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Дан обобщенный анализ надежности человека-оператора в эргатических системах контроля при-

родной среды и защиты  взрывопожароопасных объектов. Показана методика составления струк-

турной матрицы характеристик и свойств человека-оператора для эргатической системы контроля. 

Предложен методологический подход к учету надежности, основанный на использовании морфо-

логического и структурного анализов. Приведен  математический аппарат описания надежности 

человека-оператора эргатической системы на основе теории марковских случайных переходных 

процессов состояний, описываемых многочленной системой дифференциальных уравнений по 

каждой операции человека в системе в теоретической форме, реализация которого предполагает 

наличие статистических и опытных данных по интенсивностям отказов и восстановлений его ра-

ботоспособности. 
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Введение. Известны системы техни-

ческие, социальные и социально-техни-

ческие. В последних живым объектом 

(элементом) является человек. Он вы-

полняет в системе физическую и ум-

ственную роли (функции). Социально-

техническая система укрупненно являет-

ся трехзвенной: техника-человек-среда. 

Изначально эти системы назывались эр-

гономические со структурой машина-

человек-среда, со временем это название 

трансформировалось в более широкое со 

структурой техника-человек-среда. В 

автоматических системах выполнение 

даже одной операции вручную исключа-

ется. В этом случае система считается 

автоматизированной. В пожарной без-

опасности эта логика не соблюдается. 

Например, автоматические установки 

пожаротушения (АУП), не смотря на то, 

что ряд операций в них выполняется 

вручную, но они не перестают называть-

ся автоматическими. Поэтому для уста-

новок, систем, устройств пожарной за-

щиты должна оцениваться надежность 

их технической части, человека-

оператора и общая, не зависимо от ре-

жима их эксплуатации и объема выпол-

няемых вручную одной или многих опе-

раций. 

Роль и действия человека в системе, 

устройствах пожарной сигнализации и 

защиты разнообразные и выполнение их 

может быть возложено на диспетчера, 

дежурного. Эта роль собирательная, в 

зависимости от выполняемых функций 

человеком, назовем его человеком-

оператором. 

Однако, в настоящее время, при раз-

работке и проектировании эргатических 

систем контроля и защиты опасных объ-

ектов в том числе и взрывопожароопас-

ных, надежность человека-оператора, 

как правило, не учитывается, т.е. прини-

мается равной единице (Рч-о=1). На са-

мом деле это не так. На практике интен-

сивность отказов автоматизированных 

систем, приходящихся на долю человека, 

составляет от 20 до 50% и более. Оче-

видно, что не учет надежности действий 

человека в эргатических системах при их 

проектировании происходит по причине 

отсутствия рабочих методик и недоста-

точной изученности данного вопроса в 

целом. 
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Из последних трагично показатель-

ных пожаров является пожар 2018 г. в 

торгово-развлекательном центре города 

Кемерово с гибелью 64 человека, боль-

шая часть из которых дети. Основной 

причиной данной трагедии явился чело-

веческий фактор. Вообще на данном 

объекте отсутствовала пожарно-

тревожная сигнализация. В этом случае 

надежность человека-оператора по пока-

зателю вероятности безотказности равна 

нулю (Рч-о=0). Если даже допустить, что 

имеющиеся далеко неполные техниче-

ские средства пожарной защиты с веро-

ятностью безотказности Рт=1, чего во-

обще не могло быть, то результирующая 

вероятность безопасности, как последу-

ющих независимых между собой собы-

тий, Р = Рч-о·Рт= 0·1= 0. Из этого следует, 

что решающим фактором в пожарной 

защите пожароопасных объектов являет-

ся человеческий фактор, т.е. надежность 

человека-оператора, как собирательной 

личности по действиям человека в про-

цессе предупреждения и тушения заго-

рания. 

В справочнике по надежности [1] Д. 

