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THE INFLUENCE OF WORKLOAD ON PERFORMANCE - AN OCULOGRAPHIC ANALYSIS

Presented are specific parameters of visual information intake in pilots on the job. The
role of eye movements in the process of visual stimulus reception is discussed. Our own
study on a Mig-23 flight simulator is presented. The method of oculographic testing
(oculometer NAC-V) of pilots performing professional assignments differing in work
load is presented and the practical implications of oculographic research are discussed.

WPROWADZENIE

Wiele wspétezesnych stanowisk pracy wiaze sie z obshuga,
urzadzen technicznych, w ktérych czlowiek peini role
operatora Najprostszy model decyzyjny analizy psycho-
logicznej czynnosci operatorskich wynikajacy z psycholo-
gicznej teorii decyzji obejmuje: odbiér informacji o stanie
urzadzenia, jej przetwarzanie 1 sterowanie zgodnie z celem
uzytkowym. Przedmiotem naszej analizy beda czynnosci
operatorskie pilota.

Mimo dynamicznego postepu techniki lotniczej, pilot
jest ciagle centralnym elementem uktadu: ,,czlowiek — sa-
molot” oraz gwarantem jego efektywnoéci i niezawodnoéci.

Od okres$lenia miejsca i roli czlowieka w tym zlozonym
uktadzie zalezy nie tylko bezpieczenstwo wykonywania
lotéw, bezpieczenstwo innych ludzi (np. pasazeréw), ale
takze kierunki dalszego rozwoju techniki lotniczej (Bor-
man iin., 1983; Sparrow iin., 1982 ).

Wspétdziatanie pilota z samolotem nie jest celem
samym w sobie, lecz §rodkiem do osiagniecia planowych
efektow pracy (np. przewéz pasazerdw, transport tadun-
kéw, wykonanie zadania bojowego itp.). Dotychczasowe
do$wiadczenia wskazuja, ze nie wszyscy ludzie w jedna-
kowym stopniu, moga sprostaé¢ temu zadaniu (Bieregowoj
11n., 1978; Gezze, 1987; Kantor, Carretta, 1988; L.omow,
Platonow, 1984). Pojawilo sie wiec, m.in. przed teore-
tykami procesu szkolenia lotniczego, pytanie o granice
ludzkich mozliwoéci przy praktycznie ,nieograniczonych”
mozliwo$ciach rozwoju techniki (Billings et al., 1975).

* Korespondencje na temat artykulu mozna kierowa¢ pod adre-
sem: J. Szczechura, J.F. Terelak, Z. Kobos, J. Pinkowski, Insty-
tut Medycyny Lotniczej, ul. Krasinskiego 54, 01-755 Warszawa.

Rozw0j techniki lotniczej oraz wzrastajace koszty
szkolenia zmuszaja psychologéw zajmujacych sie ta
problematyka do ciggtego doskonalenia zaréwno metod
doboru i selekcji do szkoét lotniczych, jak rowniez, badan
nad uwarunkowaniami psychologicznej efektywnosci
praktycznego szkolenia lotniczego w zakresie pilotowania
samolotu (Evdokimow, Parhomenko; 1986; Sparrow iin.,
1982; Terelak, 1988).

CHARAKTERYSTYKA DZIALANIA
OPERATOROWEGO PILOTA

W psychologii pracy przyjmuje sie, ze efektywnos$¢ pracy
cztowieka zalezy zaréwno od jego cech i stanow, jak row-
niez od érodowiska pracy (Kitajew-Smyk, 1989; Terelak,
1995). W literaturze przedmiotu spotyka sie dane doty-
czace wplywu niektérych cech osobowosci 1 érodowiska
na strukture czynnos$ci operatorskich (Borucki, 1988;
Furnham, Zacherl, 1986; Klonowicz, 1974; 1984; Salomoni
1in., 1984).

CHARAKTERYSTYKA PRACY OPERATORSKIEJ

Z punktu widzenia psychologii poznawczej mozna powie-
dzie¢, ze wykonywanie pracy przez operatora polega na
odbiorze informacji o stanie uktadu, jej przetwarzaniu,
poréwnywaniu stanu uktadu zgodnie z przyjetym mode-
lem 1 sterowanie ukladem z punktu widzenia okreslonych
(zalozonych) celow. Operator wykonuje zwykle czynnoSci
w warunkach poséredniej (dystansowej) kontroli obiektu
technicznego. Istota pracy operatorskiej polega w zwiazku
z tym na zdalnym sterowaniu i regulowaniu obiektem
technicznym. Podstawowym zadaniem operatora jest
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znajomo$¢ pozadanego stanu sterowanego obiektu (badz
regulowanego procesu) oraz odbieranie informacji o jego
stanie aktualnym i korekcji réznicy miedzy tymi stanami.

Operator najczesciej odziatywuje w sposdb posredni
na sterowany obiekt, wiec informacje zostaja mu przeka-
zane w postaci symbolicznej za pomoca réznego rodzaju
wskaznikéw urzadzen kontrolnych i pomiarowych, w
zakodowanej postaci sygnatéw jako noénikéw informacji.

CHARAKTERYSTYKA CZYNNOSCI
PILOTAPODCZAS LOTU

Pilotowanie samolotu jest mozliwe dzieki procesom
percepcyjno-motorycznym i decyzyjnym, ktére mozna
psychologicznie opisaé za pomoca nastepujacych sktadni-
kow: a) wskaznikow odbioru informacji wzrokowej (prze-
mieszczanie sie wzroku lotnika po tablicy przyrzadowej,
kontrolowanie przestrzeni poza kabing, czasy fiksacji
wzroku na poszczegdlnych instrumentach pilotazowo-
nawigacyjnych); b) wskaznikéw odbioru informacji stu-
chowej 1 kinestetycznej (poprawno$é prowadzenia kore-
spondencji radiowej, przestrzeganie procedury i frazeologii
proceduralnej radiokomunikacji lotniczej, korzystanie
z przydzielonych czestotliwo$cil radiowych zaleznie od
miejsca wykonywania zadania, odczuwanie przecigzen i
polozenia przestrzennego za pomoca, proprioceptoréw w
przypadku braku widzialno$ci naturalnego horyzontu); c)
parametréw okre§lajacych aktywno$é motoryczna: ilo§é
(amplituda i szybko$é¢ ruchéw); d) charakterystyki zada-
niowej zwiazanej z utrzymywaniem zalozonych reziméw
lotu (odchylen od nakazanego kursu, wysokoéci, szybkosci
oraz katowych 1 czasowych parametréw wykonywanego
zadania).

