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Аннотация 

В работе предложена новая форма визуализации текущего психоэмоционального и 
функционального состояния операторов управления опасными объектами. Интеграль-
ная оценка текущего психоэмоционального и функционального состояния оператора 
осуществляется на основе анализа зарегистрированных биопараметров, характеризу-
ющих текущее функционирование его сердечно-сосудистой системы, системы дыхания 
и периферической нервной системы. Регистрация указанных биопараметров осуществ-
ляется на основе использования пассивных дистанционных неконтактных технологий, 
типичными представителями которых являются акустические и оптические техноло-
гии.  
Предложенная форма визуализации допускает отображение как достигнутых за опре-
деленный временной интервал показателей, так и их изменение в динамике, что зна-
чительно расширяет сферу ее возможного применения. Рассматриваемая форма визу-
ализации также дает возможность отобразить тенденции возможного изменения со-
стояния оператора в краткосрочной и дальнесрочной перспективах.  
Экспериментальная апробация технологии визуализации при решении задач оптими-
зации учебных и учебно-тренировочных занятий, а также при разработке методиче-
ских средств оценки уровня приобретенных профессиональных знаний и адаптации 
занятий к группам различных специализаций подтвердили ее высокую 
эффективность.  

Ключевые слова: визуализация состояния человека, человеческий фактор, кру-
говые диаграммы, управление персоналом. 

 

1. Введение 
Предотвращение аварий и катастроф 
техногенного происхождения, обуслов-
ленных так называемым человеческим 
фактором, является в настоящее время 
актуальной научной, методической и 
технической задачей. Анализ крупных 
аварий последнего времени показывает, 
что круг потенциально опасных объек-
тов не ограничивается традиционно 
рассматриваемыми объектами атомной, 
химической, нефтяной и газовой про-
мышленности. В настоящее время необ-
ходимо также рассматривать возмож-
ность возникновения аварий, обуслов-
ленных человеческим фактором, на об-
щественном транспорте, при проведе-

нии массовых спортивных мероприя-
тий, на гидро- и тепловых электростан-
циях, а также практически на всех вред-
ных производствах. 
Наиболее эффективным решением за-
дачи следует считать реализацию под-
хода, заключающегося в осуществлении 
непрерывного мониторинга, текущего 
психоэмоционального и функциональ-
ного состояния оператора непосред-
ственно во время выполнения им своих 
производственных либо служебных обя-
занностей [1]. Наиболее показательным 
в этом плане является современный 
скоростной транспорт [2-5]. Основой 
для реализации такого подхода на прак-
тике является использование дистанци-
онных неконтактных технологий реги-
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страции текущих биопараметров опера-
тора в реальном масштабе времени. 
Наиболее информативными и безопас-
ными с медицинской точки зрения тех-
нологиями дистанционной регистрации 
биопараметров человека в настоящее 
время следует считать акустические [6] 
и оптические [7] технологии. Необходи-
мо отметить, что, например, акустиче-
ские технологии диагностики стресса 
достаточно активно используются в 
настоящее время в спорте [8-10] и бале-
те [11]. Оптические технологии видимо-
го диапазона в основном ориентирова-
ны на распознавание эмоций человека 
[12-21], либо анализ динамики измене-
ния направления взгляда [22, 23].  Дан-
ные технологии являются пассивными, 
не оказывают никакого воздействия на 
человека и предполагают только реги-
страцию естественного излучения, ис-
ходящего от него в соответствующих 
спектрах. В качестве регистрируемых 
биопараметров обычно выступают: 
изображение лица оператора в видимом 
и инфракрасном [24, 25] диапазоне оп-
тического излучения, а также речевая 
информация. Возможность обработки 
последней обусловлена принятым по-
рядком общения операторов между со-
бой и с руководителем группы (началь-
ником смены). Данный порядок, как 
правило, предусматривает обязательное 
повторение исполнителем получаемых 
голосовых команд и распоряжений.           
К сожалению, применяемые на практи-
ке подходы к регистрации текущих био-
параметров человека ориентированы в 
основном на одновременное использо-
вание крайне ограниченного числа ди-
станционных неконтактных технологий 
или вообще только одной из них. 
Например, только обработка изображе-
ния лица человека в видимом диапазоне 
оптического излучения [13-24] либо 
только акустическая технология [8-11].  
Такая ситуация в значительной степени 
ограничивает возможные области при-
менения дистанционных неконтактных 
технологий. На практике эффективное 
применение технологий для перечис-
ленных вариантов их использования 
возможно практически только при ква-

