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Проведено комплексное обследование 894 специалистов Запорожской АЭС с помощью созданного с участием 
авторов автоматизированного аппаратно-программного комплекса «МОРТЕСТ» (вариант «СПАС-14»). 
Кластерный анализ позволил выделить три группы сотрудников по уровню профессиональной компетенции. На 
основе дискриминантного анализа построена линейная функция и произведена оценка вклада каждого психофи-
зиологического показателя в интегральную характеристику готовности к профессиональной деятельности. 
Результаты объективных комплексных психофизиологических исследований коррелируют с экспертными оценка-
ми, подтвердившими обоснованность, высокую прогностическую значимость разработанной технологии психо-
физиологического отбора операторов ЗАЭС, рекомендованной для практического внедрения.
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Вступление

Актуальность темы. В 30 странах мира, в число 
которых входит Украина, эксплуатируется 194 атом-
ные электростанции (АЭС) с 435 энергоблоками 
общей электрической мощностью 370 049 МВт. Идет 
строительство еще 64 энергоблоков [1]. Безопасность 
этих объектов повышенной опасности в значительной 
мере определяется «человеческим фактором» – пси-
хосоматическим здоровьем, индивидуально-типологи-
ческими и личностными свойствами, уровнем профес-
сиональной подготовки, его актуализацией в процессе 
работы и тренировочных занятий, учений с участием 
персонала, в первую очередь, лиц операторского про-
филя [2]. Поэтому проблема повышения профессио-
нальной надежности операторов ядерных энергоси-
стем является чрезвычайно актуальной, как в нацио-
нальном, так и международном плане. Ошибки, несо-
гласованность и отказы в их повседневной деятель-
ности приводят к аварийным ситуациям, которые 
могут иметь глобальные последствия.

По официальным данным МАГАТЭ только за 
период с 1945 по 1988 год во всем мире произошло 
297 ядерных и радиационных аварий, в которых 
пострадало 150 715 человек [3]. Об этом напомина-
ют такие техногенные катастрофы, как взрыв чет-
вертого реактора на Чернобыльской АЭС, разру-
шение трех из шести блоков АЭС «Фукусима-1» в 
Японии и многие другие инциденты, в которых роль 
человеческого фактора трудно переоценить. Не 
случайно, по информации, подготовленной в свое 

время для МАГАТЭ [4, 5], среди причин аварии на 
ЧАЭС фигурировали такие, как «крайне маловеро-
ятное сочетание нарушений», «небрежность в 
управлении реакторной установкой», недостаточ-
ное понимание работниками «особенностей проте-
кания технологических процессов в ядерном реак-
торе» и потеря «чувства опасности» у персонала.

Оператор, как субъект деятельности, является 
важным неотъемлемым звеном этой системы и вно-
сит определенный вклад в функционирование всей 
производственной цепочки. При этом задействова-
ны его основные психофизиологические и психоло-
гические функции, мобилизуются знания, умения, 
опыт, ресурсы памяти, внимания, восприятия и 
переработки информации, играют роль индивиду-
ально-типологические свойства высшей нервной 
деятельности, способность к принятию решений, 
мотивация, текущее функциональное состояние и 
др. [6–8]. Именно нарушения в производственно 
ориентированной функциональной системе опера-
тора, изменения его психофизиологического стату-
са приводят к искажениям восприятия и обмена 
информацией и, как следствие, к необоснованным и 
ошибочным действиям. Последние могут формиро-
ваться на психофизиологическом и психологиче-
ском уровнях [9]. Среди первых доминируют такие, 
как ошибки в восприятии информации (человек не 
заметил, не расслышал, не рассмотрел сигнал, либо 
ему показалось, что сигнал был, при фактическом 
отсутствии такового); замедленная реакция на 
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поступившую значимую информацию; низкая 
стрессоустойчивость; неспособность действовать в 
условиях повышенного риска. Вторые преимуще-
ственно обусловлены слабой профессиональной 
подготовкой, неумением применять на практике 
профессиональные знания; устойчивой (застойной) 
стереотипией в реакциях на часто повторяющиеся 
типичные ситуации и действиями, мешающими 
адекватно реагировать на новую либо нестандартно 
изменившуюся ситуацию; сниженными функциями 
памяти и мышления, замедленностью процессов 
переработки информации и принятия решения.

