.

Учитывая ограниченный объем выборок при отборе операторов для повышения
статистической надежности получаемых оценок, а, следовательно, и повышения досто-
верности принимаемых решений о профессиональной пригодности операторов исполь-
зуется робастная процедура, которая базируется на медианном абсолютном отклоне-
нии. Предложенный подход позволяет автоматизировать процедуру отбора операторов
и тем самым исключить возможные субъективные решения экспертов.
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Введение

Эффективность деятельности оператора, в первую очередь, зависит от его профессио-
нальной пригодности выполнять функциональные обязанности для данного вида трудовой
деятельности. Для операторов, деятельность которых связана с постоянным изменением фи-
зических и психологических нагрузок и необходимостью оперативного принятия адекватных
решений, разрабатываются различные специальные тесты, по результатам которых и при-
нимается решение о профессиональной пригодности. Установлено, что именно таким путем
и шли при отборе операторов-зимовщиков для работы на Антарктической станции «Акаде-
мик Вернадский». Выполнение функциональных обязанностей зависит, в первую очередь,
от психофизиологического состояния оператора [1]. Об изменениях психофизиологического
состояния оператора при этом судят по электроэнцефалограмме (ЭЭГ), которая фиксирует
α-ритмы головного мозга, уровень которых, как минимум, на полпорядка выше уровней
других биоритмов. Достоверность и правильность принимаемых решений зависит от вы-
бранной модели исследования, методики тестирования и квалификации экспертов [2].
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Поскольку для операторов экстремальных видов деятельности важны их психическое
состояние и реакция при переходе из спокойного состояния в так называемое возбужденное,
исследование целесообразно проводить в обоих этих состояниях. При этом исходной инфор-
мацией является ЭЭГ, по которой можно судить только о качественном изменении психофи-
зиологического состояния оператора и невозможно численно охарактеризовать способность
оператора мобилизовать свои внутренние ресурсы [3].

1. Интегральный показатель

В качестве интегральной оценки психофизиологического состояния оператора, харак-
теризующей его профессиональную пригодность, предлагается использовать площадь под
кривой спектральной плотности α–ритма как оценку полной энергии оператора. Под пол-
ной энергией оператора авторы понимают возможность мобилизовать его энергетические
ресурсы при возникновении экстремальной ситуации [4]. Для количественной оценки пол-
ной энергии оператора вводится относительный показатель – коэффициент энергетической
устойчивости θ, вычисляемый как отношение полных энергий α-ритмов в спокойном (Псп)
и возбужденном (Пвозб ) состояниях оператора:

θ =
Πсп

Πвозб

.

При θ = 1 энергетика оператора не меняется в экстремальной ситуации, и он не смо-
жет вовремя отреагировать на факторы стресса. Применение относительного показателя
существенно уменьшает влияние систематической погрешности ЭЭГ, а также эффекты под-
ключения электродов.

Процедуру профессионального отбора можно рассматривать как разновидность испыта-
ний, при проведении которых оцениваются такие свойства операторов, которые можно раз-
личать качественно и определять (измерять) количественно. Для измерения этих свойств не
обязательно использовать технические средства, хранящие единицу измеряемой величины,
а можно «привязывать» результат измерения к опорному значению.

При такой трактовке понятия измерений проявляется тенденция нового подхода к его
определению, предложенному VIM-3, как к процессу экспериментального получения одного
или более значений величины, которые могут быть обоснованно приписаны данной величине
[5]. При этом мы отходим от тезиса, что измерению подлежат только физические величины.
Измерять можно любую величину при соответствующем выборе шкалы и принятой норме
для сравнения.

Исходя из этих позиций, для формирования опорной величины была привлечена группа
операторов (зимовщиков экспедиции на антарктической станции «Академик Вернадский»),
имеющих положительный (длительный и успешный) опыт работы в экстремальных услови-
ях, однако, с некоторым расхождением в квалификации. При этом каждый из операторов
имеет индивидуальные биоритмы, которые варьируются как на протяжении суток, так и
с изменениями атмосферных и климатических параметров. Следовательно, совокупность
таких операторов представляет собой физическую модель профессиональной пригодности
операторов данного вида деятельности.

Изменения индивидуальных свойств операторов отображаются в виде вариации (дис-
персии) коэффициента энергетической устойчивости по отношению к его опорному значе-
нию, определенному при исследовании группы операторов:

θ =
1

N3

N3
∑

i=1

θi,

где θi = 1

N2

N2
∑

j=1

θij – среднее значение коэффициента энергетической устойчивости i -го из
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N3 группы операторов, учитывающего влияние вариабельности собственных биоритмов и
чувствительность к колебаниям атмосферно-климатических условий.

