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Приведен обобщенный анализ надежности человека-оператора в эргатических системах контроля 

и защиты взрывопожароопасных объектов. Обосновывается возможность представления эргатиче-

ских характеристик человека-оператора в эргатической системе с использованием морфологиче-

ского анализа по аналогии с анализом технической системы. Приводится фрагмент общей морфо-

логической матрицы характеристик человека-оператора эргатической системы в табличной и ана-

литической формах. Предложен методологический подход к учету надежности человека-

оператора, основанный на использовании морфологического и структурного анализов, заключаю-

щийся в принятии из множества возможных характеристик наиболее значимых действий (функ-

ций) человека в эргатической системе. 
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Введение. Существует довольно 

много понятий системы, но наиболее 

полно это понятие можно охарактеризо-

вать как множество взаимосвязанных 

элементов для определенной (конкрет-

ной) цели. Так же, как и определений 

системы, так и самих видов систем до-

вольно много. В частности, эргатические 

системы (ЭС), их еще называют челове-

ко-машинные, являются трехзвенными: 

техника–человек–среда, в которой функ-

ционирует система. Эти структуры 

находятся во взаимосвязи дополняют 

друг друга. Такие системы окружают нас 

повсеместно: автомобиль–водитель, са-

молет–пилот, АЭС–оператор и т.д. В та-

ких системах роль человека (группы лю-

дей) является необходимым условием 

обеспечения безопасного, иными слова-

ми надежного, функционирования объ-

екта. Надежность является критерием 

оценки эффективности, а также безопас-

ности жизни и здоровья людей при 

функционировании ЭС.  

Эргатические системы различны по 

своему назначению и поэтому не имеют 

единой классификации. В данной работе 

рассмотрена эргатическая система пожа-

ровзрывозащиты. 

На стадии проектирования при оцен-

ке эффективности применения ЭС необ-

ходимо рассчитывать надежность не 

только технической, но и человеческой 

подсистемы, так при высокой надежно-

сти технической составляющей и при

низкой эргономической, общая оценка 

надежности системы в целом будем 

стремиться к нулю (по правилу умноже-

ния независимых событий). Общий ана-

лиз систем контроля и управления пока-

зал, что в автоматических и даже в авто-

матизированных системах нередко ис-

ключается роль человека-оператора при 

оценке их эффективности и надёжности, 

что, на взгляд автора, неверно, и такой 

подход приводит к некорректному ре-

шению оптимизационных задач. При 

проектировании надежности человека-

оператора решаются две основные зада-

чи: первая – определяют действия (опе-

рации) и последовательность их выпол-

нения; вторая – оценивают надежность 

каждой операции и в целом надежность 

человека. Решение первой задачи не вы-

зывает затруднений. А решение второй 

затруднительно в связи с отсутствием 

доступного математического аппарата и 

ограниченностью статистических (опыт-
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ных) данных для различных типов ЭС и 

условий их применения. Возникает 

необходимость в дополнительных экспе-

риментальных исследованиях, в привле-

чении аналоговых данных или ориенти-

ровочных методов оценки человеческой 

надежности, поэтому совершенствова-

ние расчетных методов оценок надежно-

сти ЭС, как их технической части, так и 

человека-оператора, остается весьма ак-

туальной задачей. 

Анализ проблемы, постановка ис-

следования. Развитие теории сложных 

систем вызвало необходимость создания 

теории инженерной психологии, т.е. 

науки о том, как следует конструировать 

аппаратуру, выбирать условия, при ко-

торых должен работать оператор, и ме-

тоды работы операторов при оптималь-

ном учете человеческих возможностей и 

ограничений [1, т. 3, гл. 3 с. 90]. Поэтому 

теория надежности сложных систем и 

теория инженерной психологии развива-

лись совместно. Д. Мейстером в [2] 