Zdecydowana wiekszo$¢ informacji naptywa do pilota
operatora za poSrednictwem kanatu wzrokowego. Jak
podaja niektorzy autorzy (Lomow, Ptatonow, 1984) okoto
90% informacji bedacych podstawa podejmowanych przez
pilota decyzji dociera do niego za pomoca narzadu wzroku.
Dlatego tez prawidlowosci rzadzace procesami odbioru i
przetwarzania informacji wzrokowej najczesciej pojawiaja,
sie w badaniach z zakresu psychologii lotnicze;j.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
WZROKOWEGO CZLOWIEKA

Podstawowym zadaniem systemu wzrokowego pilota jest
zapewnienie zdolnoéci do odbioru bodZcow i orientacji w
tréjwymiarowej przestrzeni. Zasadnicze znaczenie dla zro-
zumienia sposobu funkcjonowania systemu wzrokowego u
cztowieka maja nastepujace cechy morfologii i dzialania
tego systemu:

— funkcjonalne i1 przestrzenne zréznicowanie w roz-
mieszczeniu fotoreceptoréow za pomoca ktérych docierajg
bodzce wzrokowe;

— sposéb odbioru tych bodzcéw charakteryzujacy sie
sekwencyjnym i cyklicznym analizowaniem pola widzenia.

Pierwszy element, recepcyjny, systemu wzrokowego to
siatkowka. Zawiera ona elementy fotoczute, czopki oraz

preciki. Poprzez ztozony system polaczen wewnatrzsiat-
kéwkowych informacja wzrokowa moze byé nastepnie
przekazywana widknami nerwowymi, tworzacymi nerw
wzrokowy do wyzszych pieter oérodkowego uktadu ner-
wowego celem dalszej analizy. Rozmieszczenie czopkdéw 1
precikéw jest w siatkdwce niejednorodne. Proporcjonalnie
najwieksza gesto$¢ populacja czopkéw osiaga w rejonie
tylnego bieguna oka, a rejon dotka centralnego (fovea
centralis) jest wypelniony jedynie gesto rozmieszczonymi
komérkami czopkowymi. Zapewnia ona najwieksza ostro$é
wzroku 1jest podstawa anatomiczng widzenia centralnego.
Pozostala czeéé siatkowki zapewnia znacznie mniejsza,
ostro$¢ widzenia 1 umozliwia spostrzeganie bodzcéw pa-
racentralnych i peryferyjnych.

Od czasu opublikowania pracy Schneidera (1969),
coraz powszechniej akceptowany jest poglad, ze system
wzrokowy od strony funkcjonalnej nalezy rozpatrywaé
jako agregacje dwu podsysteméw. Odpowiadaja one na
dwa podstawowe pytania dotyczace bodzcow wzroko-
wych: ,gdzie” pojawil sie bodziec oraz ,co to” za bodziec
(Liebowitz, Dichgans, 1980). Systemy te, odpowiadajace
na pytania: ,,Co to jest?” 1,,Gdzie to jest?”’, zwiazane sa z
odrebnymi strukturami obejmujacymi:

SYSTEM WIDZENIA CENTRALNEGO (FOCAL VISION)

OdpowiedzZ na pytanie ,,co?” zwigzana jest anatomicznie
z systemem widzenia centralnego. Zapewnia on doklad-
ng rozréznialno$é szczegdtéw — bodzce o tzw. wysokiej
czestotliwo$ci przestrzennej co za tym idzie najlepiej
reprezentowane w centralnym polu widzenia, rejonie o
najwiekszym nasyceniu komoérkami czopkowymi. Infor-
macja przetwarzana przez ten podsystem jest z reguly
dobrze reprezentowana w $wiadomosci, jest silnie zalezna
od takich parametréw bodzca jak energia bodzca i blad
refrakeji.

Rozwazajac ten system z punktu widzenia wykonywa-
nia zawodu pilota mozna stwierdzi¢, ze system centralny
nie jest zorientowany pierwotnie na orientacje przestrzen-
na cztowieka w §rodowisku. Niemniej jednak obecnie wraz
z postepujaca symbolizacja danych podczas lotu przyrza-
dowego (np. prezentacja danych o potozeniu samolotu
na ekranie monitora czy wizualizacja wspélrzednych na
przedniej szybie) w wielu przypadkach dostarcza poéred-
nio informacji wzrokowej o potozeniu pilota i pilotowanego
obiektu. Podczas pilotowania wg. bezposérednich danych
wzrokowych informacja centralna réwniez dostarcza da-
nych o polozeniu przestrzennym, chociaz nalezy zaznaczyc¢,
ze informacja ta w warunkach pilotowania samolotu jest
w duzej mierze podatna na zakldcenia (ztudzenia wzroko-
we). Zaklécenia te wynikaja przede wszystkim z konfliktu
przedsionkowowzrokowego. Nalezy tu wymienié¢ takie
mozliwosci dostarczania informacji jak mozliwo§¢é opero-
wania mechanizmem stato$ci spostrzegania tzn. umiejet-
noscia oceny polozenia na podstawie znajomosci stosunku
obrazu siatkéwkowego znanych i poréwnywanych ze soba,
przedmiotéw (np. znajomo$é relacji pomiedzy obrazem
samochodu i pociagu umozliwia nam w przypadku takiego
samego obrazu siatkéwkowego ocene, ze pociag jest da-
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lej niz samoché6d). Innym przyktadem jest tu mozliwosé
poslugiwania sie paralaksa ruchu, wzgledna predkoscia
obrazu przedmiotéw poruszajacych sie po siatkdéwce.
Siatkéwkowy obraz przedmiotéw znajdujacych sie blizej
odbiorcy bodZca porusza sie szybciej wzdluz siatkéwki
niz obraz przedmiotéw znajdujacych sie dalej odbiorcy.

