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Аннотация. Описаны проблемы «человеческого 
фактора», расширяющиеся в связи с комплексной 
автоматизацией производства. Обоснована необходимость 
введения в состав систем управления специальных 
подсистем поддержки принятия решений с учетом 
необходимости адаптации техники к человеку-оператору. 
Обоснована целесообразность выбора в качестве базовой 
методологии исследования автоматизированных систем 
теории эргономического функционального подхода и 
сетевого моделирования процессов управления. Разработана 
компьютерная система решения основных задач поиска 
эргономических резервов повышения эффективности 
автоматизированных систем. Описаны основные 
математические модели, положенные в основу программного 
комплекса. Обоснована необходимость развития 
существующего комплекса аналитических моделей путем 
дополнения библиотеки моделей системами нечеткого 
экспертного оценивания и имитационного моделирования 
процессов человеко-машинного взаимодействия.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

С внедрением высокоавтоматизированного управления 
производственными процессами возрастает 
производительность труда и, к сожалению, увеличиваются 
риски для окружающей среды и для здоровья людей [1–3]. 
Коренные изменения в технологиях управления сложными 
объектами ведут не только к уменьшению физических 
нагрузок на работающих людей, но и к увеличению 

размеров ущербов, возникающих в результате ошибок, 
сбоев и аварий [4–6].  

Человек не исчез полностью, как ожидалось, из 
контура управления, но, более того, с усложнением 
технологических процессов требует все большего 
внимания к организации деятельности. Полная замена 
человека автоматикой становится не только не 
эффективной, но и часто опасной [7]. Ответственность за 
результаты деятельности, напряженность этой 
деятельности, а также возможности стрессов и угроз 
здоровью, к сожалению, возрастают [8–9]. Аварии, 
ущербы и часто опасности для жизни и здоровья 
операторов сложных систем, связаны, как правило, с 
существующей практикой игнорирования так называемого 
«человеческого фактора» [10–12]. 

Ограниченность существующих методов поиска 
эргономических резервов повышения эффективности 
человеко-машинных процедур управления сложными 
объектами [13–14] требует разработки новых моделей и 
компьютерных средств оптимизации человеко-машинного 
взаимодействия. 

II. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМНОЙ СИТУАЦИИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ  

Эргономика как междисциплинарная наука, изначально 
призванная использовать достижения всех других наук о 
человеке и человеческой деятельности в системах 
«оператор-техника-среда», с революционным переходом 
управления к компьютерным технологиям не «успевает» 
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за «вызовами» информационного общества. А вызовы эти 
состоят в том, что кибернетические системы стали 
сложнейшими человеко-машинными системами (ЧМС) с 
рядом новых особенностей [11–13]: 

 наличие нескольких уровней иерархии с 
множеством локальных человеко-машинных 
систем; 

 большое количество (от нескольких человек до 
сотен человек) одновременно работающих 
операторов;  

 жесткие временные ограничения на реализацию 
заявок и высокие требования к безошибочности 
реализации заявок. 

Сложность таких систем обуславливает необходимость 
специальных мероприятий для обеспечения 
эргономического качества. 

Исследованиями проблем «человеческого фактора» 
занято большое количество ученых (психологи, 
экономисты, эргономисты, кибернетики, медики и др.) 
[11, 14, 15]. Однако основной проблемой многих этих 
исследований является локальная направленность: 
антропометрия [11], организация рабочего места [11–12], 
влияние внешней среды [3, 11], закономерности обработки 
человеком информации [13–16], организация интерфейсов 
и юзабилити [14–16], режимы труда и отдыха [11, 14], 
психологические закономерности групповой деятельности 
[6, 11, 16], стимулирование безошибочности [6, 9, 16] и т.п. 

Несмотря на важность каждого из этих исследований, 
практика проектирования и эксплуатации 
автоматизированных систем требует рекомендаций по 
целесообразным мероприятиям, направленным на 
повышение надежности алгоритмов управления с учетом 
надежности технических средств, программного 
обеспечения и человека-оператора (с возможностью 
анализа всех перечисленных и других актуальных 
влияющих факторов).  

Таким образом, практическая целесообразность 
эффективности автоматизированного управления вызывает 
необходимость быстрого перехода от локальной 
«физической эргономики» к «организационной 
эргономике», обеспечивающей решение всех 
организационных задач эргономики автоматизированного 
управления (с учетом всех достижений «физической 
эргономики») [11]. Все задачи организации управления 
должны в режиме оперативного моделирования (типа «что 
будет, если?») решаться с учетом особенностей человека-
оператора и всех влияющих на него факторов [16]. 