зистатическом расположении человека 
(оператора управления). В случае ак-
тивных перемещений человека, нали-
чия резких поворотов и наклонов его 
головы применение отдельных техноло-
гий малоэффективно. Основной причи-
ной является возникновение так назы-
ваемых «мертвых» интервалов времени, 
в течение которых регистрация биопа-
раметров невозможна.  
В работах [1, 6, 7] предложен авторский 
комплексный подход, позволяющий по-
высить эффективность регистрации 
биопараметров человека и, как след-
ствие, достоверность оценки его текуще-
го психоэмоционального и функцио-
нального состояния. Сущность ком-
плексного подхода заключается в одно-
временной регистрации биопараметров 
в трех областях: акустической, оптиче-
ской видимого диапазона и инфракрас-
ной. Это дает возможность минимизи-
ровать либо полностью исключить 
мертвые временные интервалы.         
Обработка получаемых таким образом 
биопараметров с помощью специализи-
рованного программного обеспечения 
дает возможность определить целую со-
вокупность параметров, в первую оче-
редь характеризующих работу сердечно-
сосудистой системы оператора, работу 
его системы дыхания, а также уровень 
возбуждения его периферической нерв-
ной системы [1]. Типичными парамет-
рами, характеризующими текущее со-
стояние сердечно-сосудистой системы 
оператора, являются, например: частота 
пульса, артериальное давление, вариа-
бельность сердечного ритма. Наиболее 
информативными параметрами, харак-
теризующими текущее состояние пери-
ферической нервной системы, являют-
ся: реакция, аналогичная КГР (кожно-
гальванической реакции), динамика 
изменения размера зрачков, уровень так 
называемого тремора в голосе говоря-
щего. Общее число параметров, харак-
теризующих текущее психоэмоцио-
нальное и функциональное состояние 
оператора в каждый момент времени, 
составляет порядка 30 [1].   
Сложность отображения и анализа вре-
менной динамики изменения всех ука-



занных параметров для каждого опера-
тора рабочей смены (бригады) делает 
практически невозможным осуществле-
ние их постоянного контроля со сторо-
ны уполномоченных специалистов. По 
этой причине на практике используются 
интегральные оценки текущего состоя-
ния, которые более удобны для быстро-
го анализа и прогноза возможного не-
желательного изменения состояния 
операторов [1, 6, 7]. К сожалению, ис-
пользуемое на практике графическое 
представление данных оценок в виде 
графиков временных зависимостей [2-5, 
8-25] не в полной мере позволяет осу-
ществлять функции сравнения резуль-
татов мониторинга между собой. Осо-
бенно это касается сравнения результа-
тов, полученных при проведении учеб-
но-тренировочных занятий на тренаже-
рах и непосредственно в процессе про-
изводственной деятельности, а также 
результатов, полученных в различное 
время различными операторами. 
Целью работы является анализ возмож-
ностей, а также представление результа-
тов лабораторной апробации предло-
женной формы визуализации текущего 
психоэмоционального и функциональ-
ного состояния операторов управления 
опасными объектами в виде мно-
гофункциональных круговых диаграмм. 

2. Традиционное пред-
ставление результатов 
мониторинга  
На рис.1 представлен вид рабочего окна 
специализированного ПО, в котором 
отображаются результаты обработки 
биопараметров при использовании ин-
фракрасной технологии их регистрации 
[1, 7]. Данное ПО является составной ча-
стью разработанного авторами экспе-
риментального программно-
аппаратного комплекса для непрерыв-
ной оценки текущего психоэмоцио-
нального и функционального состояния 
человека на основе использования ди-
станционных неконтактных технологий 
регистрации биопараметров. Данная 
форма графического представления 
временного изменения биопараметров 
человека типична для применяемых на 
практике средств их мониторинга и ви-
зуализации [2-5, 8-25]. В составе специ-
ализированного ПО данная форма гра-
фического представления реализована 
преимущественно в тестовых и диагно-
стических целях.   