предложена структура и формула 

надежности человека-оператора. Для 

понимания поведения оператора необхо-

димо исследовать три параметра: вход-

ной сигнал, внутренняя реакция и отклик 

на выходе. Входной сигнал представляет 

собой любое изменение в окружающих 

условиях, воспринимаемое оператором 

(зажигание индикаторной лампочки, 

звуковой сигнал и пр.). Внутренняя ре-

акция оператора (т.к. эта реакция проис-

ходит в нем) представляет собой воспри-

ятие и обработку физического сигнала 

(запоминание, процесс решения и ин-

терпретация фактора). Отклик на выходе 

представляет собой действие, обуслов-

ленное внутренней реакцией оператора 

на входной сигнал (нажатие кнопки, 

например). Поведение человека характе-

ризуется комбинацией этих трех состав-

ляющих, сложное поведение определя-

ется наличием сложных цепей, пред-

ставленных между собой и продолжаю-

щих действовать совместно. Когда опе-

ратор опознает сигналы, связанные с 

успешными или неудачными исходами, 

то у него достаточно сведений для при-

нятия решения о продолжении или пре-

кращении отклика  на сигнал. 

Инженерная психология сформиро-

валась как наука и продолжает совер-

шенствоваться совместно с теорией че-

ловеческой надежности в сложных соци-

ально-технических системах. Наиболее 

широко она отображена в энциклопеди-

ческом справочнике «Человеческий фак-

тор» [1]. Широко рассмотрены и упоря-

дочены психофизиологические и другие 

характеристики человека в приложении 

к действиям оператора: основы теории 

инженерной психологи; психофизиоло-

гические факторы при конструировании; 

характеристики органов управления и 

индикаторов; распределение функций 

между человеком и машиной; напряжен-

ность в работе оператора; роль обучения 

в качестве изделий и др. 

Основополагающим аспектом в про-

ектировании, изготовлении и эксплуата-

ции ЭС является оценка и прогнозирова-

ние надежности работы человека. 

Технический процесс побуждал со-

вершенствование и создание наиболее 

эффективной и надежной техники с эти-

ми базовыми свойствами. Основным 

направлением развития такой техники 

являлась ее автоматизация. Автоматиза-

ция кроме повышения производительно-

сти труда решает не менее важную про-

блему – обеспечение безопасности лю-

дей, т.к. она позволяет вывести их из 

наиболее опасных зон, таких как хими-

чески-, взрыво-, радиационно опасных и 

др. Автоматизация техники, технологи-

ческих процессов и производств в целом 

не возможна без систем контроля и 

управления. Эти системы по современ-

ной классификации являются автомати-

ческими и автоматизированными (эрга-

тическими). Последние включают в себя 

две подсистемы: техническую и челове-

ка-оператора.  Не обоснованно считает-

ся, что в автоматических системах роль 

(действия) человека. Это не так, напри-

мер, в автоматической системе контроля 

и защиты взрывопожароопасного объек-

та (метана в шахте), не смотря на незна-

чительные по объему или времени дей-

ствия наладчика или даже в полной ме-

ре, зависит жизнь шахтеров в забое, т.е. 

взорвется или нет метановоздушная сре-

да. 
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ЭС контроля и защиты объектов по-

вышенной опасности, в первую очередь, 

должны быть эффективными и надеж-

ными. Эти свойства системы в целом 

определяются составляющими эффек-

тивности и надежности действий техни-

ческой части и человека-оператора. Ча-

ще всего при разработке и проектирова-

нии системы этого вида ее эффектив-

ность и надежность оценивается только 

по технической части. При этом эффек-

тивность ЭС оценивается по экономиче-

ской составляющей. Это связано с тем, 

что в настоящее время отсутствуют не 

только рабочие методики, но и методо-

логия оценки эффективности с учетом 

интегрального критерия и надежности, с 

учетом составляющей технической части 

и человека-оператора. Анализ ряда работ 

под руководством профессора В.В. Сев-

рикова, например [3, 4], в области опти-

мизации структур ЭС контроля и защиты 

объектов повышенной опасности, вклю-

чая взрывоопасные и химически опасные 

объекты, в которых надежность техниче-

ской части и человека-оператора высту-

пает в качестве интегрального критерия 

оценки эффективности, помогает устра-

нить этот недостаток. Задачи оптимиза-

ции ЭС решаются авторами отмеченных 

работ на основе синтеза общей теории 

больших технических систем. Заслуга 

авторов сводится к адаптации теории 

синтеза сложных технических систем к 

ЭС с учетом условий их применения и 

ограничений аргументов целевой функ-

ции оптимизации, вызванных норматив-

ными требованиями условий безопасно-

сти, финансовыми и другими смысло-

выми ограничениями. 