При этом доказано [17–19], что наиболее удобным с 
позиций организационной эргономики является 
функциональный подход (с учетом надежности 
структурных элементов), основы которого обозначены в 
научной школе «Функционально-структурная теория 
человеко-машинных систем» профессора А.И. Губинского 
[16]. В рамках этой теории разработаны теоретико-
методологические основы моделирования деятельности 
операторов функциональными сетями (ФС) – графами, 

описывающими логико-временные связи между 
операциями деятельности. В течение ряда лет, начиная с 
1981, работоспособность моделей многократно проверена 
множеством исследователей, например[16,17,20], при 
проектировании различных видов операторской 
деятельности, в основном, операторов АСУ 
технологическими процессами. 

Бурное развитие теории нечетких систем вызвало 
развитие (в рамках указанной научной школы) нечетких 
моделей описания человеко-машинного взаимодействия, 
например [2, 3], однако, к сожалению, поставленная [16] 
задача создания универсальной информационной среды 
моделирования человеко-машинных систем не решена. 

Таким образом, определим задачу данного 
исследования:  

«Разработка метода создания комплекса 

компьютерно-ориентированных моделей для задач 

эргономического проектирования c возможностью 

учета различных вариантов имеющейся исходной 

информации о системе». 

III. КОМЛЕКС МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ИССЛЕДОВАНИЙ И ЭРГОНОМИЧЕСКОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ СИСТЕМ 

Модели для описания и анализа функциональной сети  

Под формализованным описанием ФС будем понимать 
представление алгоритма функционирования (АФ) ЧМС 
структурной формулой, состоящей из элементов двух 
множеств М1 и М2:  

 М1 – множество элементов описания ФС, с 
помощью которых строится описание ФС с учетом 
событий, приводящих к возникновению, 
обнаружению и устранению ошибок; 

 М2 – множество типов связей (операций описания) 
между элементами описания ФС (порядок 
следования, выходы и переходы). 

Тогда получим модель описания ФС в общем виде: 
OFS::=<EFS, SFS>, где EFS – подмножество элементов 
описания из множества М1, а SFS – подмножество 
операций описания множества М2. 

Процесс оценки ФС также зададим элементами двух 
множеств: М3 – множество элементов оценивания, с 
помощью которых оценивается качество выполнения 
элементов описания ФС; М4 – множество операций 
оценивания, т.е. операций над оценочными элементами, с 
помощью которых вычисляются вероятностно-временные 
характеристики всего АФ. К множеству М4 относим 
библиотеку моделей для расчета показателей качества 
выполнения типовых функциональных структур (ТФС) и 
замены их на эквивалентные типовые функциональные 
единицы (ТФЕ). Введем взаимно-однозначное 
соответствие: во-первых, между элементами описания из 
М1 и элементами оценивания из М3; во-вторых, между 
операциями описания из М2 и операциями оценивания из 
М4. Это дает возможность сделать оценку АФ формальной 
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процедурой: достаточно лишь описать АФ множествами 
М1 и М2, а затем выявить и заменить каждую операцию 
описания из множества М2 соответствующей оценочной 
операцией из множества М4.  

Пример технологии такого оценивания приведен  
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример автоматического анализа (редукции функциональной 

сети) для фрагмента алгоритма деятельности оператора колл-

центра телекоммуникационной компании (обозначения по [16]), 

подготовлено студенткой Михайленко Юлией 

Такое оценивание в разработанном нами программном 
комплексе [18, 20] проводится автоматически. В 
результате получаем для заданной деятельности: 

 Вероятность безошибочного завершения 

 Математическое ожидание и дисперсия времени 
выполнения 

 Вероятность своевременного выполнения  

Для того, чтобы такое оценивание стало возможным 
необходимы (разработаны) следующие математические 
модели: 

 µ1-Модели исходов выполнение ТФЕ (рабочая 
операция, контроль функционирования, контроль 
работоспособности технических средств, контроль 
функционального состояния человека-оператора, 
организационный контроль и др. – всего 36 типов); 

 µ2-Модели результатов выполнения ТФС (всего 
41ТФС); 

 µ3-Модели описания ТФЕ; 

 µ4-Модели описания ТФС; 

 µ5-Язык описания произвольной ФС; 

 µ6-Человеко-ориентированная модель диалога по 
вводу структуры ФС и формированию описания 
ФС; 

 µ7-Модели распознавания ТФС; 

 µ8-Модели редукции (замены распознанных ТФС 
эквивалентными ТФЕ); 

 µ9-Модели формирования исходных данных для 
операций ФС с учетом комплекса всех актуальных 
влияющих факторов; 

 µ10 -Модели вариантного анализа ФС. 

