
ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 79, № 2–3, 2020, с. 95–108 Vol. 79, No. 2–3, 2020, pp. 95–108 

 
 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, INSTRUMENT MAKING, 
МЕТРОЛОГИЯ  METROLOGY AND  
И ИНФОРМАЦИОННО- INFORMATION 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ MEASUREMENT DEVICES  
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ AND SYSTEMS  
 
 

УДК: 004 (681.518) DOI: 10.17212/1814-1196-2020-2-3-95-108 

Исследование соответствия  
информационных процессов и зрения  
специалистов в системах с высокой  
профессиональной информативной нагрузкой* 

К.А. ГАФУРОВ 

367000, РФ, г. Махачкала, пл. Ленина, 1, Дагестанский государственный медицин-
ский университет 

gafurovkerim@mail.ru 
 
Для большинства профессий острота зрения специалиста не является критичным показа-

телем, но есть ряд направлений деятельности, где зрительный фактор является первостепен-
ным – это диспетчеры, операторы и контролеры. Работа в условиях постоянного зрительного 
напряжения требует высокой моторной активности глазодвигательного аппарата, остроты зре-
ния и высоких когнитивных способностей. Целью исследования является разработка техноло-
гии анализа соответствия информационных процессов и работы зрительной системы специа-
листов с высокой профессиональной информативной нагрузкой. Для определения информаци-
онных составляющих рабочего цикла оператора рабочее информационное поле было пред-
ставлено в виде матрицы элементов, в которой каждому элементу присваивается свой вес, 
определяющий важность информационного процесса, находящегося в данной точке информа-
ционного поля оператора. Для прецизионного определения остроты зрения были выбраны 
тест-объект и соответствующая таблица для прецизионной визометрии. Исследование соответ-
ствия информационных процессов и зрения специалистов в системах с высокой профессио-
нальной информативной нагрузкой было проведено с использованием разработанного специа-
лизированного программного обеспечения. Разработанное специализированное программное 
обеспечение синхронизировано с матрицей важности информационных процессов, позволяет 
проводить мониторинг состояния зрительной системы специалистов с высокой профессио-
нальной информативной нагрузкой и создавать информационное пространство, наиболее оп-
тимальное и адаптивное под зрительный аппарат конкретных диспетчеров-операторов. 

Разработанный способ позволяет снизить риск ошибок и неточностей в работе диспетче-
ров, что имеет весомое значение для экономики страны, так как от любой ошибки может по-
страдать огромное количество людей и производственных процессов. Программное обеспече-
ние позволяет вести статистику данных и вводить данные в единую информационную базу, 
что облегчит обследование в дальнейшем. Результаты, полученные в ходе выполнения иссле-
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дования, могут широко использоваться в различных сферах производств с высокой информа-
тивной нагрузкой информационных процессов. 

Ключевые слова: информационные процессы, информативная нагрузка, объектно-
ориентированное программирование, матрица, диспетчер, мониторинг, визометрия, оптотип 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, в век высоких технологий, больших скоростей и 
огромных информативных нагрузок, важное значение для восприятия окру-
жающего мира имеет зрение человека. В результате больших информативных 
нагрузок человек теряет зрение, он хуже различает простые и сложные объ-
екты, ему больше времени требуется на распознавание знаков и символов, 
которые он раньше видел и различал намного быстрее и проще. Для боль-
шинства профессий данное обстоятельство является некритичным, но есть 
ряд направлений деятельности человека, где зрительный фактор является 
первостепенным. Прежде всего это касается специалистов, работающих за 
контрольно-мониторинговой аппаратурой – диспетчеров, операторов и кон-
тролеров. В настоящее время в зависимости от сферы деятельности различа-
ют диспетчерские пункты и ситуационные центры, например, нефтегазовой 
отрасли, атомных и гидроэлектростанций, электроэнергетических компаний в 
крупных урбанистических центрах, транспортных компаний крупных горо-
дов, финансово-аналитических центров мониторинга рынка, телекоммуника-
ционных систем, жилищно-коммунальных хозяйств, Министерства чрезвы-
чайных ситуаций, авиационной отрасли, систем видеонаблюдения и др. 
Наличие диспетчерских пунктов и ситуационных центров предполагает рабо-
ты с высокой степенью ответственности персонала, так как любая невнима-
тельность или слабая реакция может повлечь за собой не только аварии тех-
ногенного характера, но и большое число человеческих жертв. Работа в усло-
виях постоянного зрительного напряжения требует высокой моторной актив-
ности глазодвигательного аппарата, остроты зрения и высоких когнитивных 
способностей.  