SYSTEM WIDZENIA OBOCZNEGO (AMBIENT VISION)

Lokalizacja bodZzcow w przestrzeni oraz orientacja kie-
runkowa realizowana jest przede wszystkim za posred-
nictwem systemu widzenia obocznego. Zwigzany jest on
z udzieleniem odpowiedzi na pytanie ,,gdzie”? pojawil sie
bodziec wzrokowy. System ten reaguje przede wszystkim
na wzglednie duze katowo rozmiary bodzcéw. Co za tym
idzie w typowych warunkach pobudzany jest poprzez
bodzce dziatajace w peryferycznych rejonach pola widze-
nia. BodZce te charakteryzuja sie malym stopniem szcze-
gotowosci (niska czestotliwo$§é przestrzenna) (Howard,
1982). Przeciwnie niz w przypadku systemu widzenia
centralnego, widzenie oboczne jest zwigzane z dynamika
bodzca 1jakoS$cia obrazu. Mozna raczej powiedzied, ze o ile
juz bodziec jest widzialny odpowiedz systemu nastepuje
na zasadzie ,wszystko albo nic”. System ten funkcjonuje
przy niewielkim udziale §wiadomosci, a czesto w ogéle
nie zdajemy sobie — bez odpowiedniego ukierunkowania
— sprawy z aktywnoSci systemu widzenia obocznego.

Dzialanie systemu widzenia obocznego cechuje nie-
zalezno$¢ wzgledem funkcjonowania systemu widzenia
centralnego. Widoczne jest to np. podczas czynnosci
jednoczesnego czytania ksigzki i spacerowania. Widzenie
centralne jest zwiazane wowczas catkowicie z realizacja
naprzemiennych pauz fiksacyjnych 1 ruchéw skokowych
galek ocznych zwiazanych z wprowadzeniem nowych
partii tekstu w rejon najostrzejszego widzenia. System
widzenia obocznego, dzieki doptywowi bodzcéw peryferycz-
nych umozliwia réwnoczesne poruszanie sie w przyjetym
kierunku.

Budowa siatkowki, sposéb rozmieszczenia fotorecepto-
réw 1 zwiazany z tym fakt matego rejonu zapewniajacego
wysoka ostro$¢ widzenia, jedynie z malego katowo rejonu
pola widzenia (1.5 — 2 stopnie) 1 podkresla role ruchéw ga-
ek ocznych w odbiorze informacji wzrokowej u cztowieka.
Zadaniem pierwszoplanowym ruchéw gatek ocznych jest
zapewnienie optymalnego odbioru bodZcéw wzrokowych
w celu dalszej analizy w OUN. Zadanie to realizowane
jest w dwojaki sposéb. W przypadku bodzcéw bedacych
we wzglednym ruchu w stosunku do obserwatora system
wzrokowy dysponuje mozliwo$cia wykonania ruchow
$ledzenia.

RUCHY SLEDZENIA

Jezeli obserwujemy bodziec wzrokowy, 1 bodziec ten nie-
spodziewanie dla obserwujacego zacznie poruszaé sie w
polu widzenia, to po okresie opéznienia wynoszacym okoto
125 ms oko rozpoczyna $ledzenie bodZca. Poczatkowo
ruch $ledzenia rozpoczyna sie z predko$cia mniejsza od

predkosci poruszajacego sie bodzca. Nastepnie po okoto
100 ms dopasowuje sie do jego predkoSci. Zakres pred-
koéci w ramach ktérych ruch éledzenia dostosowuje sie
do predkosci bodzca jest szeroki (wynosi od kilku minut
katowych do okoto 30—40 st./sek). Jezeli predkosé poru-
szajacego sie bodzca nie jest stala — §ledzenie w ramach
podanych wyzej wartosci rowniez ulega modyfikacji. Sy-
gnalem wyzwalajacym sledzenie moze by¢ zaréwno ocena
predkosci przesuwu obrazu na siatkowece, jak tez dazenie
do minimalizacji réznicy pomiedzy punktem utrzymania
obrazu w rejonie dotka centralnego, a rzeczywistym poto-
zeniem obrazu na siatkowce (Howard, 1982). Przy wiek-
szych predkosciach ruchu bodZca (ponad 40 st/sek) ruch
galki ocznej coraz czeéciej przestaje nadazac za bodZcem
i oko wykonuje ruchy skokowe w kierunku bodzca, aby w
ten sposéb utrzymac go w polu najostrzejszego widzenia.

