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Басов О.О., Хахамов П.Ю., Носов М.В. Повышение эффективности управления в 
условиях изменения психофизиологического состояния персонала. 
Аннотация. Представлен подход к совершенствованию научно-методического аппарата 
определения психофизиологического состояния операторов по информации от многомо-
дального входного интерфейса автоматизированных рабочих мест. В качестве уникаль-
ной поведенческой характеристики человека, отражающей его психофизиологическое 
состояние, предложено использовать джиттер периода основного тона речевого сигнала, 
длительности нажатия и интервала между нажатиями кнопок на клавиатуре, длительно-
сти нажатия и интервала между нажатиями левой клавиши «мыши», а также сигнала ее 
перемещения. Показана возможность объединения частных оценок психофизиологиче-
ского состояния оператора, определяемых как доля кадров анализируемого сигнала, на 
которых абсолютное значение случайного джиттера превышает пороговое значение, на 
основе обобщенной функции Харрингтона. Продемонстрированы пример повышения 
эффективности закрепления производственно-технологических функций за операторами 
на 7,4% по сравнению с известным решением и возможность автоматизации процесса 
управления персоналом газодобывающих и газотранспортных предприятий. 
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Basov O.O., Hahamov P.Yu., Nosov M.V. Improving the efficiency of management under the 
conditions of staff’s psychophysiological state changing. 
Abstract. An approach to improving the methodological apparatus determining psychophysio-
logical operators’ state by information from multimodal automated workstations’ input inter-
face is represented. As a unique behavioral person’s characteristics, reflecting his psychophys-
iological state, it is proposed to use the jitter of the pitch period of the speech signal, the dura-
tion and period of pressing buttons on the keyboard, and the duration of the period of holding 
the left button "mouse", and its movement signal. The opportunity to combine partial estimates 
of operator’s psychophysiological state, determined as the proportion of the analyzed signal 
frames, on which the random jitter’s absolute value exceeds a threshold value, based on Har-
rington’s generalized function is showed. An example of increasing the efficiency of restrain-
ing engineering and manufacturing functions for operators on 7,4% in comparison with the 
known solution and the ability to automate the process of human resource management in gas 
production and gas transmission companies is showed. 
Keywords: efficiency, human resource management, psychophysiological state, automated 
workstation, jitter. 

 
1. Введение. В настоящее время при создании систем диспет-

черского управления газодобывающих и газотранспортных предпри-
ятий делаются попытки эффективной интеграции MES- и SCADA-
систем, в том числе с автоматизированными системами управле-
ния (ERP-системами) подземных хранилищ газа [8, 9, 11, 14]. 
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Интегрированные автоматизированные системы управле-
ния (ИАСУ) предъявляют повышенные требования к квалификации 
персонала и его функциональному (психофизиологическому) состоя-
нию. Однако существующие системы автоматизированного планиро-
вания (MES и ERP) предусматривают только приблизительное оцени-
вание человеческих ресурсов производства и возможность планирова-
ния его показателей на этапе распределения производственных зада-
ний. В работах [4, 7, 15, 16, 24], посвященных вопросам совершенство-
вания процесса оперативного управления персоналом промышленных 
предприятий, не учитываются влияния, связанные с возникновением 
нервно-эмоционального напряжения, утомления, заболевания и других 
отклонений психофизиологического состояния (ПФС) исполнителей, 
что негативно сказывается на качестве принимаемых ими решений. 

Развитию методов оценки ПФС операторов автоматизирован-
ных рабочих мест (АРМ) посвящены работы [2, 6, 23], однако в них, 
как правило, используется либо косвенная оценка ПФС, либо рассмат-
риваются одномодальные входные интерфейсы АРМ, что значительно 
снижает точность получаемых оценок. В современных ИАСУ входные 
интерфейсы различных по функциональности типов АРМ, как прави-
ло, реализуются с использованием клавиатуры и манипулятора типа 
«мышь» (далее – «мышь»), а оперативное управление производствен-
но-технологическим процессом сопровождается коммуникативным 
взаимодействием операторов. Данные факты указывают на возмож-
ность и необходимость использования многомодальных входных ин-
терфейсов (ММВИ) АРМ для оценки ПФС операторов.  

Таким образом, повышение эффективности управления персо-
налом газодобывающих и газотранспортных предприятий может быть 
достигнуто за счет совершенствования научно-методического аппарата 
определения ПФС операторов по информации от ММВИ АРМ и его 
применения в ИАСУ. 