Спецификой регистрации и обработ-
ки биопараметров в инфракрасном диа-
пазоне излучения является то, что такое 
естественное излучение практически 
полностью поглощается одеждой чело-
века. В результате, для регистрации 
биопараметров возможно использовать 
практически только инфракрасное 
изображение лица, иногда шеи и рук. 

 

 
Рис. 1. Визуализация процесса регистрации биопараметров человека в процессе прове-

дения учебно-тренировочных занятий (с высокой нагрузкой в середине занятий) 



Представленное на рис. 1 рабочее окно 
дает возможность инструктору, осу-
ществляющему текущий мониторинг 
состояния оператора, проконтролиро-
вать качество исходного инфракрасного 
изображения (1), а также правильность 
позиционирования головы оператора в 
рабочем поле зрения тепловизионной 
камеры (2). Контроль за положением и 
возможными наклонами головы осу-
ществляется в автоматическом режиме 
на основе анализа общего теплового по-
тока, зарегистрированного камерой 
(график 3). Данная информация необ-
ходима для выделения моментов вре-
мени, в течение которых возможна 
наиболее достоверная регистрация био-
информации [1, 6, 7]. Графики 4-6 отоб-
ражают изменение во времени частоты 
пульса (Heart Frq), интенсивности ды-
хания (Brth Fnc) и двигательной актив-
ности (Motor R). График 7 отображает 
временные изменения интегральной 
характеристики (IR Channel General 
Model), которая позволяет оценить те-
кущее психоэмоциональное и функцио-
нальное состояние оператора. Значения 
интегральной характеристики рассчи-
тываются на основе  модели, учитыва-
ющей отклонения текущих биопарамет-
ров от их значений для нормального 
спокойного состояния оператора [1, 6]. 
Длительность временных интервалов 8 
устанавливается инструктором перед 
началом процесса мониторинга. Она 
выбирается исходя из планируемой об-
щей продолжительности процесса мо-

ниторинга. Например, для 8-часовой 
рабочей смены она обычно составляет 
25-30 минут. Для учебно-
тренировочных занятий общей продол-
жительностью 2 часа она может состав-
лять 5-7 минут. В результате такого за-
дания временных интервалов инструк-
тор имеет возможность наблюдать и 
анализировать весь производственный, 
либо учебно-образовательный процесс. 
Уровни 9 соответствуют различным сте-
пеням усталости оператора [1, 7]. Влия-
ние параметров, характеризующих ра-
боту сердечно-сосудистой системы, 
нервной системы и системы дыхания, в 
интегральную характеристику 7 показа-
но соответственно красным (10), синим 
(11) и зеленым (12) цветом. 

Рассматриваемое ПО позволяет также 
в аналогичной графической форме 
отобразить результаты дистанционного 
измерения биопараметров с помощью 
акустической технологии, а также опти-
ческой технологии видимого диапазона. 
На рис. 2 представлен пример результи-
рующей функции Q(t), оценивающей 
текущее психоэмоциональное и функ-
циональное состояние оператора на ос-
нове учета результатов регистрации 
биопараметров с помощью оптических и 
акустических технологий. Значения 
данной функции определяются на осно-
ве линейной модели, учитывающей 
вклад каждой из вышеперечисленных 
дистанционных неконтактных техноло-
гий измерения биопараметров (1, 2, 3)  
[1, 6, 7].    
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Рис. 2. Мониторинг текущего психоэмоционального и функционального состояния при 
проведении учебно-тренировочных занятий средней интенсивности в течение 2 часов.



Пороговые значения Q1, Q2 и Q3 опре-
деляют границы возможного изменения 
состояния оператора. Весь диапазон 
возможных значений функции Q(t) 
обычно подразделяется на три области. 
Область значений Q1≤ Q(t) ≤ Q2 соот-
ветствует нормальному рабочему состо-
янию оператора. Области значений 
0 ≤ Q(t) < Q1 и Q2 < Q(t) ≤ Q3 характери-
зуют текущее состояние оператора соот-
ветственно как сильно расслабленное  
(сонное) и напряженное. Значения 
Q(t) > Q3 соответствуют сильному пси-
хическому и физическому переутомле-
нию.  
Основными недостатками рассмотрен-
ного подхода к визуализации являются 
трудности сравнения результатов, полу-
ченных при проведении учебных, учеб-
но-тренировочных занятий и рабочих 
смен различной продолжительности, а 
также их низкая наглядность.     
В работе для представления результатов 
мониторинга предлагается использова-
ние унифицированных круговых диа-
грамм. С помощью таких диаграмм 
можно осуществить визуализацию, ана-
лиз и сравнение получаемых результа-
тов на всех этапах подготовки, тестиро-
вания и производственной деятельности 
оперативного персонала.  