RUCHY SKOKOWE

Ruchy skokowe sa najszybszym rodzajem ruchéw gatek
ocznych. Ich zasadniczym znaczeniem jest dostarczenie w
rejon ostrego widzenia nowych fragmentéw obserwowa-
nego pola widzenia. Ruchy typu skokowego moga osiagaé
predkosci rzedu 700 1 wiecej stopni na sek. Przy takiej
predkoéci nawet ruch o znacznym katowo zakresie trwa
ponizej 100 ms. Zazwyczaj (w okoto 80%) ruchy skokowe
majg zakres do 15%. W przypadku ruchu o wiekszym
zakresie ruchowi gatki ocznej towarzyszy ruch glowy
(Becker, 1989). Przy tak krétkich czasach maja one swa,
specyfike w stosunku do innych typéw ruchéw celowych
wykonywanych przez cztowieka. Na ich charakter nie
moze bowiem wplywacé informacja ze sprzezenia zwrotnego
z siatkéwki ani z proprioreceptorow. Ruchy te, musza wiec
by¢ albo wstepnie programowane, albo — co ma miejsce
w zdecydowanej wiekszosci przypadkow — maja charak-
ter balistyczny. A wiec takiego ruchu po rozpoczeciu nie
mozna juz modyfikowaé. Podczas wykonywania ruchu
,wejécie” do OUN jest praktycznie zamkniete na okres
kilkudziesieciu ms. Zjawisko to nosi nazwe Saccadic
suppression. Dzieki temu nie dociera do nas nieostra
informacja, ktéra powstaje podczas szybkiego przemiesz-
czania obrazu pola widzenia po siatkowce. U ludzi, ruchy
skokowe, naprzemiennie z chwilowymi zatrzymaniami
wzroku na danym fragmencie bodzca stanowia elementy
tzw. cykli okoruchowych (Russo, 1978). Za pomoca takich
cykli tworzymy obraz §wiata zewnetrznego.

Podczas cyklu okoruchowego realizowane sa nastepu-
jace sktadowe procesu percepcji wzrokowe;j:

— okres$lenie miejsca kolejnej fiksacji wzroku (50 ms),

—transmisja informacji o parametrach ruchu do syste-
mu motorycznego (30 ms),

— przesuniecie gatki ocznej w nowe polozenie (30 ms),

— przestanie informacji do OUN (60 ms),

— dekodowanie otrzymanej informacji (60 ms).

W zaleznoéci od stopnia skomplikowania bodzca wzro-
kowego i1 rodzaju zadania czas cyklu okoruchowego moze
wahacé sie w szerokim zakresie: od 200 ms (Russo, 1978)
podczas czytania standardowego tekstu do 1000-1500 ms
podczas odczytu informacji z przyrzadow pilotazowych.

188

© Czasopismo Psychologiczne, Tom 4, Nr 3-4, 1998, 186-194



Analiza okulograficzna wptywu obcigzenia pracg na sprawno$c operatorskg pilota

CEL BADAN

Celem badan wtasnych jest wykorzystanie analiza okoru-
chowej dynamiki zmian wystepujacych w odczycie wska-
zan przyrzadéw w trakcie pilotowania podczas wzrostu
obciazenia praca. Istnieja dane z prac Tole 1 in. (1983) mo-
wigce o modyfikacji trajektorii kolejnych fiksacji wzroku
podczas pilotowania w miare wzrostu trudnosci zadania.

Stawiamy hipoteze, ze w miare wzrostu obcigzenia
praca poprzez zastosowanie zadania dodatkowego réwniez
sktadowa poznawcza cyklu okoruchowego bedzie ulegaé
zmianie. Zmiana ta powinna dotyczy¢ przede wszystkim
parametréw czasowych cyklu przejawiajacych sie w mo-
dyfikacji czaséw fiksacji. Oczekujemy rowniez, ze koniecz-
noé¢ odezytu informacji niezbednej do prawidltowego pilo-
towania wymusi zmiane strategii odczytu wskaznikow co
moze przejawié sie w zmianach w iloéci pauz fiksacyjnych
jako podstawowych ,,porcji” odbioru bodZcéw wzrokowych.

MATERIAL | METODA

Badanie przeprowadzono na 12 pilotach wojskowych w
wieku 24-33 lat o zréznicowanym poziomie umiejetnosci
zawodowych (od pilotéw wykonujacych pierwsze samo-
dzielne loty na samolocie Mig-23 do pilotow z pierwsza
klasa wyszkolenia lotniczego). Badani systematycznie
przeprowadzali ¢wiczenia na symulatorze samolotu Mig-
23, zgodnie z programem szkolenia obowigzujacym przy
eksploatacji tego typu sprzetu. Dlatego do wizualizacji
sytuacji wzrokowej jaka ma miejsce podczas startu, lado-
wania 1 lotu samolotu postuzono sie symulatorem KTS-6
wykorzystywanym przy szkoleniu pilotéw odbywajacych
loty na samolocie Mig-23. Urzadzenia symulatora pozwo-
lity na rejestracje parametrow lotu (predkosé, wysokos§é,
kierunek lotu) 1 reakcje na bodzce $wietlne. Natomiast
rejestracja cykli okoruchowych (na przemiennych pauz fik-
sacyjnych i ruchéw skokowych gatki ocznej) dokonywana
byla za pomocg okulografu typu NAC-5 japonskiej firmy
NAC. Widok ogélny stanowiska badawczego symulatora
lotu KTS-6 przedstawia rycina 1.

Pozycja galki ocznej w tym urzadzeniu rejestrowana
byta poprzez zapis z kamery VIDEOQO, pracujacej w pasmie
podczerwieni odbitego promieniowania ze zrédla emisji
umieszczonego w poblizu oka badanego. Odbicie promie-
niowania niewidzialnego dla badanego nastepowalo w
warstwie rogéwki, a nastepnie przekazywane bylo przez
kamere TV 1 miksowane z obrazem z drugiej kamery
odbierajacej obraz pola obserwowanego przez badane-
go. Dzieki temu mozliwa byta jednoczesna obserwacja
1 rejestracja sceny obserwowanej 1 punktu, na ktérym
spoczywalo aktualnie oko badanego, a takze trajektorii
przemieszczania sie gatki ocznej po obrazie. Obraz taki za-
pisywany byl na taSmie magnetowidowej. Wyniki badania
w taki sposéb zarejestrowane byly nastepnie odtworzone
1 przeksztalcone na postaé cyfrowa po przetworzeniu ich
przez komputer IBM PC/AT) sprzezony z urzadzeniem
rejestrujaco-odtwarzajacym.