2. Критерий эффективности управления персоналом. Пер-
спективным подходом к автоматизации управления персоналом и его 
эффективному использованию является менеджмент, основанный на 
знаниях – Skills-Based (SB) Management и Knowledge-Based Manage-
ment [42, 45]. 

SB-менеджмент реализует представление производственно-
технологического процесса (ПТП) в виде комплекса взаимосвязанных 
работ – одной или нескольких производственно-технологических 
функций (ПТФ). Для выполнения ПТФ оператором или при его уча-
стии необходимо, чтобы он владел соответствующими компетенция-
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ми – знаниями, умениями и навыками. Автоматизация в рамках SB-
менеджмента основана на двух типах моделей [4, 20]. 

Модель, представляющая требуемые уровни компетенций опе-
ратора ( )jKjkjjj RRRRR ,...,,..., 21= , необходимые для выполнения j-й 

функции ПТП, названа нормативным профилем j-й ПТФ ( )Nj ...1= . 

Профиль ПТФ формируется экспертным путем при проектировании 
техпроцесса и включается в его рабочий паспорт. Набор оценок 

( )iKPikPiPiPiP ,..,,...,2,1= , где ikP  – фактический уровень i-го опера-

тора по k-ой компетенции, назван квалификационным профилем (про-

филем компетенций) i-го оператора ( )Mi ...1= . 

Матрицы [ ] KNR ×  ПТФ и [ ] KMP ×  квалификационных профилей 

составляют основу задачи оптимального закрепления функций за опе-
раторами АРМ (максимизации эффективности управления): 
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при условии закрепления достаточного числа операторов за каждой 
функцией: 
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и ограничениях на их загрузку: 

i

N

j
jij qQx ≤
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, (4) 

где 10 ≤≤ if  – оценка ПФС i -го оператора ( 1=if  соответствует его 

нормальному состоянию); 10 ≤≤ ijx  − доля j -й функции ( )Nj ...1= , 

выполняемая i -м оператором ( )Mi ...1= ; ije  − эффективность закреп-

ления i -го оператора за j -й функцией; jw  − показатель значимости 

j -й функции; jQ  – трудоемкость выполнения j-й функции; iq  – тру-

довой ресурс i-го оператора [18, 20]. 
Для решения задачи (1) необходимо исследовать характеристи-

ки сигналов ММВИ АРМ, отражающие текущее ПФС оператора. 
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3. Существующий методический инструментарий оценива-
ния ПФС человека по сигналам входного интерфейса АРМ. Ос-
новным методологическим положением, указывающим, как надо диаг-
ностировать состояние человека, является следующее: «Исследование 
функционального состояния должно проводиться с помощью доста-
точно широкого набора методик с целью последующего объединения 
полученных показателей в общую интегральную оценку» [10]. Цен-
тральной проблемой при этом является выбор из большого числа 
имеющихся методик наиболее надежных и удобных для практического 
применения.  

При использовании оператором текстового (клавиатура и 
«мышь») и речевого каналов взаимодействия ММВИ АРМ можно вы-
делить следующие методы измерения показателей ПФС. 

Дистанционная сетевая биометрия [38], согласно которой каж-
дому пользователю ставится в соответствие уникальный паттерн дви-
жения курсора в процессе взаимодействия с Web-страницей. Сбор и 
сопоставление паттернов различных испытуемых для идентификации 
ПФС пользователя по движению курсора основан на параметрическом 
обучении и статистической классификации последовательностей. 

Автоматизация процесса определения ПФС человека-
оператора АРМ, основанная на биометрической обработке его кла-
виатурного почерка и определении параметров его состояния на ос-
нове искусственных нейронных сетей [1–3]. Параметром, характери-
зующим ПФС оператора АРМ, является относительное отклонение 
моторных функций от эталонного представления. Их представление 
основано на использовании клавиатурного почерка в виде временных 
соотношений между нажатиями клавиш и времени нажатия самих кла-
виш. В качестве инструментария для решения задачи определения сте-
пени отклонения от эталона в [1–3] использовалась искусственная 
нейронная сеть типа многослойный персептрон.  

Метод распознания эмоций по голосу, основанный на анализе 
скорости, интенсивности и интонационного паттерна при выводе 
оценки эмоциональной окраски. Паттерны голоса сопоставляются с 
мерой выраженности основных ПФС [37]. 