Таким образом, важной задачей является выявление и постоянный мони-
торинг зрительных рефлексов диспетчеров, работающих в условиях высокой 
зрительной и информационной нагрузки [1].  

Современные пульты управления представляют собой мощные инфор-
мационные табло на жидкокристаллических матрицах-мониторах (рис. 1). 
Каждый элемент монитора задействован в представлении какого-либо рода 
информации, и диспетчер практически весь рабочий день контролирует объ-
екты по всему информационному полю.  

Работа современного диспетчера за пультом предполагает движение 
глазного яблока как по горизонтальной плоскости, так и по вертикальной. 
Также необходимо учитывать постоянную фокусировку хрусталика глаза 
(глазная линза) на отдельных элементах мониторов (рис. 2). С учетом выше-
сказанного возникает острая необходимость в систематических проверках 
диспетчеров и операторов на зрительную чувствительность, так как зрение 
человека не является статическим и постоянным параметром, не зависящим 
от условий работы и жизни человека. 
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Рис. 1. Диспетчерский пункт ТЭЦ 

Fig. 1. The dispatch center of CHP 

 

 

Рис. 2. Пульт ситуационного центра 

Fig. 2. The situation center console 

Исследование остроты зрения, или визометрия, является основным 
функциональным тестом в офтальмологии [2]. Но в большинстве стандарт-
ных офтальмологических методик [2] не учитывается скорость реакции паци-
ента на изменение информации в различных плоскостях и точках простран-
ства, время фокусировки на отдельном элементе информационного табло 
и т. д. 

Также существуют некоторые методики [3–7], исследующие психомото-
рику, которые используют технические средства для оценки характеристик 
опорно-двигательного аппарата и рабочих движений рук с обратной связью 
через зрительный анализатор. В таких экспериментах используют секундо-
мер, учитывающий время выполнения заданий.  

На сегодняшний день для решения поставленных проблем существуют и 
различные устройства. Например, устройство для профессионального отбора 
и начального обучения операторов систем слежения [3], которое работает 
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следующим образом: получив команду на начало работы (рис. 3), исследуе-
мый кандидат в операторы, совместив с помощью датчика команд, имитиру-
ющего орган управления конкретного пульта, курсор-указатель с началом 
предложенной координограммы, осуществляет задачу, соответствующую его 
последующей работе, проводя курсор-указатель от начала до конца коорди-
нограммы. Таким образом, счетчики блока регистрации закрепят показатели 
качества прохождения координограммы (время теста, суммарное время 
нахождения курсора-указателя за пределами координограммы и количество 
его выходов за ее пределы) и подают замеренные данные на обработку в блок 
определения интегрального критерия качества сопровождения. Данный пока-
затель вычисляется по формуле, и результаты выводятся на экран монитора. 

Стимульный материал размещается в четырех граничащих друг с другом 
зонах А, В, С, D, каждая из которых представляет зеркальное отражение двух 
соседних по одной из осей координат, что позволяет увеличить возможности 
аппарата за счет изменения условий отслеживания координограммы и осу-
ществления тем самым различных законов управления: 

– прямого наведения по координатам X и Y; 
– обратного наведения по координате X и прямого по координате Y; 
– прямого наведения по координате X и обратного по координате Y; 
– обратного наведения по координатам X и Y; 
Подобные тестовые задачи, по мнению авторов устройства [3], позволят 

более объективно оценить уровень сенсомоторной координации испытуемого 
при реализации различных законов управления и тем самым повысить каче-
ство профотбора.  