KOMPUTER

INTERFEJS

MAGNETOWID

Ryc. 1. Schemat stanowiska do badania pilota

Uproszczony schemat obiegu informacji w badaniu
okulograficznym na symulatorze lotu przedstawiony
zostal na ryc. 2.

Badanie obejmowato 4 fazy, wszystkie trwajace 90
sek. Fazy te r6znily sie poziomem obciazenia praca pilo-
ta poprzez wprowadzenie kolejnych zadan dodatkowych
(dystraktorow wzrokowych i stuchowych). W pierwszej,
zadanie pilota polegalo na pilotowaniu samolotu w locie
poziomym po prostej, ze stalymi parametrami lotu (pred-
koé¢é 600 km/h, wysokoéé 1000 m, kierunek 270 stopni).
W drugiej fazie pilot mial za zadanie utrzymacé zadane

Dystraktory
Swietlno-
stuchowe

przsleggéw Okulograf IBM
pilotazowo —mowiek NAC V s PCIAT

nawigacyjnych l
symulatora lotu
Przyrzady

; sterownicze

Urzadzenie
rejestrujgce
parametry lotu

Ryc. 2. Schemat blokowy obiegu informacji
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parametry lotu 1 reagowaé na losowo pojawiajace sie
bodzce $wietlne (polegato to na wykonaniu nastepujace;j
czynno$ci: w lewym gérnym rogu pulpitu wskaznikéw,
znajdowal sie miernik czasu reakcji, a zadanie pilota
polegalo na jak najszybszym naci$nieciu przycisku mier-
nika po zapaleniu sie pojedynczej czerwonej lampki;
sygnal pojawiatl sie losowo w przedziale od 2 do 10 sek.
przez cala faze badania). W trzeciej i czwartej fazie pilot
dodatkowo udzielal odpowiedzi na test stuchowy Witten-
borna prezentowany z gloénika umieszczonego za plecami
pilota. Test polegat na podawaniu sekwencji trzech cyfr (w
trzeciej fazie co 4”, a w czwartej fazie co 2”), a zadaniem
badanego bylo stwierdzenie stowem TAK jezeli sekwencja
miata charakter rosnacy (np. 3,4,7) lub stowem NIE, jezeli
miala charakter inny niz rosnacy. Odpowiedzi badanego
rejestrowane byly przez prowadzacego badanie na specjal-
nym arkuszu. Pelny zestaw wskaznikéw rejestrowanych
w symulatorze lotu KTS-6 ilustruje rycina 3.

Wyniki uzyskane z tak przeprowadzonego badania na
symulatorze lotu z uzyciem okulografu NAC-5 umozliwi-
ly zdefiniowanie parametréw odbioru informacji (cech),
ktore byly nastepnie przedmiotem analizy statystycznej
(obejmujacej badanie istotnoéci zaleznosci statystycznej
1 korelacji pomiedzy rozpatrywanymi cechami; badanie
istotnoéci réznic w rozkladach cech; analize czynnikowa;
analize korelacji kanonicznej; wielowymiarowa analize
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Ryc. 3. Zestaw wskaznikdw symulatora lotu samolotu MIG-23

warlancji w powigzaniu z analiza dyskryminacji; analize
skupien). Liste zdefiniowanych cech objetych analizg
statystyczna przedstawiono w tabeli 1.

WYNIKI

Analiza statystyczna objeta 7 0s6b (ze wzgledéw organi-
zacyjnych), ktore wykonaty te same zadania w czterech
réznych warunkach (dalej zwanych fazami lotu). Zadanie
polegalo na wykonaniu samolotem lotu po proste;.

Tabela

1

Lista cech objetych analizg statystyczng

NC NG

Definicja cechy

Warunki badania

1

A ON-=2DON -

24

25

26

27

28

29
30
31
32
33

Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 1 dla fazy |
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 1 dla fazy Il
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 1 dla fazy IlI
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 1 dla fazy IV
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 2 dla fazy |
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 2 dla fazy Il
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 2 dla fazy IlI
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 2 dla fazy IV

Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 24 dla fazy |
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 24 dla fazy Il
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 24 dla fazy IlI
Liczba fiksacji oka w obszarze o nr 24 dla fazy IV
Odchylenie od zadanej predkosci lotu w fazie |
Odchylenie od zadanej predkosci lotu w fazie Il
Odchylenie od zadanej predkosci lotu w fazie IlI
Odchylenie od zadanej predkosci lotu w fazie IV
Odchylenie od zadanej wysokosci lotu w fazie |
Odchylenie od zadanej wysokosci lotu w fazie Il
Odchylenie od zadanej wysokosci lotu w fazie Il
Odchylenie od zadanej wysokosci lotu w fazie IV
Odchylenie od zadanego kierunku lotu w fazie |
Odchylenie od zadanego kierunku lotu w fazie |
Odchylenie od zadanego kierunku lotu w fazie |
Odchylenie od zadanego kierunku lotu w fazie |
Czas rekacji psychomotorycznej w fazie Il

Czas rekacji psychomotorycznej w fazie Ill
Czas rekacji psychomotorycznej w fazie IV
Odpowiedzi poprawne

Odpowiedzi btedne

Opuszczenia

Odpowiedzi poprawne

Odpowiedzi btedne

Rejestracja
okulograficzna
na tle panelu
z przyrzagdami

Poziom wyko-
nania zadania
lotniczego

Dystraktor
stuchowy co 4"
—Fazallll

Dystraktor
stuchowy co 2"

A PAEA P OOOOPRPRONPDRON-22PON-_22PDPON-_22DPDON--

—Faza lV

34 Opuszczenia

Oznaczenia:
NC — numer cechy;
NG — numer grupy odpowiadajgcy numerowi fazy badania

Jak wynika z tabeli 1, poszczegdlne etapy roznily sie
miedzy soba dodatkowymi zadaniami jakim poddany byt
pilot: — badanie kontrolne (faza 1) — bez dodatkowych
zadan, — badanie eksperymentalne (faza 2) — reakcja na
bodzce $wietlne, — badanie eksperymentalne (faza 3), —
reakcja na bodzce §wietlne 1 bodZce stuchowe pojawiajace
sie co 4”7, —badanie eksperymentalne (faza 4) — reakcja na
bodzce $wietlne 1 bodZce stuchowe pojawiajace sie co 2”.