Анализ и пути совершентвования моделей  

Приведенный в таблице анализ основных типов 
моделей, обеспечивающих информационную технологию, 
и некоторых не интегрированных до сих пор в единую 
систему моделей (имитационных и нечетких) позволяет 
сформулировать новую цель создания 
усовершенствованной системы компьютерного 
моделирования человеко-машинного взаимодействия с 
подсистемами имитационного и нечеткого моделирования. 

ТАБЛИЦА I  МОДЕЛИ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ СИСТЕМ И ЗАДАЧИ ИХ СОВЕРШЕНСТВОВНИЯ  

Моде

ль 

Тип 

существующей 

модели  

Недостатки, пути преодоления  

µ1 Вероятностные 

модели 

- 

µ2 Вероятностные 

модели исходов, 
модели случайных 

величин времени  

Сложность получения аналитических 

моделей для сложных ТФС с числом 
типов ошибок более 2 – использование 

имитационных моделей (на графе 

событий-типа Stateflow) 

µ3 Предикатная - 

µ4 Предикатная - 

µ5 Система правил - 

µ6 Система 

алгоритмов 

1. Отсутствует система правил 

автоматической генерации 
альтернативных вариантов в 

зависимости от условий среды –
разработка нечеткой модели 

2. Отсутсвует распознавание 

изображений и голосовой ввод – 

нейросетевая и нечеткая система 

распознавания  

µ7 Синтаксический 

анализатор 

- 

µ8 Система 

алгоритмов 

- 

µ9 Алгоритмы 

обработки баз 
данных с учетом 

поправочных 

коэффициентов 

Отсутствуют модели обработки 

нечеткой информации – нейросетевые и 
нечеткие аппроксиматоры и экспертные 

системы например, с учетом 

квалификации, влияния среды [3], 
когнитивного комфорта (рис. 2) и т.п. 

µ10 Однокритериальные 

и 
многокритериальные 

задачи дискретной 

оптимизации 

1. Ограниченные возможности решения 

нечетких задач – разработка базы 
нечетких оптимизационных задач  

2. Нет моделей для задач с очередями 

заявок – разработка базы моделей 
оптимизации с учетом моделей 

массового обслуживания 

(Интегрирование в систему 
инструментов Matlab и Simulink) 

Пример, приведенный на рис. 2, лишь небольшая 
демонстрация возможности нечеткого оценивания 
параметров, которые возможно использовать в качестве 
аргументов для формирования исходных данных о 
надежности и времени выполнения человеком отдельных 
операций деятельности или для других задач, в т. ч. 
эргономической экспертизы [22]. 
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Рис. 2. Экспертная система [21] адаптивного управления в e-learning. 

Фрагмент поверхности правил нечеткого логического вывода для 

степени когнитивного комфорта (R) в зависимости от степени 
соответствия системы особенностям оператора по визуальной (X) и 

вербальной (Z) компоненте (подготовлено с участием Барченко 

Наталии)  

IV. ВЫВОДЫ 

Разработанный метод автоматизированного 
формирования, оценивания и оптимизации ФС, 
описывающих взаимодействие человека с техникой, 
позволяет решать основные задачи эргономического 
обеспечения АСУ: распределение функций между 
человеком и техникой; распределение функций между 
операторами; проектирование информационных моделей и 
алгоритмов деятельности и др. 

Появляющиеся новые возможности компьютерного 
моделирования сложных систем позволили разработать 
модели новых типов для эргономики – имитационные 
модели и модели нечеткого типа. Сформулированный 
подход к комплексному использованию разнородных 
моделей позволит существенно повысить эффективность 
компьютерной технологии. 

Научная новизна состоит в том, что в отличие от 
существующих разработок, предложенный метод 
обеспечивает: 1) автоматический синтаксический анализ 
ФС; 2) возможность моделирования сложных типов 
функциональных структур с практически неограниченным 
количеством учитываемых типов ошибок; 3) возможность 
адаптации под различные варианты обеспеченности 
исходными данными для моделирования. 
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