Учет особенностей риска реализации ошибочных 
реакций и действий позволяет выделить два направ-
ления предпринимаемых мер по сохранению работо-
способности и профессиональной надежности 
специалистов [10]. Первое предусматривает профи-
лактические мероприятия уже на этапе принятия на 
работу. Среди них ведущая роль принадлежит про-
фессиональному психофизиологическому отбору, 
который сочетается с долгосрочным прогнозом адап-
тационных резервов организма, и успешной работо-
способности специалистов. Кроме того, это исполь-
зование методов обучения и тренировки, направлен-
ных на развитие именно тех психофизиологических 
свойств, качеств и физиологических особенностей 
организма, которые лежат в основе эффективной 
деятельности на конкретном предприятии в данной 
отрасли; изучение индивидуального вклада и взаи-
мосвязей в системе «машина–человек–среда» с 
учетом психофизиологических возможностей челове-
ка; рациональное распределение ассоциативных про-
изводственных функций. Второе направление пред-
полагает периодическое психофизиологическое 
освидетельствование и сопровождение персонала в 
течение всего профессионального пути.

Психофизиологический профессиональный отбор 
(ПФО) является одним из наиболее действенных 
способов обеспечения надежности операторов, с 
учетом повышенной информационной и эмоцио-
нальной нагрузки в специфике их производственной 
деятельности. Предварительно проведенный анализ 
показал, что имеется необходимость в совершен-
ствовании существующей системы ПФО операто-
ров АЭС в связи с возросшими требованиями безо-
пасной и эффективной деятельности. Необходимо 
более глубокое научное обоснование процедуры и 
содержания ПФО, его методологии и критериаль-
ной базы, расширения арсенала средств и методов 
обработки и хранения получаемой информации для 

обеспечения качественного психофизиологического 
сопровождения операторов на всех этапах трудовой 
деятельности. При этом важной задачей является 
прогнозирование надежности (эффективности, 
успешности) профессиональной деятельности на 
основе сопоставления ожидаемых и реализованных 
результатов отбора в реально достижимом интерва-
ле времени задолго до проявления операторами 
ошибочных действий, неадекватных решений.

Цель исследования – оценка эффективности 
разработанного комплексного метода психофизио-
логического отбора и прогнозирования профессио-
нальной пригодности операторов Запорожской 
АЭС на основе сопоставления результатов обсле-
дования с экспертными оценками успешности их 
трудовой деятельности.

Материалы и методы исследования

Проведено комплексное обследование 894 специа-
листов Запорожской АЭС с помощью, созданного с 
участием авторов, автоматизированного аппаратно-
программного комплекса «МОРТЕСТ» (вариант 
«СПАС-14»), который хорошо зарекомендовал себя 
при проведении профотбора различных контингентов 
работающего населения и учащейся молодежи. 
Разработанная авторами в Украинском НИИ меди-
цины транспорта [11], постоянно обновляемая и 
дополняемая применительно к обследуемым контин-
гентам и объектам, технология психофизиологиче-
ской экспертизы (ПФЭ) включает тесты на монито-
ринг высших психических и интеллектуальных функ-
ций, таких как: оперативная память (ОП); реакция на 
движущийся объект (РДО); подвижность нервных 
процессов (ПНП); в сочетании с батареей аттен
ционных тестов на концентрацию, распределение и 
переключение внимания (таблицы Шульте-Псядло 
(Ш–П), тест «Перепутанные линии» (ПЛ); показа-
тели эмоционального состояния и устойчивости 
(модифицированный попарный восьмицветный тест 
Люшера) [12], особенности вербального мышления 
(«Простые аналогии» (ПА), тест «Прогрессивные 
матрицы Равена» (ТР), индивидуально-личностные 
особенности (тест СМОЛ-71) [13] и др.