W analizie statystycznej uwzgledniono cechy zdefi-
niowane jako: a) liczba fiksacji w 24 obszarach, na ktére
zostal podzielony zestaw wskaznikéow symulatora lotu
(patrz. tabela 2 i ryc.3), b) 3 cechy bedace parametrami
lotu (wysoko$é, predkosé kierunek lotu), c) jedna ceche
stanowiaca czas reakcji na bodziec $wietlny (tylko dla fazy
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drugiej, trzeciej i czwartej), d) 3 cechy okreslajace reakcje
na dystraktor stuchowy (wystepujacy w fazie trzeciej co
4”, a w fazie czwartej co 2”), odpowiedzi dobre, odpowiedzi
zte 1 opuszczenia. Ogétem zdefiniowano dla poszczegdlnych
faz nastepujaca liczbe cech:

— dla fazy pierwszej: 24 + 3 cech,

— dla fazy drugiej: 24 + 3 + 1 cech,

— dla fazy trzeciej: 24 + 3 + 1 + 3 cech,

— dla fazy czwartej: 24 + 3+ 1+ 3 cech.

Po wstepnej analizie statystycznej z 24 cech definiu-
jacych liczbe fiksacji w poszczegdlnych obszarach, na

Fara ¥

Ayooo JawnN

Rys. 4. Rozktad fiksacji w kolejnych fazach lotu
w analizowanych obszarach

ktore zostal podzielony zestaw wskaznikéow symulatora
lotu wyodrebniono 10 cech (o numerach: 2, 5, 6, 7, 9, 10,
11, 14, 16, 19, 23), ktére zostaly uwzglednione w dalszej
analizie. Odrzucone zostaly cechy ktorych liczba fiksacji
byla mniejsza niz 50 oraz cecha nr 2 w obszarze ktérej nie
znajdowaly sie zadne przyrzady lotnicze. Rozklad fiksacji
w kolejnych fazach lotu w wybranych cechach przedsta-
wiono na rysunku 4.

Jak wynika z rysunku 4, z cech pozostawionych do dal-
szej analizy na szczegblng uwage zastuguja nastepujace:

— cecha 14 (sztuczny horyzont), najwiecej fiksacji w
obszarze reprezentowanym przez ta ceche, znaczny wzrost
liczby fiksacji dla tej cechy w fazie II, III 1 IV w stosunku
do fazy I;

— cecha 6 (wskaznik odlegtosci od lotniska 1 cze§é
wskaznika ARK, Busoli, RSBL), liczba fiksacji wzrastata
dla kazdej kolejnej fazy;

— cecha 10 (wskaznik ARK, Busoli, RSLB i cze&é
wariometru i chytomierza), spadek fiksacji dla fazy IV
w stosunku do pozostatych faz (prawdopodobnie byt to
wynik tego ze rozwazane wskazniki rozmieszczone byly
na obszarze zdefiniowanym przez ceche 101 6;

—cecha 11 (cze$¢ wskaznika wariometr + chylomierz,
blok sterowania stacji radiolokacyjnej), wyrazny wzrost
liczby fiksacji w fazie IV w stosunku do pozostalych;

— cecha 19 1 23 (celownik), liczba fiksacji w sposdb
wyrazny zmalata w fazie II, IIT i IV w stosunku do fazy 1.

Mozna stwierdzi¢ ze piloci przywiazywali szczegdlna
uwage do przyrzadéw rozmieszczonych w obszarach zde-
finlowanych przez cechy 6, 10, 11, 14, 19, 23 z wyraznie
malejaca liczba fiksacji dla cechy 191 23. Z kazda kolejna,

OFazal
WFazall
BFazall
WFaza v

24

[
(=2}

Ayoeo JawnN

27

n 50 100 150

jednostki miary w osi pionowej:

dla cechy 25 /predkos$¢ lotu/: [m/s]
dla cechy 26 /wysokos$¢ lotu/: [m/s]
dla cechy 27 /kierunek lotu/: [m/s]

Ryc. 5. Poziom wykonania zadania w kolejnych fazach lotu
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faza (od I do IV) nastepowalo zawezenie obszaru ze zwiek-
szong preferencja wskaznik6w rozmieszczonych w obsza-
rach zdefiniowanych przez cechy: 6, 7, 9, 10, 11, 141 16.

Na ryc. 5 przedstawiono poziom wykonania zadania
lotniczego w poszczegdlnych fazach lotu.

Jak wynika z ryc. 5, cechy okreslajace stopien wykona-
nia zadania zmienialy sie w sposéb nastepujacy:

— odchylenie od zadanej predkosci lotu (cecha 25) ule-
gato zmniejszeniu w kolejnych fazach od I do IV, czemu
odpowiadal nieznaczny wzrost liczby fiksacji dla cechy
16 (w obszarze zdefiniowanym przez te ceche znajdowat
sie obrotomierz);

—odchylenie od zadanej wysokoéci lotu (cecha 26) wzra-
stato w kolejnych fazach lotu, wysoko$ciomierz znajdowat
sie w obszarze zdefiniowanym przez ceche 9;

— odchylenie od zadanego kierunku lotu (cecha 27)
utrzymywalo sie na takim samym poziomie w kolejnych
fazach, wskaznik ARK,Busoli i RSBI znajdowatly sie w
obszarze zdefiniowanym przez ceche 6 i 10 (duza liczba
fiksacji dla tych cech we wszystkich fazach).