Мейстером дается определение «Надеж-

ность работы человека определяется как 

вероятность того, что работа или постав-

ленная задача будет выполнена успешно 

персоналом на любой заданной стадии 

работы системы в течении заданного 

минимального времени (при условии 

наличия требования относительно вре-

мени)». Следует выделить три особенно-

сти этого определения: 1 – минимально-

го времени – это фундаментальное тре-

бование для эргатических систем без-

опасности, т.е. систем контроля и защи-

ты объектов повышенной опасности; 2 – 

успешное выполнение работы, что озна-

чает, применительно к теории надежно-

сти, выполнение работы без ошибок; 3 – 

сходство данного определения с опреде-

лением надежности в технике, что под-

тверждает допустимость рассмотрения 

надежности человека-оператора как тех-

нического элемента технической дина-

мической системы, что так же было 

обосновано в [2–6]. 

Целью данной статьи является 

обоснование методологического подхода 

моделирования надежности человека-

оператора в эргатической системе кон-

троля и защиты взрывопожароопасного 

объекта и изложение математического 

аппарата оценки этой надежности. 

Основополагающим аспектом в про-

ектировании, изготовлении и эксплуата-

ции эргатических систем является оцен-

ка и прогнозирование надежности дей-

ствий человека. Теоретическое выраже-

ние человеческой надежности в системах 

управления было представлено еще в 

шестидесятых годах прошлого века [1]. 

Показателем этой надежности принята 

вероятность безотказности действий Р 

человека в системе, представленная тре-

мя ее составляющими: Р1 – восприятие 

человеком входного сигнала, Р2 – внут-

ренняя реакция и принятие решения, Р3 – 

выходной отклик (действие), т.е. 

  

Р = Р1 ∙ Р2 ∙ Р3 = ∏ Р𝑖
3
𝑖=1 .        (1)                          

 

Однако выражение (1) не имеет за-

мкнутого практического решения, но 

оно представляет теоретический инте-

рес. Поэтому совершенствование рас-

четных и экспериментальных методов 

оценок надежности эргатических систем, 

как их технической части, так и челове-

ка-оператора остается весьма актуальной 

проблемой. 

Методические особенности иссле-

дования. В [1, 5, 6] было обосновано, 

что человек с допустимым приближени-

ем воспринимает сигналы и реакции как 

технические элементы, что позволяет 

пользоваться в целом единым математи-

ческим аппаратом для оценки надежно-

сти.  

При проектировании эргатических 

систем проектировщики решают две ос-

новные задачи: первую – определяют 

действия (операции) и последователь-

ность их выполнения; вторую – оцени-

вают надежность каждой операции и в 

целом надежность человека. Первая за-

дача опытными проектировщиками ре-

шается без особых затруднений. Реше-

ние второй – связано с затруднениями в 

связи с отсутствием доступного матема-

тического аппарата. Возникает необхо-

димость в дополнительных теоретиче-

ских и экспериментальных исследовани-

ях, в привлечении аналоговых данных и 
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ориентировочных оценках надежности с 

целью ограничения структур эргатиче-

ских систем при их дальнейшей оптими-

зации. 

Автором принимается, что структур-

но эргатическая система состоит из от-

дельных подсистем (технической, эрго-

номической, т.е. человека-оператора), 

которые, в свою очередь, состоят из от-

дельных элементов (модулей, блоков, 

узлов). Считается, что каждый элемент, 

включая и человека-оператора, обладает 

всеми признаками технической динами-

ческой системы. Элементы, подсистемы 

и система в целом изменяются во време-

ни и характеризуются начальным, теку-

щим и конечным состояниями и истори-

ей развития.  

Математическое описание надежно-

сти человека-оператора адекватно на ос-

нове теории синтеза сложных техниче-

ских систем с применением морфологи-

ческого анализа, теории графов и мар-

ковских случайных процессов состояний 

работоспособности и отказов (ошибок) 

оператора [7–10]. Следуя аналогии мор-

фологического анализа технических си-

стем [7, 8], составляются морфологиче-

ские матрицы в табличной и аналитиче-

ской формах по характеристикам, свой-

ствам человека-оператора с использова-

нием известных источников эргономиче-

ского и психофизиологического харак-

тера [12, 13]. 

Результаты исследования.   