При синтезе системы учитывается 

ряд специфических особенностей, свя-

занных с нормативными ограничениями, 

особенностями объектов повышенной 

опасности и их условий, физико-

химических процессов, протекающих в 

системе и контролируемом объекте, что 

требует структуризация задачи и выбор 

методов ее решения. 

Принимается, что структурно ЭС со-

стоит из отдельных подсистем (техниче-

ской и эргономической, т.е. человека-

оператора), которые в свою очередь со-

стоят из отдельных элементов (модулей, 

блоков, узлов). Считается, что каждый 

элемент, включая и человека-оператора, 

обладает всеми признаками технической 

динамической системы. Элементы, под-

системы и система в целом изменяются 

во времени и характеризуются началь-

ным, текущим и конечным состояниями 

и историей развития. Поскольку прини-

мается с обоснованным допущением, что 

человек-оператор в ЭС воспринимает 

сигналы (реакции) как и другие техниче-

ские элементы и обладает всеми выше 

изложенными признаками технической 

динамической системы, то его надеж-

ность допустимо оценивать с помощью 

того же математического аппарата, как и 

надежность технической части этой си-

стемы. 

Опыт показывает, что расчетная 

структурная надежность технических и 

ЭС весьма высокая по сравнению с экс-

плуатационной надежностью; вероят-

ность безотказной работы их находится 

в пределах 0,990…0,9999. Эти данные 

совпадают с данными некоторых норма-

тивных актов и стандартов, которые ча-

ще записываются в проектах без убеди-

тельных расчетов из-за отсутствия рабо-

чих методик таких оценок. При всем 

этом, ориентировочные расчетные оцен-

ки имеют право на существование, т.к. 

они позволяют выявлять наиболее «сла-

бые» звенья (элементы) в системах, что 

побуждает разработчиков принимать 

решения по повышению их надежности, 

а, следовательно, и системы в целом – 

это, во-первых, а во-вторых – эти высо-

кие расчетные значения надежности яв-

ляются ориентиром, к которым следует 

стремиться, особенно для систем кон-

троля и защиты объектов повышенной 

опасности. 

Цель данной статьи – показать мето-

дику составления морфологической мат-

рицы характеристик и свойств человека-

оператора для ЭС контроля вредных ве-

ществ на взрывопожароопасных объек-

тах. 

Следуя аналогии морфологического 

анализа технических систем [5, 6], со-

ставляются морфологические матрицы в 

табличной и аналитической формах по 
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характеристикам, свойствам (элементам) 

человека-оператора с использованием 

известных источников эргономического 

и психофизиологического характера. 

Матрица в табличной форме составляет-

ся проектировщиком ЭС с учетом де-

композиции характеристик и свойств 

человека, связей между ними и с техни-

ческими элементами, влияющими на вы-

ходные показатели системы и человека, 

такими как надежность и эффектив-

ность. Объем и качество морфологиче-

ских матриц определяются уровнем ква-

лификации и опытом разработчика. При 

составлении матриц можно идти двумя 

путями. 

Реализация первого пути возможна 

при большом опыте разработчика, когда 

он составляет укороченную по объему 

матрицу, включая в неё характеристики 

и свойства человека, соответствующие 

конкретному типу ЭС и конкретным 

условиям её применения. Другие харак-

теристики и свойства человека, соответ-

ствующие другим типам систем, из дан- 

ной матрицы исключаются. Составление 

укороченных матриц менее трудоемко, 

но эти матрицы пригодны только для 

конкретных условий. 