Указанные методы позволяют осуществлять дистанцион-
ные (бесконтактные) психометрические измерения, но ввиду их новиз-
ны являются недостаточно апробированными и требуют дальнейших 
исследований в направлении обоснования информативности приме-
няемых критериев.  

Используемый показатель должен наиболее полно отражать 
функциональное состояние исследуемой системы, т. е. быть адекватен 
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выполняемой ею работе. Кроме того необходимо, чтобы выбираемый 
показатель обладал определенной степенью устойчивости, реагируя не 
на любое колебание параметра, а фиксируя изменение ПФС. В то же 
время нельзя допустить использования слишком грубых показателей, 
способных уловить только ярко выраженные изменения [10]. 

С этой точки зрения, особый интерес представляют рабо-
ты [32, 34, 43, 44], в которых для определения отклонений ПФС ис-
пользуются статистические характеристики джиттера основного то-
на (ОТ) речевого сигнала. Приводятся экспериментальные данные о 
возможности разделения джиттера периода ОТ на постоянную и слу-
чайную компоненты [32, 43], хорошо согласующиеся с акустическими 
особенностями речеобразования: характером колебаний голосовых 
связок (включая нерегулярность), состоянием артикуляционного аппа-
рата при речеобразования, а также определенным воздействием пуль-
сации кровотока [12]. Имеются результаты оценки патологии голосо-
вого тракта человека по характеристикам джиттера ОТ его речи [44]. 

Предпосылки использования поведенческих характеристик чело-
века, определяющих аритмичность (апериодичность) его действий при 
изменении ПФС, обусловили возможность оценки таких состояний на 

основе характеристик джиттера ОТTJitter  периода OTT  ОТ речевого сиг-

нала [5], джиттера 
НАЖ.ЛКМt

Jitter длительности itНАЖ  нажатия и 
НАЖ.ЛКМT

Jitter  интервала iTНАЖ  между нажатиями кнопок на клавиатуре, 

джиттера 
НАЖt

Jitter длительности it  НАЖ.ЛКМ  нажатия и 
НАЖT

Jitter  ин-

тервала iT  НАЖ.ЛКМ  между нажатиями левой клавиши «мыши» (ЛКМ), а 

также джиттера МЫШЬTJitter  сигнала ее перемещения. Алгоритмы их 
формирования представлены в [19]. 

Расчет значений джиттера для речевых сигналов 17 чело-
век (длительность 54 минуты) и сигналов клавиатуры и «мыши», заре-
гистрированных от 26 испытуемых (длительность 183 минуты), нахо-
дящихся в различных ПФС, позволил экспериментально получить их 
распределения. Оценивание степени близости теоретических распре-
делений к эмпирическим по критерию А. Н. Колмогорова позволило 
принять при критическом уровне значимости 01,0=α  гипотезы о 
нормальности распределения указанных величин. Однако результаты 
статистического анализа этих величин отдельно для каждого испытуе-
мого указали на их непараметрический характер и необходимость 
дальнейшего анализа. 
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4. Методика разделения джиттера сигналов многомодально-
го входного интерфейса АРМ и оценки характеристик его компо-
нент. Единство представления джиттера сигналов ММВИ АРМ обес-
печило возможность разработки универсального научно-
методического инструментария для его разделения на компоненты и 
их последующего анализа (рисунок 1) [17]. 

 

НАЖНАЖ или Tt TJTJ

RJOver

 
Рис. 1. Джиттер сигналов многомодального входного интерфейса АРМ: 

а – взаимосвязь компонент; 
б – методика разделения и оценки характеристик компонент 

 

В соответствии с предложенной методикой (рисунок 1) форми-
руется общий джиттер (Total Jitter – TJ) доступных сигналов текстово-
го и/или речевого каналов взаимодействия ММВИ АРМ 

[ ]МЫШЬ
НАЖ.ЛКМНАЖ.ЛКМНАЖНАЖ

ОТ ,,,,, TT JitterJitterJitterJitterJitterJitterTJ
TtTt

= .  
Из общего джиттера длительности нажатия и интервала между 

нажатиями кнопок на клавиатуре известными способами [29] устра-
няются компоненты DDJ, зависящие от данных – межсимвольная ин-
терференция ISI и искажение коэффициента DCD заполнения им-
пульсной последовательности. Далее осуществляется разделение пе-
риодического PJ и случайного RJ джиттера [17]. 
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Зависимости полученных частот периодических составляющих 
PJ от времени имеют сложный характер, обусловленный влиянием 
интонационного рисунка произносимых фраз и характером колебаний 