Uwzgledniajac zadania dodatkowe w poszczegdlnych
fazach (cechy od 28 do 34, patrz. tabelal), oceniono istot-
noé¢ réznic rozkltadéw (patrz tabela 2).

Tabela 2
Wyniki oceny istotnosci réznic rozktadow

NC NG RT Wartos¢ t Poziom istotnosci
5 2-4 RZ -7.50 <.010
6 1-4 SP 3.92 <.010
7 2-3 SP 2.56 =.046
7 2-4 SP 3.25 =.025
7 3-4 SP 2.76 =.040
10 3-4 SP - 247 =.049
1 3-4 SP 2.53 =.049
19 1-2 SP 4.32 <.010
23 1-2 RZ —-12.00 =.037
23 1-3 SP -2.82 =.038
23 1-4 SP -2.36 =.059
Oznaczenia:

NC — numer cechy; NG — numer grupy; RT — rodzaj testu statystycznego
RZ — Test Rangowanych Znakoéw; SP — Test t Studenta dla préb powigza-
nych

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych
w tabeli 2 mozna stwierdzi¢ ze ocena istotnosci réznic
rozkltadéw cech wskazuje ze najwieksze zréznicowanie
wykazuja cechy 7123, a nastepnie cechy 5, 6, 10, 111 19,
pozostale cechy nie wykazuja zrdéznicowania dla poszcze-
gblnych faz .Wyrdznione fazy (grupy) opisane 7 cechami
(5, 6, 7, 10, 11, 19, 23) maja swoja okreslona strukture,
co ilustruje tabela 3.

Jak wynika z tabeli 3 faza I jest zréznicowana w sto-
sunku do pozostatych, natomiast fazy II, III 1 IV nie sa
zréznicowane miedzy soba.

DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie charakterystycz-
nej prawidlowos$ci w relacji zadanie podstawowe — pilo-
towanie — zadania dodatkowe, stanowiace stopniowalne
obciazenie systemu przetwarzania informacji u pilota.
Zmiany te dotycza sposobu reagowania zaréwno na stoso-
wane zadania dodatkowe jak i na modyfikacje zachowania
okoruchowego zwigzanego z odbiorem informacji z przy-
rzadow pilotazowo-nawigacyjnych. Oméwimy pokrétce
zmiany wystepujace w tych dwu rodzajach aktywnosci
badanych pilotéw, rozpoczynajac od zmian w zadaniu
podstawowym. W miare wzrostu obciazenia dodatkowymi
zadaniami wymagajacymi odbioru dodatkowych prostych
bodZcéw wzrokowych oraz odbioru i analizy bodZcow stu-
chowych ulega zmianie styl odbioru bodzcow wzrokowych
z przyrzadow pilotazowo-nawigacyjnych. BodZce te bedace
wskaznikami proceséw motorycznych do utrzymania
parametrow statku powietrznego odbierane sa innymi
»porcjami”. Ilo§¢ pauz fiksacyjnych ulega zwiekszeniu, a
wiec czas pojedynczej fiksacji ulega skréceniu (traktujac
globalnie pule fiksacji wystepujacych w analizowanych
przez nas sekwencjach 90 sekundowych). Szukajac
przyczyn zwiekszenia iloSci pauz fiksacyjnych w sytuacji
obcigzenia zadaniami dodatkowymi nalezy odwotaé sie do
sktadnikéw aktywnosci motorycznej oka podezas odbioru
informacji wzrokowej w warunkach pracy operatorskiej
(Russo, 1978). Cykl okoruchowy sktada sie z dwu rodzajow
proceséw: aktywnosci o charakterze poznawczym i ak-
tywnos$ci motorycznej. Dla typowego cyklu okoruchowego
wystepujacego np. podczas czytania tekstu, okoto 200 ms
zajmuje aktywno$é o charakterze poznawczym a 30 ms
jest przeznaczonych na dziatalno$é motoryczng cyklu.
Przy czym jak wiadomo, w przypadku czynnos$ci opera-
torskich pilota aktywno$é poznawcza charakteryzuje sie
znacznie wieksza rozpietos$cia (Szczechura, 1989) i moze
przekraczaé¢ 1000 ms. Ponadto podczas zadan wymagaja-
cych ciaglego przetwarzania stale doplywajacej informacji
niezaleznie od mozliwoSci przetwarzania u danego opera-
tora powstaje koniecznosc¢ jako$ciowo innego podejscia ze
strony ukladu wzrokowego do doptywajacych bodzcow.

Tabela 3
Wyniki oceny istotnosci réznic badanych grup

NG RT Statyst. Poziom istotnosci
1-2 K'2(x) 3.3 <.05
1-3 K"3(x) 2.2 <.05
1-4 K'4(x) 3.0 <.05
2-3 K23(x) 9 > .05
2-4 K24(x) 1.0 > .05
3-4 K34(x) 3 > .05
Oznaczenia:

NG - numer grupy; RT — rodzaj testu (K'¢(x) — statystyka do poréwnywania
wartosci oczekiwanych wektora cech X =<5, 6, 7, 10, 11, 19, 23 > na
podstawie danych z grupy i-tej oraz j-tej; Statyst. — warto$¢ statystyki
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W zalezno$ci od wymagan sytuacji zadaniowej mozemy
mieé do czynienia z dwoma sposobami wykorzystania cykli
okoruchowych do odbioru dynamicznych sekwencji bodz-
coéw (Russo, 1978), zwlaszeza o charakterze symbolicznym
jak to ma miejsce w przypadku informacji przyrzadowe;.
Sa to:

Strategia alternacyjna, jako naprzemienne wystepo-
wanie fazy poznawczej (analiza informacji 1 obliczanie
parametréw kolejnej fiksacji) oraz fazy motoryczne;j.
Zaleta tej strategii jest mozliwo$é planowania kolejnych
miejsc fiksacji wzroku na podstawie analizy catej infor-
macji biezacej. Ma miejsce jedno$é decyzji czasowych 1
przestrzennych dla proceséw okoruchowych oraz komend
motorycznych do innych czynnoéci operatorskich. Jest to
optymalne rozwiazanie czasowe z punktu widzenia funk-
cjonowania OUN mozliwe jednak do stosowania jedynie do
pewnej granicy szybkosci doptywu informacji do operatora.