Профессиографический анализ деятельности 
персонала ЗАЭС показал близость перечня ПВК 
операторов к таковым у специалистов аналогичного 
профиля других энергосистем [7,8]. Были использо-
ваны данные 277 обследованных специалистов, 
занимающих операторские должности. Отправной 



4(33) ‘2012УКРАЇНСЬКИЙ ЖУРНАЛ З ПРОБЛЕМ МЕДИЦИНИ ПРАЦІ

50

точкой данного метода является содержание дея-
тельности и условия труда. Однако он не учитывает 
различий в стиле деятельности, индивидуально-
типологических особенностей и компенсаторных 
возможностей человека. Наряду с этим, только в 
последние годы начала широко осознаваться задача 
согласования теоретических конструкций с эмпири-
ческими данными, для чего стали применять методы 
математической психологии, позволяющие избе-
жать заметной потери качества результатов [14].

Для реализации такой задачи нами был использо-
ван широко применяемый в психофизиологии метод 
экспертных оценок для определения уровня профес-
сиональной компетенции с помощью специально раз-
работанных анкет, отражающих степень развития 
профессионально важных качеств (ПВК), врожден-
ных способностей, специальных знаний и уровня 
необходимой профессиональной подготовки [15]. В 
качестве экспертов были привлечены 27 наиболее 
опытных специалистов ЗАЭС, которые контактируют 
с обследованными в сфере производства, но не явля-
ются их прямыми начальниками (в частности, в эту 
группу вошли преподаватели Учебно-тренажерного 
центра). Экспертные оценки по соответствующим 
показателям были отмасштабированы и выражались 
по всем шкалам целыми числами от 1 до 10.

Были использованы последовательно два основных 
подхода к конструированию тестовых методик – ана-
литический и синтетический. Вначале всесторонне и 
подробно изучали и анализировали отдельные пси-
хические свойства испытуемых. Однако показатели 
ПФЭ, полученные с помощью аналитических мето-
дик, достаточно неравноценны и не всегда совпа
дают с данными исследования психофизиологиче-
ских функций в их структурной взаимосвязи в усло-
виях реальной профессиональной деятельности. 
Поэтому на втором – синтетическом этапе, приме-
няли методические приемы, основанные на имита-
ции или создании упрощенных моделей целостной 
деятельности и ее отдельных структурных элемен-
тов, являющихся наиболее валидными и патогнома-
ничными. При данном подходе совокупно (с боль-
шей или меньшей полнотой и адекватностью) удов-
летворительно моделируется целостная профессио-
нальная деятельность. Полученные оценки позволи-
ли выявить внутреннюю структуру исследуемой 
выборки, разделив испытуемых на группы по уров-
ню их профессиональной компетенции. Выде
ленные группы затем сравнивали по исследованным 
психофизиологическим показателям.

Основным математическим инструментом в 
исследовании стали кластерный анализ и методы 
проверки многомерных гипотез о равенстве выбо-
рочных средних. Для анализа и сопровождения 
данных использовали следующее программное 
обеспечение: табличный процессор Microsoft Excel 
и пакет статистического анализа PASW Statistics 
18,0 [16, 17].

Результаты исследования и их обсуждение

После первичной обработки и оценки данных с 
результатами обследования сотрудников ОП ЗАЭС, 
занимающих операторские должности, была выпол-
нена процедура кластерного анализа. Кластериза
ция производилась в трехмерном пространстве 
показателей Ф1 (профессионально важные каче-
ства и врожденные способности), Ф2 (профессио-
нальные знания) и Ф3 (способность к поддержанию 
уровня профессиональной подготовки). В качестве 
меры расстояния в этом пространстве использова-
ли функцию правдоподобия, количество кластеров 
определяли автоматически на основании информа-
ционного критерия Акаике [18].

В результате кластерного анализа было выделе-
но 3 кластера по уровню профессиональной компе-
тенции (табл. 1).