голосовых связок (для ОТTPJ ); паразитной модуляцией сигнала кла-

виатуры («мыши») гармониками питающего напряжения (для НАЖtPJ , 
НАЖTPJ , НАЖ.ЛКМtPJ , НАЖ.ЛКМTPJ ) и возвратными движениями «мыши» 

при достижении границ рабочей области (для МЫШЬTPJ ). Поэтому для 
определения ПФС в проведенном исследовании предложено использо-
вать только случайные компоненты джиттера сигналов ММВИ АРМ. 

В результате экспериментальных исследований установлено, 

что случайный джиттер ОТTRJ , НАЖtRJ , НАЖTRJ , НАЖ.ЛКМtRJ , НАЖ.ЛКМTRJ , 
МЫШЬTRJ  при критическом уровне значимости 01,0=α  имеет нор-

мальное распределение, а характеристикой, зависящей от ПФС опера-
тора (рисунок 2), является доля кадров (фрагментов) анализируемого 
сигнала, на которых абсолютное значение случайного джиттера пре-
вышает пороговое значение RJThr  (определен экспериментально для 

каждого джиттера): 
{ }( ) RThrRJRJOver RJRJ >= :100  [%], (5) 

где R – число кадров, на которых определен случайный джиттер RJ. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Оценка МЫШЬTRJ
Over  методом скользящего среднего для оператора, 

находящегося в нормальном состоянии (а) и в состоянии 
нервно-эмоционального напряжения (б) 
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Характеристики (5) случайного джиттера сигналов текстового и 
речевого каналов ММВИ отражают ПФС оператора АРМ. Для управ-
ления персоналом ИАСУ необходимы их объединение и получение 

оценок if  текущего ПФС операторов.  

5. Методы объединения информации о ПФС оператора, по-
лученной по различным сигналам ММВИ АРМ. Объединение – это 
процесс, с помощью которого информация различных модальностей 
интегрируется в единый информационный поток (рисунок 3):  

1) на уровне признакового описания (feature level), называемом 
«ранним объединением» (early fusion); 

2) на (семантическом) уровне принятия решений (decision 
level), называемом «поздним объединением» (late fusion); 

3) с использованием гибридного подхода [25, 33, 46]. 
 

D

1d

2d

Vd

VD ,1

1p

2p

VP ,1 D

Vp

1p

2p

Vp

 

1p

2p

2,1P

1−Vp

Vp

D

Vd

1−Vd

2,1D

VVD ,1−

VD ,1

 

Рис. 3. Стратегии объединения информации о ПФС оператора: 
а – раннее; б – позднее; в – гибридное 

 
В стратегии раннего объединения признаки Vpp ...1  извлекаются 

из сигналов входных модальностей, объединяются в вектор VP ,1  и по-
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даются в блок обработки, который формирует итоговое решение D . 
При позднем объединении блоки обработки формируют локальные 
решения Vdd ...1  на основе соответствующих признаков Vpp ...1 . Ло-

кальные решения объединяются в вектор VD ,1 , на основе которого 

принимается итоговое решение D  относительно решаемой задачи или 
выдвинутой гипотезы. Стратегия гибридного объединения позволяет 
использовать достоинства перечисленных выше подходов и использу-
ется многими исследователями [27, 35, 39, 48 и др.] для решения раз-
личных проблем мультимедийного анализа.  

Выбор стратегии объединения осуществляется в зависимости от 
доступных способов ввода со стороны оператора и предпочтительных 
методов объединения информации от различных каналов взаимодей-
ствия (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4. Классификация методов объединения информации 

 
Методы многомодального объединения, основанные на прави-

лах (Rule-based fusion methods), включают ряд основных правил ком-
бинирования модальной информации [35]. 