Технический результат достигается за счет того, что при выполнении за-
дания, функционально адекватного задаче отслеживания на экране прибора 
наведения, имитирующего поведение сложно движущейся цели, устройство 
для профотбора операторов обеспечивает регистрацию наиболее информа-
тивных показателей качества двухкоординатного сопровождения и в конеч-
ном счете определение интегрального критерия уровня сенсомоторной коор-
динации, а также  производительности безошибочной работы, имеющего вы-
сокий коэффициент корреляции результатов тестирования. 

Известны устройства для измерения тремора рук [4, 5]. Тремор является 
примером самого элементарного непреднамеренного движения рук. В основ-
ном тремор связан с организацией согласованных движений рук на разных 
уровнях, так как сочетает энергетические, регуляторные и информационно-
координационные параметры. 

В патенте под названием «Устройство для исследования динамического 
тремора» [4] приводится конструкция, которая содержит датчик, вычислитель, 
первый и второй аналого-цифровые преобразователи, блок формирования им-
пульсов времени реализации, генератор тактовых импульсов, блок задания 
темпа. В устройстве датчик имеет панель из диэлектрика, в которой сделана 
прорезь замкнутой произвольной конфигурации, а также находится щуп с ме-
таллическим шарообразным наконечником, защищенный экраном, внутри ко-
торого расположен высокочастотный генератор, лампочки задания темпа, ме-
таллические пластины и катушки индуктивности. Блок формирования импуль-
сов времени реализации составляющих тремора содержит элемент ИЛИ, триг-
гер, счетчик и клавиатуру задания времени. Блок задания темпа содержит кла-
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виатуру задания темпа, счетчик темпа и дешифратор темпа. Первый и второй 
аналого-цифровые преобразователи выполнены аналогично и содержат усили-
тель, детектор, графический регистратор, фильтр низких частот, дифференци-
рующий элемент, нуль-орган, три пороговых элемента, счетчик частоты тре-
мора, три счетчика, элемент НЕ, элемент ИЛИ, первый элемент И, четвертый 
счетчик, управляемый генератор пилообразного напряжения, элемент сравне-
ния, триггер, второй элемент И, блок управления коммутатором, коммутатор, 
цифровой регистратор и три переменных резистора. 

 

 
Рис. 3. Устройство для профессионального отбора 

Fig. 3. A professional selection device 

Недостатками данного устройства являются невозможность движения по 
другим траекториям, кроме заданной; ограниченность амплитуды тремора 
шириной, изготовленной в пластине прорези; отсутствие возможности полу-
чения информации об угле наклона щупа, имитирующего некоторые рабочие 
инструменты. 

В другом устройстве для исследования координации движения имеется 
датчик тремора, изготовленный в виде токопроводящей дорожки. Внутри до-
рожки залит электролит, а передвижение щупа по направляющей монитори-
руется блоком регистрации [6]. Недостатком данного устройства является то, 
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что он используется только в лабораториях и невозможно объективно прове-
сти регистрацию и оценку параметров качества безошибочной работы, 
например коэффициента управления, который является основным показате-
лем качества управления, длительности исправления ошибок, способности к 
перестройке двигательной координации при плавной или резкой смене сте-
реотипного движения (это определяется при переходе с полуавтоматического 
режима управления на ручной), из-за отсутствия регистрации времени 
нахождения щупа за пределами зазора, заполненного электролитом. 

Недостатком подобных устройств является ограниченность применения 
(каждое средство измеряет только тот параметр, для которого оно предназна-
чено). Также во многих перечисленных и разработанных на сегодняшний 
день аппаратах отсутствует возможность автоматизированной обработки, со-
здания базы данных, проведения статистического анализа и сравнения дан-
ных по истечении заданного промежутка времени. 