Следовательно, вариации индивидуальных коэффициентов энергетической устойчиво-
сти θi по отношению к опорному значению, соответствующему энергетической устойчиво-
сти гипотетического идеального оператора данного вида деятельности, характеризуют воз-
можное рассеяние, в пределах которого могут находиться индивидуальные коэффициенты
устойчивости операторов, подтвердивших свою пригодность к данному виду деятельности.
Эту дисперсию в дальнейшем будем называть дисперсией воспроизводимости σ2

R професси-
онального уровня операторов определенного вида экстремальной деятельности.

Таким образом, предлагается статистическая модель, основанная на установлении оцен-
ки воспроизводимости профессионального уровня операторов, работающих в экстремальных
условиях, что позволяет определить некоторые границы, в пределах которых допускается
изменение коэффициента энергетической устойчивости.

2. Постановка эксперимента

В общем случае дисперсия воспроизводимости в виду отсутствия корреляции между
составляющими представляется в виде:

σ2

R = σ2

on + σ2

дн + σ2

цк,

где σ2
on– возможное рассеяние интегральных свойств операторов, успешно выполняющих

свои функции в экстремальных условиях, и отражающее их индивидуальность; σ2

дн – воз-
можное рассеяние свойств операторов из-за их чувствительности к изменениям условий ра-
боты в заданных пределах; σ2

цк – влияние вариабельности биоритмов в течение дня. То есть,
необходимо организовать такой эксперимент, который позволил бы определить составляю-
щие дисперсии воспроизводимости. Первая составляющая σ2

on вытекает из самой стратегии
проведения исследований как возможное рассеяние коэффициентов θi из-за индивидуаль-
ных особенностей операторов. Для оценивания влияния изменения условий работы (стрессы,
физические нагрузки, влияние окружающей среды) проводились исследования в различные
дни. И, наконец, для оценивания изменения биоритмов оператора в течение дня проводи-
лось несколько циклов исследования, каждый из которых характеризовал два состояния
оператора: спокойное и возбужденное.

Исходя из этого был реализован эксперимент, позволяющий на каждом его уровне вы-
делить соответствующую составляющую. На рисунке приведена структурная схема органи-
зации экспериментального исследования для одного оператора.

Структурная схема организации экспериментального исследования
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Для оценивания влияния изменений условий работы эксперимент проводился с каждым
оператором в N2 дней. Для исключения корреляции результатов дни проведения исследова-
ний операторов не должны совпадать. Для оценивания влияния вариабельности биоритмов
в течение дня проводились по N1 циклов, каждый из которых состоит из двух этапов –
регистрация α-ритмов в спокойном и возбужденном состоянии. Вариация коэффициентов
энергетической устойчивости θi операторов по отношению к опорному значению θ̄

σ̃2

R = V ar
(

θi

)

=

N3
∑

i=1

(

θi − θ
)2

(N3 − 1)
,

отражает воспроизводимость пригодности операторов к работе в экстремальных условиях,
которую можно представить в виде:

σ̃2

R (θ) =

N3
∑

i=1

N2
∑

j=1

N1
∑

k=1

(

θijk − θ
)2

(N1N2N3 − 1)
, (1)

где θijk – значение коэффициента энергетической устойчивости для i-го оператора, i = 1, N3,
j -го дня, j = 1, N2 при k-м, k = 1, N1 цикле испытаний.

Представим числитель выражения (1) в виде:

Q2

o = Q2

on + Q2

дн + Q2

цк, (2)

где Q2
on =

N3
∑

i=1

N2
∑

j=1

N1
∑

k=1

(

θi − θ
)2

– рассеяние результатов, обусловленное возможным разбросом

значений коэффициентов энергетической устойчивости операторов;

Q2

дн =

N3
∑

i=1

N2
∑

j=1

N1
∑

k=1

(

θij − θi

)2
= N1

N3
∑

i=1

N2
∑

j=1

(

θij − θi

)2

– рассеяние результатов, полученных при проведении исследований, обусловленное влияни-
ем случайных величин и возможным влиянием изменений условий;

θij =
1

N1

N1
∑

k=1

θijk

– среднее значение коэффициентов энергетической устойчивости, полученных в течение j-го
дня для i-го оператора за N1 циклов;

θi =
1

N2

N2
∑

j=1

θij

– среднее значение коэффициентов энергетической устойчивости, полученных в каждый
день для i-го оператора в течение N2 дней эксперимента;

Q2

цк =

N3
∑

i=1

N2
∑

j=1

N1
∑

k=1

(

θijk − θij

)2

– рассеяние результатов, обусловленное колебанием биоритмов в течение дня.