Основная идея метода линейного взвешенного объедине-
ния (Linear weighted fusion) заключается в комбинировании векторов 
признаков, характеризующих i-й сигнал определенной модальности, 
или локальных решений, полученных от классификатора NiIi ≤≤1, : 


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N
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=

=
N

i

w
i

iII
1

, (6) 
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где iw  – нормированные весовые коэффициенты, соответствующие i-м 

сигналам модальностей или классификаторам. Достоинством метода 
является низкая вычислительная сложность, а к недостаткам следует 
отнести необходимость определения системы признаков и весовых 
коэффициентов для отдельных модальностей в каждой конкретной 
прикладной задаче. 

Мажоритарное правило (Majority Voting Rule) представляет со-
бой особый случай взвешенной комбинации с равными весами и реа-
лизует вывод итогового решения по большинству локальных. Послед-
няя группа правил (рисунок 4) включает в себя ряд частных решений, 
полученных исследователями эмпирически (Custom-defined Rule), что 
придает им большую гибкость по сравнению с другими методами, но 
делает узкоспециализированными (зависимыми от конкретной решае-
мой задачи). 

Категория методов объединения, основанных на классифика-
ции (Classification-based methods), включает в себя ряд соответствую-
щих технологий, используемых для отнесения наблюдаемой многомо-
дальной информации в один предопределенный класс (рисунок 4). 

Основу метода опорных векторов (Support Vector Machine) со-
ставляет обучение с учителем [30], используемое для построения оп-
тимального бинарного линейного классификатора. Анализ основных 
работ [25, 26, 41] показал, что его применение для обработки много-
модальных сигналов при реализации стратегии позднего объединения 
позволяет достичь лучших характеристик, но предъявляет повышен-
ные требования к процессу обучения.  

В методе, основанном на байесовском выводе (Bayesian 
Inference), многомодальная информация комбинируется согласно пра-
вил теории вероятностей [40]. Исходя из предположения о статистиче-
ской независимости N  отдельных модальностей, суммарная вероят-
ность гипотезы H , основанной на объединяемых векторах признаков 
или объединяемых решениях ( )NIII ,...,, 21 : 

( ) ( ) ,
1

,...,,
1

21 ∏
=

=
N

k

w
kN

kHIp
N

IIIHp  (7) 

где kw  – вес k-й модальности при условии, что 1
1

=
=

N

k
kw . 

Апостериорная вероятность вычисляется для всех возможных ги-
потез E  и выбирается та, которая обеспечивает ее максимум: 

( )1 2
ˆ arg max , ,...,H E NH p H I I I∈= . (8) 
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Основываясь на наблюдениях, Байесовский метод позволяет по-
следовательно вычислять вероятность истинной гипотезы. При этом 
новые наблюдения или решения применяются для модификации апри-
орных вероятностей, которые в свою очередь используются для вы-
числения апостериорных вероятностей гипотез. Кроме того, в отсутст-
вии эмпирических данных рассматриваемый метод обеспечивает ис-
пользование субъективных вероятностных оценок для априорных ги-
потез. Однако данные достоинства Байесовского метода в некоторых 
случаях выступают в качестве его ограничений, требуя точного опре-
деления априорных и условных вероятностей гипотез. 

Метод Демпстера-Шафера (Dampster-Shafer Theory) снимает ог-
раничения предыдущего метода на взаимоисключающие гипотезы Θ , 
каждая из которых характеризуется функциями доверия (belief) и 
правдоподобия (plausibility) [47]. Данный подход позволяет интерпре-
тировать доверие (нижняя) и правдоподобие (верхняя) как границы 
интервала возможного значения истинности гипотезы. Вероятность 
такого значения определяется для каждой гипотезы ( )ΘΡ∈H  с ис-

пользованием функции масс ( ) [ ]1,0: →ΘΡm . Решение относительно 

гипотезы принимается на основе доверительного интервала, опреде-
ляемого значениями доверия и правдоподобия. Масса (объединение) 
гипотезы H , основанной на двух модальностях iI  и jI , может быть 

вычислена как: 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )


∅=∩

=∩

−
=⊕

ji

ji

II
jjii

HII
jjii

ji
ImIm

ImIm

Hmm
1

, (9) 

и в необходимых случаях учитывать весовые коэффициенты отдель-
ных объединяемых модальностей. 

Несмотря на то, что метод объединения модальностей, основан-
ный на теории Демпстера-Шафера, позволяет находить решения для 
пересекающихся гипотез, вычислительная сложность его применения 
увеличивается с ростом признакового пространства [31]. 