1. Структурно-морфологический 

анализ. Автором составлена объёмная 

морфологическая матрица характери-

стик и свойств человека-оператора в 

табличной форме для эргатических си-

стем контроля окружающей среды и за-

щиты взрывопожароопасных объектов. 

В табл. 1 представлен образец данной 

матрицы.  
 

 

Таблица 1. Фрагмент морфологической матрицы характеристик человека-оператора эргатической 

системы 

 

 

№ 

п/п  

 

Наименование 

характеристики 

Обозна-

чение 

харак-

тери-

стики 

№  

п/п 

свой-

ства 

 

Характеристики свойства 

 (признака) 

Обо-

значе-

ние 

свой-

ства 

 

1 

Антропометриче-

ские характери-

стики 

 

Х1 

1.1 

 

… 

1.46 

Зона вертикальной  

досягаемости руки 

… 

Длина ноги в положении сидя 

Х11 

 

… 

Х146 

2 Физиологические 

характеристики 

 

Х2 

2.1 

… 

2.10 

Зрительный анализатор 

… 

Речевая аудиометрия 

Х21 

… 

Х210 

3 Психологические 

качества 

 

Х3 

3.1 

… 

3.3 

Внимание 

… 

Переключаемость 

Х31 

… 

Х33 

4 Физические каче-

ства 

 

Х4 

4.1 

4.2 

4.3 

Выносливость статическая 

Выносливость динамическая 

Быстрота действия 

Х41 

Х42 

Х43 

5 Профессиональ-

ные качества 

(обучение) 

Х5 5.1 Время выхода на стационар-

ный уровень обучения 

Х51 

6 Характеристики 

деятельности 

Х6 6.1 Время безотказной работы  Х61 

 

7 

Динамика рабо-

тоспособности 

 

Х7 

7.1 

… 

7.3 

Период работоспособности 

… 

Утомление 

Х71 

… 

Х73 
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Морфологическая матрица может 

быть выполнена также в аналитической 

форме. С учетом табл. 1, она имеет сле-

дующий вид 

 

nNMMM

N

N

XXX

XXX

XXX

ЧО

...

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

...

...

||

21 21

22212

12111

  .     (2) 

 

По морфологической матрице в таб-

личной форме можно построить более 

компактную и доступную к восприятию 

аналитическую матрицу структуры ха-

рактеристик и свойств человека-

оператора эргатической системы в кодо-

вом обозначении. В полном объеме та-

кая структура в данной публикации по 

естественным причинам не приводится, 

однако представлен её образец 

  

73

71

62

61

51

44

43

41

310

37

31

210

29

25

21

146

130

120

16

15

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

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

Х

Х

Х

Х
Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

ЧО 

         (3) 

 

Для различных эргатических систем 

не требуется вся палитра характеристик 

и свойств человека-оператора. Для каж-

дой из них характеристики и свойства 

свои, и они определяются действиями 

(операциями) оператора в системе. 

Рассмотрим действия человека-

оператора в эргатической системе на 

примере контроля концентрации авто-

мобильного бензина в воздухе в зоне 

резервуаров. Эти операции следующие: 

1. Визуальный внешний осмотр до-

ступа и исправности системы. 

2. Различие световых и звуковых 

сигналов сигнализации. 

3. Контроль уровней давлений по 

показателям манометров. 

4. Контроль состояний (концентра-

ций, уровней) по мерным шкальным 

устройствам. 

5. Контроль напряжения на вводах 

электропитания по показаниям шкаль-

ных и цифровых приборов. 

6. Ручной пуск устройств путем по-

ворота кранов, нажатия кнопок. 

7. Сообщение по телефону, рации о 

срабатывании системы. 

Для выполнения перечисленных дей-

ствий оператор должен обладать необ-

ходимыми эргономическими характери-

стиками, которые выбираются из синте-

зированной структуры (2) с расшифров-

кой кодов, по которым составляется 

структура (4) обязательных характери-

стик человека-оператора следующего 

вида 

61514335
29

25
12

ХХХХ
Х

Х
ХЧО 

 ,  (4)

 
 

где Х12 – рост;  Х25 – острота зрения; Х29 

– порог слышимости; Х35 – память;  Х43 – 

быстрота действия; Х51 – выход на ста-

ционарный уровень обученности; Х61 – 

вероятность безотказной работы по со-

общениям Рс. 