Первый кластер объединяет операторов, кото-
рые показали устойчиво высокие результаты (7– 
9 баллов) по всем шкалам экспертной оценки про-
фессиональной компетенции. Второй кластер 
составляют энергетики, получившие оценки 5– 
7 баллов, а третий – показавшие наихудшие 
результаты (менее 5 баллов). На рисунке показано 
распределение кластеров профессиональной ком-
петенции (по оценкам экспертов) в трехмерном 
пространстве. Следует отметить высокую корреля-
цию между экспертными оценками в каждом из 
кластеров. Данные группируются вдоль одной оси с 
наибольшим количеством точек в зоне средних 
значений, что характеризует данное распределение 
как многомерное, близкое к нормальному.

Для выделенных таким образом кластеров был 
проведен сравнительный анализ средних значений 
психофизиологических показателей. Значимых 
различий между первыми двумя кластерами, 
включающими работников с высокими и средними 
экспертными оценками, не найдено. Более того, 
анализ распределений показателей в этих двух 
подгруппах показывает, что они очень схожи. 
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Поэтому для дальнейшего анализа и выявления 
различий было целесообразно объединить эти два 
кластера в одну группу. При этом построенная 
классификация была использована в качестве 
«обучающей» для некоторой модели прогноза 
профессиональной успешности.

Простейшей моделью с требуемыми свойствами 
является линейная дискриминантная функция, на 
вход которой поступают психофизиологические 
показатели, а числовое значение на выходе опреде-
ляет принадлежность к «средне- и высокоуспеш-
ным» или, напротив, «малоуспешным» сотрудникам 
ЗАЭС. Такая функция была построена для одной из 
категорий персонала – операторов. Вероятность 
верной классификации для нее составила 84,1 %.

Основой для проведения дискриминантного ана-
лиза послужили результаты обследования 139 опера-
торов ЗАЭС. Предварительно были выделены пока-
затели, по которым наблюдалось статистическое зна-
чимое различие между двумя группами обследуемых. 
В таблице 2 приведены средние значения показате-
лей в этих группах и значения t-статистики для них.

Данные таблицы подтверждают высокую сте-
пень различий по большинству учитываемых пока-
зателей между группами «успешных» и «мало
успешных».

По результатам дискриминантного анализа 
построена линейная функция (1), формула которой 
имеет следующий вид:

k1·x1 + k2·x2 +…. + kn·xn + k0 (1)

где: xi – исследованный показатель; 
ki – весовой коэффициент; 
k0 = –19.120 (константа)

Коэффициенты ki представлены в таблице 3.
Значение этой функции (интегральная характе-

ристика профессиональной готовности) в центре 
первой группы обследованных (успешных сотрудни-
ков) составило 0,268, а в центре второй группы 
(малоуспешных) равняется –1,494. Чтобы предска-
зать, в какую группу профессиональной успешности 
входит обследованный оператор, необходимо вычис-
лить значение этой функции и определить, до центра 
какой группы расстояние от этого значения меньше.

Ответ на вопрос о значимости каждого отдельного 
показателя в общей решающей функции дает так 
называемая структурная матрица. Она составляется 
из коэффициентов корреляции дискриминантных 
показателей и значений дискриминантной функции. В 
таблице 4 информативные психофизиологические 
показатели ранжированы по силе вклада в инте-
гральную характеристику профессиональной готов-
ности. Следует обратить внимание на высокие ранги 
показателей мыслительных функций и сложных сен-
сомоторных реакций у обследованных операторов, а 
также обратную корреляционную взаимосвязь ряда 
зависящих от времени реакции психофизиологиче-
ских функций. Наибольший из них принадлежит 
показателям, отражающим основные характеристики 
вербального мышления. При этом задействована 

Таблица 1
Центры кластеров профессиональной компетенции

Рисунок. Распределение кластеров 
«профессиональной компетенции» в трехмерном 
пространстве.
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сложная аналитико-синтетическая деятельность 
коры головного мозга, обеспечивающая быстрое 
формирование новых понятий и способов действия, 
установление логических абстракций, позволяющая 
сохранять заданный способ мышления при решении 
нескольких разнообразных задач. В этом проявляют-
ся связи с такими основополагающими характери-
стиками деятельности оператора энергосистем, как 
формирование концептуальной модели состояния 
управляемого объекта, а также работа с его «опера-
тивным образом» (информационной моделью).