3. Унифицированные 
круговые диаграммы 

На рис. 3 представлен вид унифици-
рованной круговой диаграммы, отобра-
жающей изменение текущего функцио-
нального и психоэмоционального состо-
яния оператора (функция Q(t)).  
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Рис. 3. Пример унифицированной кру-

говой диаграммы, отображающей изме-
нение психо-эмоционального и функци-
онального состояния оператора во вре-
мя учебно-тренировочного занятия вы-
сокой напряженности в течение 5 часов 

 
Центр круговой диаграммы соответ-
ствует началу мониторинга (1). Перифе-
рийная часть круговой диаграммы (2) 
соответствует текущему времени, либо 
моменту времени окончания монито-
ринга. Окружности (3) соответствуют 
различным моментам времени. Квад-
ранты 0-Q1, Q1-Q2, Q2-Q3 и Q3-0 соот-
ветствуют рассмотренным ранее харак-
терным областям возможных состояний 
оператора. Различным цветом показан 
вклад различных групп биопараметров, 
аналогично информации, приведенной 
на рис. 2.    

Если круговая диаграмма находится в 
стадии формирования, она является ди-
намической. Если диаграмма полностью 
сформирована, она является статиче-
ской (рис. 3). На рис. 4 проиллюстриро-
ван процесс формирования статической 
круговой диаграммы, изображенной на 
рис. 3. Для этой цели показан ряд про-
межуточных динамических диаграмм 
(а), (б), (в) и (г) для моментов времени 
соответственно 1 час, 2 часа, 3 часа и 4 
часа. Анализ данных диаграмм позволя-
ет проследить тенденции в изменении 
текущего состояния оператора, а также 
оценить тенденции его дальнейшего 
изменения, например, при проведении 
учебно-тренировочных занятий на тре-
нажере.

 
 



 
а)                                   б)                                     в)                                   г) 

Рис. 4. Иллюстрация процесса формирования статической диаграммы
 

Из приведенной последовательности 
диаграмм отчетливо видно, что выпол-
няющий учебно-тренировочные зада-
ния оператор приступил к работе в нор-
мальном рабочем состоянии. Его пока-
затели в это времени находились в диа-
пазоне Q1-Q2 (рис. 4а). К концу второго 
часа занятий состояние оператора стало 
более напряженным и приблизилось к 
границе Q2 (рис. 4б). В течение третьего 
и четвертого часов занятий стала воз-
растать усталость. Интегральные оценки 
текущего состояния оказались в диапа-
зоне Q2-Q3 (рис. 4в, г). Полученные 
данные позволяют инструктору сделать 
обоснованный вывод об уровне профес-
сиональной подготовки данного опера-
тора, а также сравнить данные результа-
ты с предыдущими, а также с результа-
тами, полученными другими операто-
рами.  
Таким образом, предложенная форма 
визуализации текущего психоэмоцио-
нального и функционального состояния 
оператора управления опасным объек-
том является более удобной и нагляд-
ной. Она позволяет упростить анализ и 
сравнение различных результатов, по-
лученных при проведении учебно-
тренировочных занятий различного ви-
да и различной продолжительности. 
Данное обстоятельство имеет большое 
значение также для автоматизации 
процесса принятия решений.  

