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Проаналізовано особливості діяльності люди-
ни-оператора в сучасних системах управління. 
Розроблено інформаційно-програмний комплекс 
оцінки умов праці на робочому місці людини- 
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Запропоновано метод вибору раціональної сис-
теми ергономічних заходів. Дослідження вико-
нані в рамках функціонально-структурної тео-
рії ерготехнічних систем проф. А. І. Губінського. 
Результати сприяють поліпшенню умов праці 
операторів в системі ”людина-машина” і під-
вищенню економічної ефективності процесів 
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ки условий труда на рабочем месте человека- 
оператора и продемонстрированы его возмож-
ности. Предложен метод выбора рациональ-
ной системы эргономических мероприятий. 
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1. Введение

Научно-технический прогресс вызвал существен-
ное изменение роли человека в автоматизированных 
системах. Несмотря на широкое использование ком-
пьютерных средств управления, роль человека не 
только не снизилась, но и существенно возросла.

Надежды на то, что так называемые “безлюдные 
технологии” полностью решат проблему “ человече-
ского фактора”, к сожалению не оправдались.

Появление контакт-центров, распределенных си-
стем управления оборудованием, систем электронного 
документооборота с большими требованиями к скоро-
сти и безошибочности обработки информации в еди-
ном информационном пространстве сделали еще более 
актуальной проблему эргономического обеспечения.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Деятельность людей в системах обработки инфор-
мации и управления, характеризуется повышением 

тяжести и напряженности, возрастает цена ошибок [1]. 
Катастрофические последствия игнорирования чело-
веческого фактора для критических систем актуали-
зируют задачу проектирования оптимального набора 
мероприятий для обеспечения эргономического каче-
ства [2]. Проведенные методом специального опроса 
ученых-эргономистов [3] ревизия существующих ме-
тодов и анализ приоритетов современных исследова-
ний определили следующий дисциплинарный строй 
эргономики: 

– методология [2, 4]; 
– антропометрия и биомеханика, психофизиоло-

гия [4]; 
– восприятие информации, когнитивная эргономи-

ка, память, мышление, принятие решений [5, 6]; 
– организационные и психологические факторы, 

рабочая среда [7];
– моделирование деятельности операторов [8]; 
– оценка надежности, безопасность [1, 8]; 
– эргономическая оценка и экспертиза [9].
Самым популярным оказалось моделирование де-

ятельности (школа А. Н. Леонтьева и С. Л. Рубин-



17

Процессы управления

штейна [10] (теория деятельности), а также функцио-
нально-структурная теория А. И. Губинского, В. Г. Ев- 
графова, П. И. Падерно, П. П. Чабаненко, А. Т. Аше-
рова и др. [11]. Кроме того, существенную часть опро-
шенных, занимающихся моделированием, составля-
ют исследователи интерфейсов, изучающие действия 
оператора с помощью эвристических методов [5, 6]. На 
втором месте оказался раздел экспертизы, служащий 
инструментом проверки эргономичности изделий, ра-
бочих мест и интерфейсов [9].

Традиционной проблематикой эргономики дальне-
го зарубежья являются безопасность [1] и предотвра-
щение скелетно-мышечных расстройств, синдромов, 
риска травм и заболеваний и т. п. [2]. Анохин А. Н. [3] 
даже отмечает: “складывается ощущение, что эргоно-
мика за рубежом рассматривается больше как наука о 
физических проблемах, испытываемых человеком на 
рабочем месте, в то время как для обозначения других 
разделов используется более широкое понятие «чело-
веческий фактор»“. В постсоветской эргономике зада-
чи безопасности и риска [6] занимают хоть и высокие, 
но не первые места. 

Таким образом, основной проблемой, выявленной 
методом специального опроса [3] украинских, бело-
русских, российских эргономистов, является отсут-
ствие заинтересованности в эргономике со стороны 
руководителей предприятий.

Выход из ситуации специалисты по человеческому 
фактору видят в [2, 3]:

– демонстрации катастрофических последствий от 
игнорирования эргономических норм и требований; 

– информировании бизнеса об экономических эф-
фектах от конкретных эргономических мероприятий.

”Руководство по гигиенической оценке факторов 
рабочей среды и трудового процесса. Критерии и клас-
сификация условий труда” Р 2.2.2006-05 определяет:

– Тяжесть труда – характеристика трудового про-
цесса, отражающая преимущественную нагрузку на 
опорно-двигательный аппарат и функциональные си-
стемы организма (сердечнососудистую, дыхательную 
и др.), обеспечивающие его деятельность. Тяжесть 
труда характеризуется физической динамической на-
грузкой, массой поднимаемого и перемещаемого груза, 
общим числом стереотипных рабочих движений, ве-
личиной статической нагрузки, характером рабочей 
позы, глубиной и частотой наклона корпуса, перемеще-
ниями в пространстве.