2014, том 7, № 1 19



Е.Т. Володарский, Л.А. Кошевая, Е.В. Булыгина

По выражению (2) можно оценить влияние каждого из рассмотренных факторов на
возможное рассеяние коэффициента энергетической устойчивости, и, следовательно, в до-
пустимых пределах изменение уровня квалификации оператора.

Разделив слагаемые правой части выражения (2) на соответствующие числа степеней
свободы:

νдн = N3 (N2 − 1) ; νцк = N3N2 (N1 − 1) , νоп = (N3 − 1), (3)

получим средневзвешенные составляющие возможной вариации коэффициента энергетиче-
ской устойчивости, которая характеризуется:

V ar (θijk) =

∑N1
k=1

(

θijk − θij

)2

N3N2 (N1 − 1)
= σ2

цк

– составляющей вариации, обусловленной изменением эмоционально-психологического со-
стояния под влиянием действующих случайных внешних и внутренних величин;

V ar
(

θij

)

=

∑N2
j=1

(

θij − θi

)2

N3 (N2 − 1)
= σ2

дн

– составляющей вариации, обусловленной влиянием атмосферно-климатических условий;

V ar
(

θi

)

=

N3
∑

i=1

(

θi − θ
)2

(N3 − 1)
= σ2

оп

– составляющей вариации, обусловленной индивидуальной психофизиологической устойчи-
востью операторов.

Найденные таким образом вариации можно использовать в качестве допустимой нормы
при профессиональном отборе операторов экстремальных видов деятельности.

3. Принятие решения о профессиональной пригодности

Принятие решения о профессиональной пригодности базируется на статистическом ана-
лизе ряда результатов исследовании психофизиологических свойств оператора-претендента
и сравнении их с установленными нормами. Рекомендации о профессиональной пригодности
при отборе выдаются на основании соотношения оценки составляющих дисперсии воспроиз-
водимости коэффициента энергетической устойчивости оператора s 2(θ), который проходит
тестирование, полученных на основе выборки ограниченного объема, c нормами возможных
вариаций var (θ), установленными при моделирующем эксперименте.

Процедура оценивания пригодности оператора проводится в два этапа, начиная с оцени-
вания влияния индивидуальных дневных биоритмов. Предварительно необходимо оценить
однородность полученных результатов, например, по критерию Кохрена [6]. Так как имею-
щиеся экспериментальные данные получены из выборки малого объема, то выброс (outline),
возможно, обусловлен асимметрией распределения полученных данных. Так, например, ко-
эффициент асимметрии для выборки из 4-х результатов составляет 0,8, а из 5-ти результатов
– 0,7.

Для повышения точности результатов дальнейших вычислений и их статистической на-
дежности необходимо воспользоваться робастной процедурой оценивания результатов [7],
которая устойчива к выбросам и учитывает все, даже «плохие» данные.

Под робастностью понимается нечувствительность к различным отклонениям и неодно-
родностям в выборке, которые связаны с теми или иными, в общем случае неизвестными,
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причинами. Модель «засорения» классического нормального распределения представляет-
ся «хвостами» плотности распределений. Однако, в модели с «засорением» есть неизменная
(стойкая) средняя часть распределения, соответствующая малым отклонениям от матема-
тического ожидания (что и происходит на практике), и растянутые «хвосты», которые ха-
рактеризуются относительно редкими выбросами (квазивыбросами). Использование такой
модели позволяет, с одной стороны, сохранить удобное вероятностное допущение про одно-
родность гипотетической генеральной совокупности, и с другой – не отбрасываются данные,
которые при традиционном подходе признавались бы выбросами.

Установлено [7], что наилучшими свойствами с точки зрения устойчивости к выбросам
имеет середина распределения в интервале между квартилями, которые устанавливаются на
основании данных выборки. При допущении бесконечной выборки берется интерквартиль-
ный интервал (размах) (interquartile range), который является характеристикой нормаль-
ного распределения. Площадь под кривой распределения плотности вероятностей на этом
интервале составляет 50%. Длина этого интервала однозначно отвечает дисперсии гене-
рального закона (без учета «засорения»). При применении робастного оценивания простей-
шим является использование медианного абсолютного отклонения МАD (Median Absolute
Deviation), которое определяется из выражения:

MAD = med {|xi − Mn|} ,

где Mn = med {xi} – медиана из выборки i элементов, n – число элементов в выборке для

плотности вероятностей предполагаемого распределения f (x) = C

σ
√

2n
e
−

(x−m)

2σ
2

2

, где C = 1
для генеральной совокупности.