4. Анализ тенденций и 
прогноз возможного из-
менения состояния опе-
ратора 

Рассматриваемая форма визуализа-
ции информации также может быть ис-
пользована для отображения тенденций 
изменения состояния оператора в слу-
чае сохранения тех же рабочих условий. 
Под рабочими условиями следует по-
нимать сложность решаемых производ-
ственных, либо учебных задач, а также 
климатические и шумовые условия.  На 
рис. 5 показан пример круговой диа-
граммы, содержащей как фактические 
данные о текущем состоянии оператора, 
так и их прогнозные значения.  
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Рис. 5. Визуализация текущих и про-

гнозных показателей: 1,2 – области про-
гнозных значений; 3 – области достиг-

нутых показателей в течение 5 часов 
 
Области прогнозных значений (1 и 2) на 
круговой диаграмме выделены красны-
ми окружностями и имеют менее яркий 
цвет по сравнению с областями, отоб-
ражающими достигнутые результаты. 



Для получения прогнозных значений 
используется один из методов экстрапо-
ляции. Область ближайшего прогноза 1 
позволяет инструктору оценить воз-
можное изменение состояния оператора 
в течение 0,5-1 часа. Область дальнего 
прогноза 2 позволяет получить анало-
гичные оценки в течение 2-3 часов. Как 
видно из приведенной диаграммы со-
стояние рассматриваемого оператора 
приближается к сильно напряженному, 

что свидетельствует либо о низком 
уровне профессиональной подготовки, 
если речь идет об учебно-
тренировочных занятиях, либо о необ-
ходимости изменения условий произ-
водственной деятельности, включая ор-
ганизацию перерыва и отдыха.        
На рис. 6 представлены соответствую-
щие динамические диаграммы с отоб-
ражением прогнозных значений. 

 

 
а)                                   б)                                    в)                                  г) 

Рис. 6. Динамические диаграммы с отображением прогнозных значений 1 и 2 
по результатам анализа достигнутых показателей соответственно в течение 1, 2, 3 и 4 

часов работы – соответственно диаграммы а) - г) 
 

Необходимо отметить, что прогнозиро-
вание возможного изменения пси-
хоэмоционального и функционального 
состояния оператора осуществляется с 
учетом персональных данных, храня-
щихся в специализированной базе дан-
ных. Такая база данных обычно содер-
жит в себе информацию о результатах 
периодических плановых медицинских 
осмотрах, результатах тестирования в 
лабораториях психо-физиологического 
обеспечения, а также результаты всех 
учебных и учебно-тренировочных заня-
тий. Это позволяет достаточно точно 
осуществить прогноз с учетом персо-
нальных особенностей.   

5. Возможные области 
применения 
Наиболее целесообразно применять 
данную графическую форму представ-
ления результатов мониторинга текуще-
го состояния оператора при решении 
следующих задач: 

 оценка профессиональной при-

годности и профессионального 

роста сотрудников       [1, 26];  

 оценка сложности учебных и 

учебно-тренировочных занятий 

[26]; 

 реализация биологической об-

ратной связи [1, 7, 26].  

Оценка профессионального роста со-
трудников может быть осуществлена с 
помощью рассмотренных выше дина-
мических круговых диаграмм, в которых 
в качестве временных отсчетов исполь-
зуются более продолжительные интер-
валы времени, например, 0.5-2 года. В 
этом случае в качестве интегральной ха-
рактеристики Q(t) необходимо исполь-
зовать достигнутые результаты при про-
ведении плановых периодических те-
стовых и сертификационных мероприя-
тий. В качестве составляющих инте-
гральной характеристики Q(t) на прак-
тике используются такие показатели, 
как время устранения неисправностей в 
случае нештатных режимов работы 



опасного объекта, время реакции, уро-
вень самоконтроля. Пороговые значе-
ния Q1, Q2 и Q3 в этом случае опреде-
ляют достигнутый профессиональный 
уровень подготовки: диапазон 0-Q1 – 
недостаточно высокий;  Q1-Q2 – удовле-
творительный; Q2-Q3 – хороший и Q3-0 
– отличный.  

На рис. 7 представлены два показа-
тельных варианта изменения уровня 
профессиональной подготовки на вре-
менном интервале порядка 20 лет (каж-
дый временной интервал соответствует 

4 годам). Вариант а) соответствует по-
стоянному росту профессионального 
мастерства, который достигает макси-
мума в районе 15 лет. В дальнейшем в 
соответствии со статистическими дан-
ными, обычно в силу возрастных изме-
нений данный уровень может претер-
петь некоторые изменения. Вариант б) 
иллюстрирует постепенную профессио-
нальную деградацию человека. Прогноз 
показывает вероятное ухудшение уров-
ня профессиональной подготовки до не-
удовлетворительной степени. 