Сравнение структур (3) и (4) харак-

теристик оператора показывает, что вто-

рая структура (4) намного короче первой 

(3), и поэтому является наиболее удоб-

ной (доступной) проектировщикам для 

оценки надежности человека-оператора 

в эргатической системе контроля и за-

щиты принятых резервуаров с бензином. 

Надежность действий оператора Рчо по 

характеристикам структуры (4) может 

быть выражена вероятностями безотказ-

ности Рі принятыми из источников и 

аналогов или при отсутствии таковых по 

данным полученным опытным путем. В 

этом случае надежность человека-

оператора определяется по 

 







7

1

n

і i
PРчо  .              (5) 

 

Однако, даже при укороченной 

структуре, в связи с большим разнообра-

зием эргатических систем и условий их 

применения, оценка структурной надеж-

ности Рчо расчетным способом при про-

ектировании затруднительна без стати-

стических (справочных) данных. Авто-

рами данной работы, исходя из целесо-

образности ужесточения условий оценки 

структурной надежности, предлагается 

идти по пути выявления наиболее ответ-
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ственной операции человека в эргатиче-

ской системе контроля и защиты объекта 

повышенной опасности, отвечающей за 

успех ее эффективного действия (дости-

жения цели). Например, выявления кри-

тической концентрации вредного (опас-

ного) вещества или предотвращения 

аварии при воспламенении взрывопожа-

роопасной смеси в результате своевре-

менного включения оператором кнопки 

аварийного пуска защитного устройства, 

т.е. по аналогии выявления «слабого» 

звена в технической системе. При этом 

из двух-трех ответственных операций 

принимается наименьшая вероятность 

безотказности Рі, которая является оцен-

кой финальной вероятности человека-

оператора 

 

Рчо = Р𝑖 → 𝑚𝑖𝑛 ≥ Рн,             (6) 

 

где Рн – нормативное значение, опреде-

ляется по среднему опытному времени 

безошибочной работы (безотказному 

действию) человека ( То𝑖
̅̅ ̅̅ ) и среднему 

времени восстановления работоспособ-

ности (исправления ошибки) (Тв𝑖
̅̅ ̅̅ ). Соот-

ветственно, интенсивности безотказно-

сти λо𝑖 = 1/То𝑖
̅̅ ̅̅  и интенсивности восста-

новления λв𝑖 = 1/Тв𝑖
̅̅ ̅̅ .  

В случае отсутствия справочного 

значения Рі,  необходимо прибегать к его 

опытной оценке. Если это значение ока-

жется меньше нормативного Рн, то при-

нимаются дополнительные проектные 

эргономические решения по повышению 

надежности лимитирующей характери-

стики Рі, а, следовательно, и общей 

надежности человека-оператора Рчо в 

эргатической системе. В настоящее вре-

мя возникают затруднения с оценкой 

нормативных значений вероятностей 

безотказности человека-оператора в эр-

гатических системах Рн, как и значений 

среднего времени безотказности ( То𝑖
̅̅ ̅̅ ) и 

среднего времени восстановления рабо-

тоспособности ( Тв𝑖
̅̅ ̅̅ ) из-за отсутствия 

справочных данных, что побуждает про-

ведения дальнейших экспериментальных 

исследований. Ниже авторами предла-

гаются методологические подходы к 

этим исследованиям. 

Для моделирования состояний тех-

нической части, человека-оператора и в 

целом системы допустимо применение 

теории марковских переходных процес-

сов с математическим аппаратом в виде 

дифференциальных уравнений.  

2. Математическое моделирование. 

Предлагается исследовать возможность 

применения математического аппарата 

Маркова и Колмагорова для описания 

надежности человека-оператора в эрга-

тических системах контроля вредных 

веществ опасных объектов, принимая 

процессы и состояния переходов эле-

ментов динамической системы, исполь-

зуя синтез теории сложных технических 

систем с применением морфологическо-

го анализа. 