Для определения коэффициента С при представлении распределения при помощи MAD
воспользуемся связью площади под кривой распределения генеральной совокупности на
интерквартильном интервале.

Воспользовавшись табличными значениями для третьего р=3/4 и первого р=1/4 квар-
тилей находим С=1,483. Таким образом, оценка среднеквадратического отклонения (СКО),
которая находится на основе интерквартильного размаха для выборки объемом n будет
s∗ = 1, 483MAD и, в отличие от СКО, которое определяется по известному выражению,
будет устойчивой, даже если выборка содержит 50% аномальных результатов.

Значение C = 1, 483 было вычислено, исходя из параметров генеральной совокупности,
что не соответствует реальной ситуации. Поэтому значение s∗ носит больше теоретический
характер.

Для уточнения оценки СКО в зависимости от объема выборки n используется попра-
вочный коэффициент k(n), значение которого приведено в [8], тогда:

s = k (n)MAD.

Полученная таким образом оценка СКО учитывает все элементы выборки малого объ-
ема, которая имеет место при проведении текущего отбора претендентов-операторов.

Убедившись в однородности полученных экспериментальных данных, переходят к ста-
тистическому оцениванию существенности расхождений оценки дисперсии s2 (θцк) , полу-
ченной на основании тестирования оператора-претендента, и нормой рассеяния, полученной
при совместном физическом моделирующем эксперименте. Для этого используется процеду-
ра статистической проверки гипотез по критерию хи-квадрат [6]. При этом рассчитывается
значение:

s2 (θцк) · νцк

σ2
цк

= χ2

цк,
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которое сравнивается с табличным значением χ2
кр (α, νцк) для вероятности (1 − α) и числа

степеней свободы, приведенных в выражении (3). Если χ2
цк < χ2

кр (α, νцк), то переходят ко
второму этапу. В противном случае с оператором проводят дополнительные исследования с
тем, чтобы принять окончательное решение о его пригодности.

Второй этап аналогичен первому, только проверяется соотношение значений s2 (θдн) и
σ2 (θдн) для каждого оператора с последующим сравнением расчетного значения хи-квадрат
с его критическим значением χ2

кр (α, νдн).

Заключение

Данный подход позволяет при выбранном соответствующем интегральном показателе
оценить операторов и других видов деятельности. Если необходимо оценивать не только
профессиональную пригодность оператора, а его способность работать в коллективе (ко-
мандные действия), как например, для членов полярной экспедиции (экипажа космического
корабля), то необходимо оценивать их расхождение между средними значениями операторов
на третьем (верхнем) уровне.

Таким образом, двухэтапная процедура статистического оценивания позволяет объек-
тивно по интегральному показателю с заданной статистической надежностью вырабатывать
решение о профессиональной пригодности оператора не только экстремального, но и раз-
личных видов деятельности.
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Authors offer a method for assessment of professional suitability of operators of extreme
activities based on a statistical three-level criterion. It allows to assess the suitability of
the operator on three consecutive stages and thereby improve the accuracy of the correct
selection. As a generalized parameter by which the suitability of the operator can be
assessed without involving experts, a coefficient of energetic sustainability is used. It’s
calculated as the ratio of the areas under the curve of the spectral density of α-rhythm
of the biological signal of operator in a calm and loaded conditions. To determine possible
scattering of relative value, called coefficient of energetic sustainability, which can be caused
by "individual" features of operators, or by the influence of extreme loads, or by conditions
and mode of operation, a physical modelling experiment has been carried out. The group of
operators (winter expedition to the Antarctic station "Akademik Vernadsky") who’s having
a positive (long and successful) experience in extreme conditions, have been engaged in
this experiment. However, the group had some individual variances within the required
qualifications. As a result the "standard" norms of scattering, sorted by affective random
variables, have been set with respect to which the assessment is carried out in the process
of selection of operators. Taking into account limited volume of samples in selection of
operators in order to improve the statistical reliability of the assessments and, consequently,
to improve the reliability of decisions about the suitability of operators it’s used a robust
procedure, which is based on the absolute median deviation. The approach proposed by
authors allows to automate the selection procedure of operators and thereby exclude possible
subjective decisions of experts.

Keywords: statistical model; criterion; professional selection; reliability; robust

estimate.
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