 
 

 
а)                                              б) 

Рис. 7. Примеры прогнозируемого изменения профессиональной пригодности 
 

Оценка сложности учебных и учебно-
тренировочных занятий осуществляется 
на основе анализа статических диа-
грамм. В качестве интегральной оценки 
в этом случае следует использовать 
функцию Q(t), усредненную по всем 
участникам занятий. На рис. 8 показаны 
типичные примеры оценки сложности 
учебно-тренировочных занятий на ос-

нове данного подхода. Полученные та-
ким образом диаграммы могут быть 
также использованы для оценки уровня 
подготовки обучающего персонала. Для 
этого необходимо сравнивать диаграм-
мы, полученные при проведении одина-
ковых по сложности занятий различ-
ными инструкторами.   

  

 
а)                                        б) 

Рис. 8. Оценка трудоемкости учебно-тренировочных занятий высокой (а) и низкой (б) 
сложности 

 
 

  



Биологическая обратная связь на прак-
тике широко используется при проведе-
нии учебно-тренировочных занятий с 
целью повышения стрессоустойчивости 
на основе развития навыков само-
контроля и саморегуляции. Применение 
компактных диаграмм, отображающих 
текущее состояние тренируемого, дает 
возможность автоматизировать процесс 
обучения при использовании широкого 
круга программно-аппаратных ком-
плексов и тренажеров. На рис. 9 дана 
визуализация процесса тренировки 
стрессоустойчивости при использова-
нии технологии с биологической обрат-
ной связью [26].  Для этой цели обычно 
используются динамические круговые 
диаграммы с функцией прогноза, что 
позволяет тренируемому оператору раз-
вивать навыки самоконтроля за своим 
состоянием.  
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Рис. 9. Пример тренировки стрессо-

устойчивости: 1, 2 – моменты времени 
сильного напряжения; 3, 4 – активиза-
ция процессов самоконтроля и саморе-
гуляции; 5 – возвращение в нормаль-
ный рабочий режим; 6, 7 – ближний и 

дальний прогнозы изменения текущего 
состояния тренируемого оператора 

6. Лабораторная апро-
бация предложенной 
формы визуализации  

Рассматриваемая технология визуа-
лизации прошла лабораторную апроба-
цию в рамках проведения специализи-
рованных лабораторных занятий по 

проектированию современных высоко-
скоростных цифровых устройств на 
ПЛИС со структурой SoC семейств 
Altera, Xilinx и MicroSemi (Actel). Техно-
логия визуализации была использована 
для решения следующих задач: 

 создание набора учебных и тесто-

вых задач по проектированию уз-

лов и блоков цифровых устройств 

на основе современных ПЛИС; 

 разработка методических средств 

оценки уровня приобретенных 

профессиональных  знаний и 

практических компетенций при 

работе с САПР ПЛИС указанных 

производителей; 

 адаптация учебных и учебно-

практических занятий к группам 

различных специализаций, обла-

дающих различным набором ин-

женерных компетенций в области 

проектирования электронных 

устройств. 

Актуальность применения предлагае-
мой технологии визуализации текущего  
состояния обучающихся при проведе-
нии практических занятий по проекти-
рованию электронных узлов и блоков с 
использованием современных САПР 
ПЛИС Quartus, Xilinx и Libero обуслов-
лена следующими факторами. Прежде 
всего, это большой объем обрабатывае-
мой графической информации, а также 
частая смена рабочих окон в САПР при 
переходе от одного уровня представле-
ния информации к другому. Указанные 
факторы приводят к сильному постоян-
ному напряжению глаз и, как следствие, 
к быстрой утомляемости и росту оши-
бочных действий.  
Применение рассматриваемой техноло-
гии визуализации позволило создать 
наборы учебных и тестовых задач, ори-
ентированных на 2, 4, 6 и 8-и часовые 
практические занятия с контролируе-
мой сложностью. Управление сложно-
стью тестовых задач осуществлялось пу-
тем добавления, либо удаления допол-
нительных электронных узлов. В ре-