Следуя логике того, что элемент че-

ловек-оператор в эргатической системе 

рассматривается как технический эле-

мент этой же системы, то модель слу-

чайных марковских процессов право-

мерно распространить на состояние че-

ловеческого процесса. Таким образом, 

триада действий человека (1) (1 – вос-

приятие сигнала, 2 – принятие решения, 

3 – отклик, т.е. выходное действие) обра-

зует систему переходных случайных 

процессов с финальными состояниями Sч 

и вероятностями Рч по схеме 
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где Sчо, Рчо – начальное работоспособное 

состояние человека; Sч1, Рч1 – состояние 

человека при отказе восприятия входно-

го сигнала с интенсивностью λч1 и вос-

становлением μч1; Sч2, Рч2 – тоже самое 

при принятии решения; Sч3, Рч3 – тоже 

самое при отклике, т.е. действии. 

Допускаем, по аналогии с техниче-

ской системой, что выявляются все отка-

зы (ошибки) человека, и после их прояв-

ления сразу начинается восстановление 

работоспособности. При этом потоки 

отказов и восстановлений простые, ор-

динарные и стационарные. В этом слу-

чае финальные вероятности Рчі состоя-
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ний Sчj также стационарные, а значит, 

применим экспоненциальный закон рас-

пределения показателей надежности че-

ловека-оператора эргатической системы. 

Вероятности Pi состояния элементов Si 

описываются системой дифференциаль-

ных уравнений 
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Для описания этой надежности при-

нимаем марковский математический ап-

парат в виде системы дифференциаль-

ных уравнений (8) с построением графа 

состояний человека-оператора (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Граф состояний человека-оператора 

в эргатической системе контроля 

Fig. 1.  State graph of a human operator 

in an ergatic control system 

 

Однако,  решение системы марков-

ских дифференциальных уравнений (8) 

затруднительно. Наиболее доступным из 

числа возможных решений является 

применения принципа Колмагорова – 

нормирования надежности по ее состав-

ляющим. В этом случае вероятность со-

стояний технического процесса  
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Такой прием позволяет систему 

дифференциальных уравнений Колмаго-

рова свести к системе простых алгебраи-

ческих уравнений, которая решается 

обычным способом. 

Применительно к решению данной 

задачи, в соответствии с графом состоя-

ний человека-оператора (рис. 1), марков-

ская система дифференциальных урав-

нений имеет вид 
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С учетом (9) и  
𝑑𝑃ч𝑖

𝑑𝜏
= 0 систему (10) 

сводим к системе простых алгебраиче-

ских уравнений следующего вида 
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Решая систему алгебраических урав-

нений (11), получаем выражения вероят-

ности безотказной работы человека, вы-

полняющего единичную і-ю операцию в 

эргатической системе следующего вида 
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Выражение вероятности безотказно-

сти работы человека-оператора в эргати-

ческой системе при выполнении им не-

скольких операций имеет вид 
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где n – число отдельных операций чело-

века в системе; Рчоі – вероятность  безот-

казности работы человека при выпол-

ннии одной операции. 

Решение задачи оценки надежности 

человека-оператора в эргатической си-

стеме контроля вредных веществ и за-

щиты объекта повышенной опасности 

даже при сведении множества операций 

путем экспертных оценок проектиров-
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щиков до пяти-семи также затрудни-

тельно. Для практической реализации 

предложенных выражений (12, 13) необ-

ходимы количественные оценки интен-

сивности отказов λчі и восстановлений 

μчі работоспособности человека по каж-

дой операции эргатической системы, 

которые можно получить опытным пу-

тем, из справочных данных или анало-

гов. Справочные данные и аналоги 

крайне ограничены, поэтому остается 

реальным опытный путь по каждой опе-

рации и по каждому действию человека 

в операции. В этом случае программа 

эксперимента объемная и трудоемкая. В 

этом случае возникает необходимость в 

приемлемом упрощении оценок надеж-

ности человека-оператора в эргатиче-

ской системе. Автором проводятся экс-

периментальные оценки надежности че-

ловека-оператора при ручном включе-

нии пускового устройства системы по-

жарной сигнализации. 