Таким образом, целью исследования является разработка технологии ана-
лиза соответствия информационных процессов [1] и работы зрительной систе-
мы специалистов с высокой профессиональной информативной нагрузкой. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Задачей исследования является разработка методики анализа соответ-
ствия информационных процессов и работы зрительной системы специали-
стов с высокой профессиональной информативной нагрузкой. Первоначально 
требуется создание информационной модели анализа информационных про-
цессов на пультах и экранах операторов, далее разрабатывается алгоритм 
программного обеспечения мониторинга зрительной системы диспетчеров и 
на его основе разрабатывается программное обеспечение, позволяющее оце-
нить координационные и временные параметры операторов.  

Для реализации поставленной цели и решения задач исследования были 
применены методы информационного моделирования, исследования инфор-
мационных систем, теории оптимизации, математической статистики, методы 
объектно-ориентированного проектирования и программирования [1, 8–16]. 

Для определения информационных составляющих рабочего цикла опе-
ратора ситуационного центра либо диспетчера необходимо представить ра-
бочее информационное поле в виде матрицы элементов [15]. В качестве мат-
рицы воспользуемся прямоугольной матрицей ijA : 
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21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

...

...

...

... ... ... ... ...

...

j

j

j

i i i ij

a a a a

a a a a

Aij a a a a

a a a a

  (1) 

Конкретные информационные процессы на табло (мониторах) диспетче-
ров-операторов разбивают на отдельные ячейки, которые будут являться эле-
ментами матрицы (1). В зависимости от информационных процессов на табло 
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и их пространственном расположении количество элементов матрицы будет 
различным. Также каждому элементу присваивается свой вес, который будет 
определять важность информационного процесса, находящегося в данной 
точке информационного поля оператора: 

0,{ },ija a n  , 

где n – показатель важности элемента информационного табло. В зависимо-
сти от количества элементов в конкретном информационном поле данный 
показатель будет иметь различные максимальные значения [8, 9–12]. 

Для прецизионного определения остроты зрения были выбраны тест-
объект (рис. 4) и соответствующая таблица для визометрии [16]. Данный 
тест-объект не содержит никаких лишних элементов и за счет подобия со-
ставляющих позволяет смоделировать ситуацию монотонности ежедневного 
просмотра однотипных элементов на пультах операторов. Тест-объект состо-
ит из окружности 1 определенного диаметра, равномерно заполненной чер-
ным цветом, и другой окружности 2 белого цвета и в 5 раз меньшего диамет-
ра, расположенной внутри окружности 1 и касательно к ней в одном из мери-
дианов. Линейная величина оптотипа рассчитывается по формуле 

2 tg
2

L D


 , 

где L – искомая линейная величина (диаметр) оптотипа; D – дистанция, для 
которой ведется расчет;   – условленный зрительный угол (1 мин). 

 

 
Рис. 4. Тест-объект для визометрических  

исследований 

Fig. 4. Test object for visometric studies 

При предъявлении тест-объекта испытуемому при визометрии требуется 
определение расположения белого круга в черном: вверху, внизу, слева или 
справа. Для визометрии на основе данного тест-объекта использован умень-
шенный шаг перехода от одной строки к другой – 0,05 вместо 0,1 в таблицах 
Сивцева – Головина [16]. В экспертной практике исследование остроты зре-
ния является одним из основных методов исследования функций зрительного 
анализатора, а определяемая при этом острота центрального зрения служит 
критерием для функциональной оценки тех или иных медико-социальных 
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категорий. Кроме того, острота зрения является также важнейшим критерием 
при проведении профотбора для прецизионных профессий.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование соответствия информационных процессов и зрения специ-
алистов в системах с высокой профессиональной информативной нагрузкой 
было проведено с использованием разработанного специализированного про-
граммного обеспечения (ПО) на базе систем объектно-ориентированного 
программирования [13, 14]. Главное окно программы имеет вид, представ-
ленный на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Главное окно ПО 

Fig. 5. The main software window 

Для удобства дальнейшего анализа данных, а также большей наглядно-
сти при определении параметров в программном обеспечении предусмотрено 
также построение графических зависимостей времени реакции обследуемых 
от физических размеров и изменения положения составляющих оптотипа. 
Алгоритм построения графиков представлен на рис. 6.  