Байесовский вывод (рисунок 4) может быть развит на сети (гра-
фы), в которых узлы (вершины) представлены случайными перемен-
ными (наблюдениями или состояниями) различных типов (модально-
стей), а связи между ними (ребра) показывают их вероятностные зави-
симости. Преимуществами динамических Байесовских сетей (Dynamic 
Bayesian Networks) над остальными методами являются способность 
моделировать сложные зависимости между узлами и возможность 
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простого интегрирования изменяющейся во времени многомодальной 
информации. Однако, несмотря на то, что динамические Байесовские 
сети успешно используются во многих приложениях, определение их 
точных состояний представляет одну из неразрешенных проблем [36]. 

Метод на основе нейронных сетей (NN – Neural Networks) под-
разумевает их следующее применение [28]. Входной слой принимает 
данные наблюдений или решения, основанные на этих наблюдениях, 
выходной выдает результат объединения, а избранная архитектура 
нейронной сети, задавая связи (и их веса) между указанными и проме-
жуточными (скрытыми) слоями, определяет применимость рассматри-
ваемого метода к решаемой задаче обработки. Для получения опти-
мального результата объединения модальностей веса связей опреде-
ляются в процессе обучения. 

Несмотря на очевидное достоинство метода нейронных сетей, 
заключающееся в возможности нелинейного отображения дан-
ных (пространства признаков) большой размерности, ему характерны 
следующие недостатки: сложность выбора архитектуры сети для каж-
дой конкретной задачи и низкая скорость процесса обучения. 

Модель максимальной энтропии (Maximum Entropy Model) 
представляет собой статистический классификатор, позволяющий с 
определенной вероятностью соотнести результаты наблюдений iI  и 

jI  (различного типа) с заданным классом X  на основе содержащейся 

в них информации: 

( ) ( )
( )ji IIF

ji
ji e

IIZ
IIXP

,

,

1
, = , (10) 

где ( )ji IIF ,  – объединенный вектор признаков (или решений); 

( )ji IIZ ,  – нормировочный множитель, обеспечивающий соответст-

вующую вероятность.  
Проведенный анализ методов объединения информации (рису-

нок 4) позволил сделать следующие выводы: 
– широкое распространение получили метод опорных векторов 

и динамические Байесовские сети, используемые, как правило, на 
уровне объединения признаков; 

– динамические Байесовские сети являются самым вычисли-
тельно емким методом и требуют сложной процедуры обучения; 

– наиболее подходящими для решения вопроса синхронизации 
являются методы, основанные на правилах, определенных исследова-
телями. 
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6. Объединение информации о ПФС оператора на основе 
обобщенной функции Харрингтона. При окончательном выборе ме-
тода и стратегии объединения следует учитывать следующие факторы. 

1. Количество входных признаков Vpp ...1  в решаемой задаче 

объединения информации (характеристик случайного джиттера) изме-
няется во времени и зависит от числа используемых (доступных) кана-
лов взаимодействия ММВИ АРМ.  

2. Выходное решение D  должно носить вероятностный харак-
тер, позволяя впрямую получать оценки ПФС Dfi =  операторов, при 

10 ≤≤ if  и соответствии оценки 1=if  нормальному состоянию. 

3. Функция соответствия характеристик RJOver  (5) психофизи-

ческому состоянию if  оператора должна быть непрерывной, моно-

тонной и гладкой. Кроме того, она должна учитывать характер влия-
ния ПФС оператора на эффективность его деятельности. 

Основываясь на указанных факторах, для объединения характе-
ристик RJOver  случайного джиттера исследуемых сигналов ММВИ 

АРМ выбрана стратегия позднего объединения на основе обобщенной 
функции желательности Харрингтона [21, 22]: 

s
si dddf ⋅⋅⋅= ...21 , (11) 

где s  – число используемых (доступных для анализа) 
характеристик RJOver ; td  – логистическая функция Е.К. Харрингтона 

(индексом t обозначен доступный для анализа случайных джиттер), 
также называемая «кривая желательности» (рисунок 5): 

( )[ ]tt yd −−= expexp , (12) 

с двумя участками насыщения (при 0→d  и 1→d ) и линейным уча-
стком ( 63,0...2,0=d ).  