зультате удалось разработать сбаланси-
рованный набор тестовых задач со все 
увеличивающейся сложностью, ориен-
тированный на циклы практических за-
нятий. Применение разработанного 
набора на практике позволяет гаранти-
ровать, что интегральные оценки теку-
щего состояния учебной группы в сред-
нем в течение всего занятия будут нахо-
диться в области, определяемой грани-
цами Q1 и Q3. Практическая апробация 
данного подхода показала, что при этом 
удается сократить число ошибочных 
действий до 2-5 раз.     
Разработанные методические средства 
оценки уровня приобретенных профес-
сиональных знаний и практических 
компетенций при работе с САПР ПЛИС 
основываются на использовании тесто-
вых задач заданной сложности. Приме-
нение круговых диаграмм дает возмож-
ность соотнести достигнутые результаты 
по времени выполнения тестового про-
екта, его техническому уровню реализа-
ции, а также числу допущенных  оши-
бок с понесенными при этом психиче-
скими и физическими затратами. При-
менение данных методических средств 
дает возможность более объективно 

оценивать глубину приобретенных про-
фессиональных знаний и навыков, а 
также умение применять их на практи-
ке.  
Анализ результатов визуализации пси-
хоэмоционального и функционального 
состояния слушателей различных спе-
циализаций позволил адаптировать 
контент и структуру учебных и учебно-
практических занятия по САПР к име-
ющемуся уровню подготовки.  
На рис.10 представлены типичные при-
меры усредненных результатов визуа-
лизации динамики изменения психо-
эмоционального и функционального со-
стояния для двух групп слушателей. 
Слушатели первой группы специализи-
ровались на глубоком изучении элек-
троники. Они изучали различные дис-
циплины по основам цифровой и анало-
говой электроники, а также по автома-
тизированным средствам проектирова-
ния электронных устройств. Типичные 
результаты визуализации для первой 
группы представлены на рис.10а, б. При 
этом рис.10а соответствует наиболее 
успешно обучающимся слушателям, а 
рис.10б – менее успешным.  
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Рис. 10. Лабораторная апробация метода визуализации 

Вторая группа слушателей не специали-
зировалась на глубоком изучении элек-
троники. Для нее электронные компе-
тенции не являлись основными. На 
рис.10в, г представлены результаты ви-
зуализации для этой группы. Видно, что 
процесс проектирования электронных 
устройств для второй группы слушате-
лей проходил более напряженно. Рис. 
10в соответствует наиболее успешно 
обучающимся слушателям второй груп-
пы, а рис. 10г – менее успешным. Харак-
терным признаком недостаточной под-
готовки для второй группы является 
наличие выбросов (1, 2) в начальные 
моменты выполнения тестового зада-
ния. Эти выбросы свидетельствуют о не-
котором испуге, стрессе у слушателей 
при ознакомлении с условиями выпол-
нения тестового задания. Они являются 
свидетельством, в том числе, недоста-
точного опыта выполнения такого рода 
заданий, а также недостаточно свобод-
ного владения материалом и умением 
применять полученные знания на прак-
тике.      

7. Заключение   
Рассмотренная технология визуализа-
ции текущего психоэмоционального и 
функционального состояния оператора 
является основой для решения задач 
управления надежностью человеческого 
фактора, что является неотъемлемой со-
ставной частью современной стратегии 
обеспечения безопасного функциониро-
вания опасных объектов, которые по-
тенциально могут быть причиной воз-

никновения техногенных аварий и ката-
строф.  
Технология визуализации результатов в 
виде статических и динамических кру-
говых диаграмм является многофунк-
циональной и дает возможность на 
практике повысить эффективность 
учебных и учебно-тренировочных заня-
тий всех видов. Технология допускает 
автоматизацию и интегрирование с 
большинством современных компью-
терных образовательных средств и ме-
тодик.  
Работа выполнена в НИЯУ МИФИ при 
поддержке Гранта Российского научно-
го фонда (РНФ) № 16-18-00069 «Сни-
жение риска возникновения и умень-
шение последствий катастроф техно-
генного происхождения за счет мини-
мизации влияния человеческого факто-
ра на надежность и безаварийность ра-
боты АЭС и других опасных объектов»  
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