Следующий по значимости блок корреляционных 
связей включает такие показатели, как точность и 

асимметрию РДО, количество верных ответов по 
тесту Равена. Вклад каждого из этих показателей 
несет нагрузку отражения и работы с «оперативным 
образом», обеспечивая функции прогнозирования 
(антиципации, планирования) процесса выполнения 
действий, оценку их адекватности с помощью различ-
ных типов обратных связей; скоростных характери-
стик принятия решений, эффективности работы с 
невербальной информацией. В этот же блок вошли 
показатели памяти и внимания. Они, с учетом има-
жинитивных свойств, отражают количество опера-
тивных единиц информации, с которой может одно-
временно работать оператор. Кроме того, в структур-

Таблица 2
Сравнение психофизиологических показателей «успешных» и «малоуспешных»  

сотрудников на основе экспертных оценок

Таблица 3
Коэффициенты канонической дискриминантной функции
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ную матрицу вошли временные характеристики мыс-
лительных процессов и дифференцированной сенсо-
моторной реакции выбора, которая является первич-
ной психофизиологической основой более сложных 
интеллектуальных процессов.

Таким образом, именно интеграция, объединение 
разрозненных свойств в сложные профессионально 
важные комплексы рассматривается как специфиче-
ская и базовая характеристика профессионального 
формирования личности в целом и готовности к опре-
деленному виду деятельности, в частности [19, 20].

Чтобы проверить качество предлагаемой прогноз-
ной функции, была построена проверочная класси-
фикация по тем же данным, которые служили осно-
ванием для построения дискриминантной функции. 
Результаты такой проверки приведены в таблице 5.

Как видно из представленных в таблице 5 данных, 
наблюдается определенная асимметрия в оценках 
прогноза: решающая функция в два раза больше 
людей из профессионально успешной (по эксперт-
ной оценке) группы относит к «малоуспешным», 
чем наоборот. Можно предположить, что на оценки 
экспертов нельзя опираться как на абсолютные 
объективные показатели. Напротив, их можно 
использовать вместе с предлагаемым инструментом 

для углубленной диагностики профессиональной 
пригодности и готовности к операторской деятель-
ности сотрудников ЗАЭС. Необходимо также отме-
тить, что использование экспертных оценок в каче-
стве внешнего объективного критерия имеет целый 
ряд ограничений, так как они не являются достаточ-
но достоверной величиной. Неизбежно могут воз-
никать искажения, связанные с субъективными осо-
бенностями личности эксперта и организацией про-
цедуры оценки [21]. Однако предлагаемый подход 
имеет целый ряд преимуществ по сравнению с 
существующей на сегодняшний день системой оцен-
ки профессиональной пригодности (табл. 6).

Выводы

1. Проведены комплексные психофизиологические 
исследования персонала Запорожской АЭС с 
помощью разработанного с участием авторов 
автоматизированного аппаратно-программного 
комплекса «МОРТЕСТ» (вариант «СПАС-14») 
и технологии психофизиологической экспертизы, 
которые позволили выявить уровень формирова-
ния и актуализации профессионально важных 
качеств, определяющих готовность к выполне-

Таблица 4
Значения коэффициентов корреляции психофизиологических показателей и значений 

дискриминантной функции

Таблица 5
Оценка точности прогноза успешности на основе вычисления дискриминантной функции
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нию функций и успешность деятельности как 
операторов соответствующей энергосистемы.