Разработанное ПО позволяет проводить статистическую оценку показа-
ний по пациентам с течением времени, осуществлять хранение, вывод на пе-
чать отчетов по любому пациенту, построение графиков зависимости време-
ни реакции от размеров и положения оптотипов (рис. 7).  

Понятно, что от адекватности исследования во многом будет зависеть 
объективность экспертизы. Однако в экспертной практике часто приходится 
сталкиваться с элементами аггравации либо симуляции зрительных функций. 
Обычно в таких случаях для исключения запоминания оптотипов строки таб-
лицы Сивцева – Головина располагают не в порядке возрастания остроты 
зрения, а в рандомизированном варианте. Этот же принцип был использован 
при выдаче программой элементов оптотипа на экране монитора. 
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Построение графика 

ni ..1

 
Рис. 6. Алгоритм построения графиков  

Fig. 6. Algorithm for plotting 

В программе имеется несколько режимов исследования: определение 
нахождения малой окружности оптотипа и уменьшения ее, а также регистра-
ция времени реакции обследуемого на изменение положения и размера опто-
типа [17, 18]. Тем самым мы получаем точную картину пространственно-
временных способностей зрительной системы диспетчера в соответствии с 
информационными процессами в его профессиональной деятельности.  

Разработанное специализированное ПО синхронизировано с матрицей 
важности информационных процессов (1), позволяет проводить мониторинг 
состояния зрительной системы специалистов с высокой профессиональной 
информативной нагрузкой и создавать информационное пространство, 
наиболее оптимальное и адаптированное для зрительных аппаратов конкрет-
ных диспетчеров-операторов. 

n
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Рис. 7. Графики зависимости времени реакции от физических размеров  

оптотипов 

Fig. 7. Graphs of the dependence of the reaction time on the physical dimensions  
of optotypes 

Проведены экспериментальные исследования разработанной методики. 
Результаты экспериментальных исследований приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Результаты проведения тестов № 1–4 

Results of tests No. 1–4 

№ Оператор пульта Тест № 1 Тест № 2 Тест № 3 Тест № 4 

1 Испытуемый № 1 8,13 25,12 88,45 10,56 

2 Испытуемый № 2 6,2 20,48 74,15 47,45 

3 Испытуемый № 3 5,4 21,45 72,11 17,15 

4 Испытуемый № 4 8,45 60,12 78,45 33,12 

5 Испытуемый № 5 7,4 23,14 56,1 24,5 

6 Испытуемый № 6 6,12 15,1 78,45 42,1 

7 Испытуемый № 7 6,2 14,8 34,1 7,5 

 
Для проверки зависимости определения нахождения оптотипа в про-

странстве от временной задержки оператора используем четырехвекторную 
систему (вверх, вниз, влево, вправо) как самую простую и позволяющую про-
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вести предварительный анализ зрительной активности исследуемого. Данные 
экспериментальных исследований по зависимости определения нахождения 
оптотипа в четырехвекторной системе от временной задержки оператора 
приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Пространственно-временные параметры при проведении теста № 4 

Space-time parameters when carrying out test No. 4 

№ 
Оператор 
пульта 

Простран-
ственная  

ориентация 

Тест № 4
при 16–28

Временная 
задержка 

(мс) 

Тест № 4
при 80–92

Временная 
задержка 

(мс) 