Значения рассматриваемых характеристик RJOver  случайного 

джиттера распределяются в масштабе, соответствующем предъявляе-
мым к ним требованиям, на промежутке эффективных значений шкалы 
частных показателей y : 

НИЖНВЕРХ

ВЕРХ

tRJtRJ

tRJtRJ
t

OverOver

OverOver
y

−

−
= , (13) 

где tRJOver  – значение характеристики в исходной шкале; ВЕРХ
tRJOver  и 

НИЖН
tRJOver  – верхняя и нижняя границы области «Полная компенса-

ция» в исходной шкале [13]. Соответствующие им показатели пере-
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считываются в значения на шкале желательности. При этом шкала 
«желательности» (ось d ) условно делится в диапазоне от 0 до 1 на 
пять поддиапазонов, соответствующих изменению работоспособности 
человека при изменении его состояния (рисунок 5). 

Рис. 5. Функция желательности Харрингтона 
 

Для формирования решения (11) необходимо знание верх-

них ( ВЕРХ
RJOver ) и нижних ( НИЖН

RJOver ) границ области «Полная ком-

пенсация» для случайного джиттера ОТTRJ , НАЖtRJ , НАЖTRJ , 
НАЖ.ЛКМtRJ , НАЖ.ЛКМTRJ , МЫШЬTRJ . Указанные границы могут быть рас-

считаны для каждого из операторов в соответствии с рекомендациями, 
данными в [13]. 

Пороговые RJThr  и граничные ( ВЕРХ
RJOver  и НИЖН

RJOver ) значения 

образуют матрицу: 
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(14) 

названную профилем ПФС оператора. 
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7. Оценка эффективности управления персоналом в услови-
ях изменения ПФС операторов АРМ ИАСУ. Для управления персо-
налом газодобывающих и газотранспортных предприятий предложена 
соответствующая методика [20], основанная на разработанном научно-
методическом аппарате определения ПФС операторов по информации 
от ММВИ АРМ (рисунок 6). 
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Рис. 6. Методика управления персоналом ИАСУ 

 
Исходными данными для ее реализации являются матри-

цы [ ] KMP ×  квалификационных профилей, [ ] KNR ×  ПТФ, показатели 

значимости jw  и трудоемкости jQ  выполнения j-й функции и трудо-

вой ресурс iq  i-го оператора, а также матрица [ ] MG 36× , образованная 

путем конкатенации M профилей ПФС операторов (14). 
После расчета фактической загрузки операторов на каждом эта-

пе реализации ПТП: 


=

=
N

j
jiji Qxq

1

ФАКТ , (15) 
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возможно перераспределение ПТФ между ними, исключение (возмож-
но, временное) из ПТП операторов со значительным отклонением 
ПФС от нормального состояния. 

Эффективность оптимизации закрепления функций за оператора-
ми определяется превышением кривой 1, соответствующей обобщен-
ному показателю эффективности (1) с учетом ПФС if  операто-

ров (верхний график), над кривой 2, рассчитанной без учета ПФС опе-
раторов (рисунок 7). 
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Рис. 7. Эффективность управления в условиях изменения ПФС персонала 

 
8. Заключение. На основе представленных данных сформули-

рованы следующие выводы: 
1) уникальными «поведенческими» сигналами ММВИ, опреде-

ляющими ПФС оператора, являются джиттер периода ОТ речевого 
сигнала, джиттер длительности и периода нажатия кнопок на клавиа-
туре, джиттер длительности и периода нажатия ЛКМ, а также джиттер 
сигнала ее перемещения; 

3) в качестве ключевой характеристики ПФС оператора может 
быть использована доля кадров указанных сигналов, на которых абсо-
лютное значение случайного джиттера превышает некоторое порого-
вое значение; 

4) для объединения характеристик случайного джиттера раз-
личных (доступных для анализа) сигналов многомодального входного 
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интерфейса АРМ предложена стратегия позднего объединения на ос-
нове обобщенной функции желательности Харрингтона; 

5) использование информации от различных каналов ММВИ 
АРМ позволяет повысить точность определения ПФС оператора, вы-
полняющего различные ПТФ, по сравнению с одномодальными ин-
терфейсами человеко-машинного взаимодействия. 

Динамическое распределение ПТФ на основе разработанного 
критерия (1) в условиях изменения ПФС операторов, оцененного с 
использованием предложенного инструментария, является адекватным 
задаче управления персоналом. Результаты апробации соответствую-
щей методики (рисунок 6) свидетельствуют о повышении эффективно-
сти закрепления ПТФ за операторами на 7,4% по сравнению с извест-
ным решением (рисунок 7) и возможности автоматизации процесса 
управления персоналом газодобывающих и газотранспортных пред-
приятий. 
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РЕФЕРАТ 
 
Басов О.О., Хахамов П.Ю., Носов М.В. Повышение эффективности 
управления в условиях изменения психофизиологического состоя-
ния персонала. 