Реализация второго пути возможна в 

том случае, когда имеется более широ-

кая информация по характеристикам и 

свойствам человека, типам ЭС и различ-

ным условиям их применения. Такие 

матрицы по содержанию более объем-

ные, чем первые, и они включают в себя 

сведения о человеке-операторе, пригод-

ные для различного типа систем. Они 

более трудоемкие в составлении, но и 

более «долговечные». Эти матрицы кор-

ректируются при появлении новых све-

дений о человеке и особенностях ЭС. 

Автором данной работы составлена 

объёмная морфологическая матрица ха-

рактеристик и свойств человека-операто-

ра в табличной форме для ЭС контроля 

вредных (химическиопасных и взрыво-

пожароопасных) веществ на объектах 

повышенной опасности. В табл. 1 пред-

ставлен образец данной матрицы.  

Таблица 1. Образец морфологической матрицы характеристик человека-оператора 

№ Наименование харак-

теристики 

Обозна-

чение 

характе-

ристики 

№ свой-

свой-

ства 

Характеристики свой-

ства (признака) 

Обозначе-

ние свой-

ства 

1 2 3 4 5 6 

1 

Антропометрические 

характеристики 

Х1 

1.1 

… 

1.46 

Зона вертикальной до-

сягаемости руки 

… 

Длина ноги в положе-

нии сидя 

Х11 

… 

Х146 

2 

Физиологические 

характеристики Х2 

2.1 

2.2 

… 

2.10 

Зрительный анализатор 

Ближняя точка ясного 

видения 

… 

Речевая аудиометрия 

Х21 

Х22 

… 

Х210 

3 

Психологические 

качества 

Х3 3.1 

… 

3.3 

Внимание 

Объём 

… 

Переключаемость 

Х31 

Х33 

4 

Физические качества Х4 4.1 

4.2 

4.3 

Выносливость 

Статическая 

Динамическая 

Быстрота действия 

Х41 

Х42 

Х43 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

5 Профессиональные 

качества (обучение) Х5 

5.1 Время выхода на стаци-

онарный уровень обу-

чения 

Х51 

6 Характеристики дея-

тельности 

Х6 6.1 Время безотказной ра-

боты Рчо 

Х61 

7 Динамика работо-

способности Х7 

7.1 

… 

7.3 

Период работоспособ-

ности 

… 

Утомление 

Х71 

… 

Х73 

Морфологическая матрица может 

быть выполнена также в аналитической 

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

дующий вид 

nNMMM
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XXX

XXX
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  .  

По морфологической матрице в таб-

личной форме можно построить более 

компактную и доступную к восприятию 

аналитическую матрицу структуры ха-

рактеристик и свойств человека-

оператора ЭС в кодовом обозначении. В 

полном объеме такая структура в данной 

публикации по естественным причинам 

не приводится, однако её образец имеет 

следующий вид 
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Для различных ЭС не требуется весь 

набор характеристик и свойств человека-

оператора. Для каждой из них характе-

ристики и свойства свои, и они опреде-

ляются действиями (операциями) опера-

тора в системе. 

Структурная цепочка характеристик 

человека-оператора сужается и укорачи-

вается в зависимости от действий его в 

ЭС, которые, в свою очередь, определя-

ются типом системы, назначением и 

особенностями условий её применения. 

Эти действия человека, могут быть со-

бирательными, т.е. выполняются не-

сколькими операторами. В любом слу-

чае, действия, выполняемые одним или 

несколькими операторами, должны быть 

эргономически обоснованными, т.е. вза-

имосогласованными с техникой и чело-

веком. Поскольку типов эргатических 

систем и условий их применения боль-

шое разнообразие, то и действия опера-

торов не могут быть однозначными, а 

поэтому описать их множество затруд-

нительно и даже невозможно в данной 

работе. Основной идеей работы является 

создание подхода структурно-морфоло-

гического анализа характеристик и 

свойств человека-оператора в ЭС кон-

троля вредных (химически- и взрывопо-

жароопасных) веществ. 