В большинстве случаев ответствен-

ной операцией человека-оператора эрга-

тической системы контроля и защиты 

опасного объекта является действие 

ручного включения пускового устрой-

ства при возникшей критической ситуа-

ции (аварии). Эргатические системы – 

это автоматизированные системы, в ко-

торых часть операций производится че-

ловеком вручную. А это значит, что эти 

операции по отношению к операциям, 

выполняемыми в автоматическом режи-

ме, являются более инерционными. Лю-

бая автоматизированная система кон-

троля и защиты взрывопожароопасных 

объектов помимо автоматического 

включения имеет ручное устройство 

пускового включения. На опасных объ-

ектах это устройство обязательно долж-

но иметь кнопку ручного пуска на слу-

чай несрабатывания (отказа) автомати-

ческого пуска и даже при срабатывании 

его включается ручной пуск, чтобы 

наверняка была достигнута цель – 

предотвращение аварии. 

Пусковое устройство (кнопка ава-

рийного пуска) должно находится в до-

ступном месте не только для ответствен-

ного лица, но и для прохожего, который 

заметив признак пожара мог включить 

систему тушения. 

Причем экспериментальные оценки 

надежности оператора ручного включе-

ния пускового устройства системы по-

жарной сигнализации существенно зави-

сит от расстояния между оператором и 

устройством, от уровня обученности и 

опыта, а также других антропометриче-

ских характеристик оператора. 

При определении вероятности руч-

ного пуска устройств защиты   опытным 

путем регистрируется среднее время 

наработки на отказ, по которому опреде-

ляется интенсивность отказов. По дан-

ным наблюдений при постоянстве 

λч=const вычисляется вероятность безот-

казности человека-оператора в эргатиче-

ской системе по экспоненциальному за-

кону распределения 
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где Рчо – финальная надежность операто-

ра с учетом трех её составляющих (1);  τ 

– время работы (действия) оператора при 

выполнении им одной операции, с уче-

том трех его составляющих. 

Заключение. Если расчетное значе-

ние вероятности безотказности человека-

оператора Рчо равно или больше норми-

рованного значения Рн, т.е.  Рчо ≥ Рн, то 

конструкция аварийного пускового 

устройства в эргатической системе и ор-

ганизация его включения по аварийным 

сигналам принимается, а если Рчо˂Рн, то 

проектировщики должны принять до-

полнительные меры к совершенствова-

нию данной конструкции и  совершен-

ствованию организации его включения.  

Автор занимается количественной 

оценкой надежности оператора по ре-

зультатам опытных испытаний пусково-

го устройства типа ИПР–3СУМ системы 

пожарной сигнализации «Сигнал-39».  

Перспективой дальнейших исследо-

ваний является оценка надежности чело-

века-оператора в эргатической системе 

расчетным путем по опытным данным. 
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THE  HUMAN  OPERATOR  RELIABILITY  MODELING  OF  THE ERGATIC 
ENVIRONMENTAL  CONTROL  SYSTEM  AND  PROTECTION  OF  EXPLOSION 

AND  FIRE  HAZARDOUS OBJECTS 

 

V.I. Shvetsova 

 

Sevastopol State University, RF, Sevastopol, Universitetskaya St., 33 

 

A generalized analysis of the human operator reliability in ergatic environmental control systems for 

monitoring and protecting explosive and fire hazardous objects is given. The technique of compiling a 

structural matrix of human operator characteristics and properties for the ergatic control system is shown. 

A methodological approach to reliability assessment based on the use of morphological and structural 

analyzes is proposed. A mathematical apparatus for describing human operator reliability of the ergatic 

system based on the Markov theory of random state transitions described by a polynomial system of dif-

ferential equations for each human operation in the system in  theoretical form is presented. The imple-

mentation of this mathematical apparatus assumes the availability of statistical and experimental data on 

the failure rates and restoration of its productivity. 

Keywords: reliability, ergatic control system, human operator, reliability assessment, methodological 

approach.  

 