Повышение эффективности управления персоналом газодобывающих и 
газотранспортных предприятий может быть достигнуто за счет совершенство-
вания научно-методического аппарата определения психофизиологического 
состояния операторов по информации от многомодального входного интер-
фейса автоматизированного рабочего места и его применения в интегрирован-
ных АСУ таких предприятий. 

Во втором разделе статьи предложен критерий эффективности закреп-
ления производственно-технологических функций за операторами, базирую-
щийся на менеджменте, основанном на знаниях, и учитывающий их психофи-
зиологическое состояние. 

В третьем разделе на основе анализа существующего методического 
инструментария обоснован выбор джиттера периода основного тона речи и 
характеристических сигналов клавиатуры и «мыши» для оценивания психофи-
зиологического состояния человека по сигналам входного интерфейса АРМ. 
Результаты статистического анализа данных величин указали на их непара-
метрический характер и необходимость дальнейшего анализа. 

В четвертом разделе представлен универсальный научно-методический 
инструментарий для разделения джиттера на компоненты и их последующего 
анализа. В результате экспериментальных исследований установлено, что слу-
чайный джиттер имеет нормальное распределение, а характеристикой, зави-
сящей от психофизиологического состояния оператора, является доля кадров 
анализируемого сигнала, на которых абсолютное значение случайного джит-
тера превышает некоторое пороговое значение. 

В пятом разделе проанализированы существующие стратегии и методы 
объединения информации о психофизиологическом состоянии оператора, по-
лученной по различным сигналам многомодального входного интерфейса. 
Обоснован выбор для этой цели обобщенной функции Харрингтона, описание 
которой представлено в шестом разделе. 

В седьмом разделе предложена методика управления персоналом газо-
добывающих и газотранспортных предприятий, основанная на разработанном 
научно-методическом аппарате определения психофизиологического состоя-
ния операторов.  

Представленные результаты апробации указанной методики свидетель-
ствуют о повышении эффективности закрепления производственно-
технологических функций за операторами на 7,4% по сравнению с известным 
решением и возможности автоматизации процесса управления персоналом 
газодобывающих и газотранспортных предприятий. 
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SUMMARY 
 
Basov O.O., Hahamov P.Yu., Nosov M.V. Improving the efficiency of 
management under the conditions of staff’s psychophysiological state 
changing. 

Improving the efficiency of management gas production and gas transmis-
sion providers can be achieved by improving the scientific-methodical apparatus 
determining operators’ psychophysiological state on information from multimodal 
input automated workstation interface and its application in integrated ACS of such 
enterprises. 

In the second section of the article criterion of efficiency consolidating the 
production-technological functions for operators based on management, and taking 
into account their psychophysiological state is proposed. 

In the third section, on the basis of an analysis of the existing methodical 
tools, the choice of jitter period the main tone of speech and characteristic signals of 
keyboard and mouse for the evaluation of human’s psychophysiological state on 
signals automated workstation input interface is justified. The results of the statisti-
cal analysis of the data values indicated their non-parametric nature and the need for 
further analysis. 

In the fourth section universal scientific-methodological tools for separating 
jitter on the components and their subsequent analysis are provided. In experimental 
studies it was found that random jitter is normally distributed, and a characteristic 
that depends on operator’s psychophysiological state, is the percentage of frames of 
the analyzed signal where the absolute value of the random jitter exceeds some 
threshold value. 

In the fifth section the existing strategies and methods for combining infor-
mation on the operator’s psychophysiological state, obtained on different signals 
multimodal input interface are analyzed. The choice for this purpose of generalized 
Harrington’s function, the description of which is represented in the sixth section is 
proved. 

In the seventh section, the technique of staff management of gas production 
and gas transmission providers based on the developed scientific- methodical appa-
ratus determining operators’ psychophysiological state is proposed. 

The presented results of approbation of the pointed methods indicate on the 
efficiency of production-technological consolidation of functions for operators in 
the 7,4% in comparison with the known solution and the possibility of automating 
process of staff management gas production and gas transmission companies. 
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