Теория надежности технических си-

стем контроля и управления опережала 

развитие теории человеческой надежно-

сти. Развитие теории надежности техни-

ческих систем базировалось на успехах 

совершенствования и создания новых 

сложных (больших) систем управления в 

различных отраслях хозяйственной и 

другой деятельности и, в первую оче-

редь,  систем  оборонного  назначения. В 

этих системах возникла необходимость 

оценивать состояния переходных слу-

чайных процессов и их вероятностей. В 
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конечном счете была создана теория 

синтеза сложных технических систем, в 

которой используются методы случай-

ных процессов с построением графов 

функционирования технических элемен-

тов, морфологического анализа элемен-

тов, структурно-компоновочной и кри-

териально-параметрической оптимиза-

ции структур, обобщенным показателем 

которой является надежность техниче-

ской системы. 

Особое значение в теории надежно-

сти технических систем имеет теория 

марковских случайных процессов с ма-

тематическим аппаратом в виде диффе-

ренциальных уравнений, доступное ре-

шение которых достигается с примене-

нием принципа Колмогорова – нормиро-

вания финальных вероятностей состоя-

ний элементов и систем в целом. 

В последнее время появился ряд ра-

бот [7, 8], в том числе и автора данной 

работы, в области оптимизации структур 

эргатических систем контроля и защиты 

опасных объектов, в которых надеж-

ность технической части и человека-

оператора выступает в качестве объеди-

ненного критерия оценки эффективности 

и одного из основных аргументов. Зада-

чи оптимизации структур эргатических 

систем решаются на основе синтеза об-

щей теории больших технических си-

стем. Заслуга авторов этих работ сводит-

ся к адаптации теории синтеза сложных 

технических систем к ЭС с учетом усло-

вий их применения и ограничений аргу-

ментов целевой функции оптимизации, 

вызванных нормативными требованиями 

условий безопасности, финансовыми и 

другими смысловыми ограничениями. 

Поскольку принимается с обосно-

ванным допущением, что человек-

оператор в ЭС воспринимает сигналы 

(реакции) как и другие технические эле-

менты, и обладает всеми выше изложен-

ными признаками технической динами-

ческой системы, то его надежность до-

пустимо оценивать с помощью того же 

математического аппарата, как и надеж-

ность технической части этой системы. 

В данном случае целесообразно при-

влечь: морфологический анализ характе-

ристик человека-оператора; структурный 

анализ характеристик  и свойств опера-

тора в ЭС; математическое моделирова-

ние надежности человека в ЭС с привле-

чением аппарата марковских случайных 

процессов. 

Выводы. Обоснована возможность 

представления эргатических характери-

стик человека-оператора в ЭС с исполь-

зованием морфологического анализа по 

аналогии с анализом технической систе-

мы.  

Разработана общая табличная мор-

фологическая матрица характеристик 

оператора в ЭС контроля пожаровзрыво-

опасных объектах, а также представлены 

формы записи аналитической матрицы 

характеристик и свойств человека и их 

структурирования по характерным груп-

пам. 

Учитывая, что в эргатической систе-

ме контроля пожаровзрывоопасных объ-

ектов элемент «человек-оператор» вос-

принимает сигналы и реакции как другие 

технические элементы, то можно допу-

стить возможность применения для 

оценки человеческой надежности, в виде 

вероятности безотказности действий, 

марковские модели, используя синтез 

теории сложных технических систем с 

применением морфологического анали-

за. 
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TOPOLOGICAL APPROACH TO THE ASSESSMENT OF THE RELIABILITY 

OF A HUMAN-OPERATOR IN ERGATIC CONTROL SYSTEMS 

V.I. Shvetsova

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

The article presents a generalized analysis of the reliability of a human operator in ergatic control and 

protection systems for explosive objects. The possibility of representing the ergatic characteristics of a 

human operator in an ergatic system using morphological analysis by analogy with the analysis of a tech-

nical system is substantiated. A fragment of the general morphological matrix of characteristics of a hu-

man operator of an ergatic system in tabular and analytical forms is presented. A methodological ap-

proach to taking into account the human operator reliability is proposed, based on the use of morphologi-

cal and structural analyzes, which consists in taking the most significant actions (functions) of a person in 

an ergatic system from a variety of possible characteristics. 

Keywords: ergatic control system, reliability, human operator characteristics, morphological analysis. 
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