Strategia antycypacyjna, jako strategia w ktérej mamy
do czynienia z rozszerzeniem mozliwo$ci wykonywania
parametrow kolejnej fiksacji w czasie kiedy system
poznawczy nie zakonczyl jeszcze catkowicie analizy od-
bioru informacji z aktualnej fiksacji. Decyzje dotyczace
miejsca kolejnej pauzy fiksacyjnej i parametréw innych
czynnos$ci motorycznych musza opieraé sie na niepelnej
informacji o sytuacji systemu pilot-samolot. Zostaja w
takim przypadku wykorzystywane inne zrédta infor-
macji. Moze to by¢ skumulowana wiedza z poprzednich
pauz fiksacyjnych oraz wiedza o wykonywanym zadaniu
przechowywana w pamieci dlugotrwatej. Ponadto obok
czes$ciowo przetworzonej informacji z biezacej pauzy fik-
sacyjnej wykorzystywana jest informacja z peryferycznych
rejonow siatkowki. Wymienione Zrddla moga dostar-
czaé informacji wystarczajacej do stosowania strategii
antycypacyjnej do stosowania sterowaniem samolotem
w warunkach zwiekszonego doptywu innych bodzcéw
(sytuacje trudne, wykonywanie innych czynnos$ci oprécz
pilotowania). Prawdopodobienstwo btednej reakeji moto-
rycznej jest w tym wypadku z natury rzeczy wieksze. W
przypadku stosowania strategii antycypacyjnych nalezy
wiec oczekiwaé zawezenia sie wykorzystywanych Zrodet
informacji oraz mniej dokladnej analizy Zrédet analizo-
wanych. W naszych badaniach przejawiato sie to w fakcie
zawezania z kazdg kolejna faza (I-IV) obszaru odbieranej
informacji do wskaznikéw rozmieszczonych w obszarach
zdefiniowanych przez cechy opisane w pkt.6. O ile wiec
nastepuje zaoszczedzenie czasu dlugoéci pauzy fiksacyjnej
kosztem ich wiekszej czestotliwosci, to przy przekroczeniu
pewnego progu obcigzenia systemu percepcyjnego odbija
sie to niekorzystnie na wykonywaniu podstawowego za-
dania operatorskiego. W naszej sytuacji przejawiato sie to
wzrostem odchylen w nakazanych warto$ciach wysokoéci
lotu w kolejnych fazach wraz ze wzrostem stosowanych
obciazen w zadaniach dodatkowych.

Zastosowane przez nas obcigzenie informacyjne (test
Wittenborna) spowodowato, jak sie wydaje, nie tylko zmia-
ne funkcjonowania operatora w zadaniu podstawowym
(pilotowanie) i sposobie analizy doptywajacej informacji
wzrokowej, lecz obnizylo takze sprawno$¢ innych podsys-
teméw poznawczych. Twierdzenie to potwierdzaja wyniki

badan przedstawione na rysunku 6, charakteryzujace
rozklad odpowiedzi na bodzce stuchowe (test Wittenborna)
w IT 11V fazie lotu.

Jak wida¢ na rysunku 6, w dwu ostatnich fazach w
miare wzrostu trudnoéci testu stuchowego, oprécz bte-
déw w pilotowaniu obserwowano takze wzrost blednych
odpowiedzi 1 opuszczen na stosowane zestawy bodzcow.
Przy czym to obnizenie sprawnosci w zakresie analiza-
tora stuchowego wydaje sie by¢ zwigzane z obnizeniem

Faza lll

% 1%

Q5%
odp. dobre: 95% odp. zte: 4% opuszczenia: 1%

Faza IV

15%

TE%

odp. dobre: 76% odp. zte: 9% opuszczenia: 15%

Rys. 6. Rozktad odpowiedzi na bodzce stuccowe (test Wittenborna)
w i IV fazie lotu

efektywnos$ci proces6w analizy bodZca poza etapem czysto
percepcyjnym. Jak widaé¢ bowiem na ryc.6 odbiér prostych
bodzcow wzrokowych nie ulegt zmianie przynajmniej w
zakresie czaséw reakcji.
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Ryc. 7. Czasy reakcji na bodziec wzrokowy w kolejnych fazach lotu
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WNIOSKI

Wykorzystane metody analizy proceséw okoruchowych
oraz procedura badawcza polegajaca na zastosowaniu jed-
noczesnej analizy zadania podstawowego 1 dodatkowych
zadan percepcyjno-motorycznych znana jest w literaturze
jako jedna z metod badania obcigzeniem praca (Ratajczak,
1988). Wydaje sie jednak, ze uzyskane wyniki w specy-
ficznych warunkach pracy pilota — operatora moga mieé
szerokie zastosowanie w praktyce selekcji zawodowej 1
przydatnosci do wykonywania pewnych typéw zadan.
Wystepowanie jednoczesne zadan: pilotowania, doplywu
1 analizy informacji stuchowej 1 dodatkowych zadan moto-
rycznych, powszechnie ma miejsce w czynnosciach zawodo-
wych pilota zaréwno w warunkach zastosowan cywilnych
(agrolotnictwo, ratownictwo lotnicze), jak 1 zastosowan
militarnych. Badanie sprawnosci i okreslenie poziomu
efektywnosci pilotéw w badaniach na symulatorach lotni-
czych przy stosowanej przez nas metodyce moze pozwolié
na odpowiednia selekcje pilotéw do wymienionych zadan.
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