2. Результаты кластерного анализа с использова-
нием информационного критерия Акаике 
позволили выделить три группы сотрудников 
по уровню профессиональной компетенции в 
трехмерном пространстве показателей: Ф1 – 
профессионально важные качества и врожден-
ные способности; Ф2 – профессиональные 
знания, умения и навыки; Ф3 – способность к 
поддержанию актуализированным уровня про-
фессиональной подготовки. Установленное 
распределение соответствует таковому, полу-
ченному на основе экспертных оценок, с высо-
кой степенью достоверности различий между 
успешными и малоуспешными (p < 0,001).

3. На основе дискриминантного анализа построе-
на линейная функция, позволившая оценить 
вклад каждого психофизиологического показа-
теля в интегральную характеристику готовно-
сти к профессиональной деятельности.

4. Структурная матрица, составленная из коэф-
фициентов корреляции дискриминантных 
показателей и значений дискриминантной 
функции, позволила аргументировать положе-
ние, что именно интеграция, объединение раз-
розненных психических и психофизиологиче-
ских свойств в сложные, профессионально 
важные комплексы, позволяет получить специ
фическую базовую характеристику индивиду
ума, личности в целом, и его способности к 
операторскому виду деятельности.

5. Предложенный алгоритм решения задачи психо-
физиологического отбора и прогнозирования 
успешности операторской деятельности на осно-
вании объективных комплексных исследований 
позволил получить результаты, которые корре-
лируют с экспертными оценками, подтвердив-
шими его обоснованность, высокую прогности-
ческую значимость, что дает основание рекомен-
довать разработанную технологию для психофи-
зиологического отбора операторов ЗАЭС.

Таблица 6
Сравнение различных подходов к разработке критериев оценки ПВК на основе  

существующей и предлагаемой системы ПФО
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Шафран Л. М., Псядло Е. М., Чумаєва Ю. В., Огуленко О. П., Стадник О. Л.

ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНОГО ПРОФЕСІЙНОГО  
ДОБОРУ ОПЕРАТОРІВ ЗАПОРІЗЬКОЇ АЕС
Український НДІ медицини транспорту, м. Одеса 

Учбово-тренувальний центр Запорізької АЕС, м. Енергодар

Проведено комплексне обстеження 894 спеціалістів Запорізької АЕС за допомогою створеного за участю авторів авто-
матизованого апаратно-програмного комплексу «МОРТЕСТ» (варіант «СПАС-14»). Кластерний аналіз дозволив 
виділити три групи персоналу за рівнем професійоної компетенції. На основі дискримінантного аналізу побудовано 
лінійну функцію і проведено оцінку внеску кожного психофізіологічного показника в інтегральну характеристику 
готовності до професійної діяльності. Результати об’єктивних комплексних психофізіологічних досліджень корелюють 
з експертними оцінками, які підтверджують обґрунтованість, високу прогностичну значимість розробленої технології 
психофізіологічного добору операторів ЗАЕС, яку рекомендованo для використання й впровадження в практику.
Ключові слова: АЕС, Запоріжжя, оператори, психофізіологічні показники, аналіз, відбір
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WAYS TO IMPROVING RELIABILITY OF PSYCHOPHYSIOLOGICAL OCCUPATIONAL 
OPERATOR SELECTION FOR NPP IN ZAPOROZHYE
Ukrainian Scientific and Research Institute of Transport Medicine, Odessa 

Training Center of NPP in Zaporozhye, Energodar

The results of a comprehensive survey of 894 specialists of ZNPP, using the automated hardware-software complex 
"MORTEST" (option "SPAS-14"), are laid down in the paper. The cluster analysis was used in order to distinguish three 
groups of employees by the level of professional competence. A linear function has been developed, based on the discriminant 
analysis, and the estimation of the contribution of each parameter into integral characteristics of the ability to practical activ-
ity is made. It is found that the results of objective combined psychophysiological studies correlate with expert estimations and 
confirm the validity and high predictive value of the developed technology for psychophysiological selection of operators at 
ZNPP, to be recommended for introduction into practice.
Key words: NPP, Zaporozhye, operators, psychophysiological indices, analysis, selection
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