1 
Испытуе-
мый № 3 

a11 16 580 80 520 

a12 20 590 84 602 

a21 24 650 88 630 

a22 28 455 92 430 

2 
Испытуе-
мый № 7 

a11 16 312 80 300 

a12 20 287 84 250 

a21 24 250 88 212 

a22 28 302 92 340 

 
Данные, приведенные в табл. 2, наглядно показывают, что у испытуемо-

го № 3 фокусировка зрительного анализатора и реакция нажатия пульта хуже 
на 35 %, также по испытуемому № 7 можно проанализировать и установить, 
что в области 21a   он показывает наилучшие результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный способ позволит значительно снизить риск осуществля-
емых ошибок и допущения неточностей в работе диспетчеров и операторов, 
что имеет весомое значение для экономики страны, так как от любой ошибки 
может пострадать огромное количество людей и производственных процес-
сов. Кроме того, программное обеспечение позволяет вести статистику дан-
ных и показателей и вводить данные в единую информационную базу, что 
облегчит обследование в дальнейшем и предоставит возможность отслежи-
вать динамику развития патологий. 

Результаты, полученные в ходе выполнения исследований, могут широ-
ко использоваться в различных сферах производств с высокой информатив-
ной нагрузкой информационных процессов. 
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Abstract 

In our age of high speeds, the human body receives a very heavy load on the organs of vision, 
thereby increasing the likelihood of deterioration in their work. As a result, people lose their vision, 
they distinguish simple and complex objects worse, spend more time recognizing signs, symbols, let-
ters that they previously saw and distinguished much faster and easier. For most professions, this cir-
cumstance is not critical, but there are a number of areas of human activity where the visual factor is 
of paramount importance. First of all, this applies to the work on monitoring equipment that dis-
patchers, operators and controllers are associated with. Working under constant visual stress requires 
a high motor activity of the oculomotor system, visual acuity and high cognitive abilities. 

Thus, an important task is to identify and constantly monitor visual reflexes of dispatchers op-
erating in conditions of high visual and information load. 

There are many different methods and means that are aimed at determining the acuity of a per-
son's vision. But most of them are presented in the form of paper diagrams and pictures, which does 
not allow for a comprehensive assessment of the state of visual acuity. 

Thus, the aim of the study is to develop a technology for analyzing the correspondence of in-
formation processes and the operation of the visual system among specialists with a high professional 
information load. 

To determine information components of the operator's work cycle, the information field was 
represented in the form of a matrix of elements in which each element is assigned its own weight, 
which determines the importance of the information process located at a given point in the operator's 
information field. To accurately determine visual acuity, a test object and a corresponding table for 
visometry were selected. 

A study of the conformity between information processes and vision of specialists in systems 
with a high professional information load was carried out using the developed specialized software. 

The developed software is based on scaling and measuring the response time to changes in the 
position of the diagnostic test object. The software allows you to store and edit data, perform their 
statistical analysis and sorting. The program has several research modes, namely determining the lo-
cation of a small circle of the optotype and reducing it, as well as recording the response time of the 
subject to changes in the position and size of the optotype. Thus, we get an accurate picture of the 
space-time abilities of the visual system of the dispatcher in accordance with information processes 
in his professional activity. The developed specialized software is synchronized with the matrix of 
importance of information processes, allows monitoring the state of the visual system of specialists 
with a high professional information load and creating an information space that is the most optimal 
and adapted to the visual apparatus of dispatchers and operators. 

Experimental studies of the developed technique were carried out. The developed method will 
significantly reduce the risk of errors and inaccuracies in the work of dispatchers and operators, 
which is of significant importance for the country's economy, since any error can affect a huge num-
ber of people and production processes. In addition, the software allows you to keep statistics of data 
and indicators and enter them into a single information base, which will facilitate the examination in 
the future and provide an opportunity to track the dynamics of pathologies. The results obtained dur-
ing the study can be widely used in various areas of production with a high information load. 

Keywords: information processes, informative load, object-oriented programming, ma-
trix, dispatcher, monitoring, visometry, optotype 
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