– Напряженность труда – характеристика трудово-
го процесса, отражающая нагрузку преимущественно 
на центральную нервную систему, органы чувств, эмо-
циональную сферу работника. К факторам, характери-
зующим напряженность труда, относятся: 

– интеллектуальные, 
– сенсорные,
– эмоциональные нагрузки,
– степень монотонности нагрузок,
– режим работы.
Очевидно, что операторы на разных рабочих местах 

в различных производственных условиях по-разному 
подвергаются влиянию вредных факторов. Для вы-
бора соответствующих мероприятий необходима опе-
ративная оценка условий труда на рабочих местах [2].

К сожалению, несмотря на обилие разнообраз-
ных локальных исследований, в описанной постановке 

проблема обоснования системы обеспечения эргоно-
мического качества решена не полностью. 

Таким образом, проблема состоит в том, что необ-
ходимо получать оперативные оценки условий труда 
на рабочем месте операторов автоматизированной си-
стемы и иметь возможность анализировать с помощью 
экономических показателей эффективность проведе-
ния улучшений (ущерб от отсутствия системы эргоно-
мических мероприятий).

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка информацион-
ной технологии для системы анализа и обеспечения 
эргономического качества автоматизированных си-
стем.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

1. разработка информационной технологии оценки 
условий труда на рабочих местах операторов;

2. разработка метода для выбора рациональной 
системы мероприятий обеспечения эргономического 
качества (принимается допущение о дискретном ха-
рактере деятельности).

Обе задачи решаются впервые.
 Проведенный анализ предметной области не вы-

явил эффективных диалоговых средств автоматизи-
рованной оценки условий труда. Результатом реше-
ния задачи 1 должно быть средство (практический 
результат), основанное на известных математических 
моделях и обеспечивающее эргономисту-практику 
удобство и оперативность компьютерного оценивания 
условий труда в системах “человек-машина”.

Основным требованием к результату, который дол-
жен быть получен в задаче 2, является наличие алго-
ритма, позволяющего на основе оценок условий труда 
(получаются с использованием информационной тех-
нологии – результат задачи 1) и структуры деятель-
ности оператора провести оценивание эффективности 
альтернативных вариантов мероприятий обеспечения 
эргономического качества. Необходимость постановки 
задачи в таком виде обусловлена тем, что известные 
интуитивно-экспертные подходы и модели, основан-
ные на оценивании прироста продуктивности труда 
(без учета структуры деятельности операторов), не 
обеспечивают необходимое качество оценивания и 
малопригодны для эргономических служб. 

4. Информационная технология оценки условий труда

4. 1. Методология интегральной оценки рабочей 
среды

Комплексная оценка факторов рабочей среды про-
водится на основе принятой практики классификации 
тяжести труда. Под тяжестью труда понимают степень 
совокупного влияния всех факторов рабочей среды 
на здоровье оператора и его работоспособность. Клас-
сификация выделяет шесть категорий тяжести труда. 
Первая категория заключается в исполнении работ в 
условиях оптимальной рабочей среды при благоприят-
ной физической, умственной и нервно-эмоциональной 
нагрузке. Вторая категория заключается в исполнении 
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работ в условиях, которые отвечают предельно допу-
стимым концентрациям и уровням производственных 
факторов за действующими санитарными правилами, 
нормами и инженерно-психологическими требовани-
ями. Первая и вторая категория отвечают комфортной 
рабочей среде. Остальные категории отвечают относи-
тельно дискомфортной рабочей среде, экстремальной 
и сверхэкстремальной рабочей среде.

4. 2. Реализация технологии оценки условий труда
Предлагаемая технология является развитием под-

хода [12]. Основными функциональными элементами 
технологии, исходя из особенностей описанной мето-
дологии, определены:

– поддержка справочных данных (справочник 
санитарно-гигиенических факторов (СГФ) условий 
труда, справочник психофизиологических факторов 
(ПФФ), справочник категорий тяжести труда (КТТ), 
справочник поправочных коэффициентов (ПК) для 
показателей качества деятельности человека-операто-
ра, мероприятий по улучшению условий труда);

– описание санитарно-гигиенических и психофизи-
ологических факторов заданной рабочей среды (PC); 

– оценка влияющих факторов по шестибалльной 
шкале; 

– определение интегральной балльной оценки тя-
жести труда, показателей усталости и работоспособ-
ности;

– определение категории тяжести труда в заданной 
рабочей среде, поправочных коэффициентов;

– оценка влияния факторов рабочей среды на каче-
ство деятельности человека-оператора; 

– формирование отчетов по оценке рабочего места 
(РМ). 

Общая характеристика информационной техноло-
гии схематически показана на рис. 1.

Для реализации информационной технологии раз-
работан специальный программный комплекс. Ис-
пользованы средства Visual Basic for Application (VBA) 
с применением библиотечных функций MS Excel. Вы-
бор среды обусловлен широким распространением в 
практике эргономических исследований, требовани-
ями простоты сопровождения и модернизации, а так-
же методическими соображениями, вытекающими 
из необходимости применения в учебном процессе 
вузов. Все данные, необходимые для автоматизации 
анализа и оценки рабочего места, представляются 
в виде таблицы (базы данных) MS Excel. Структура 
данных и их размещение на рабочих листах книги 
показаны на рис. 2.

 
Рис. 1. Информационная технология оценки условий труда
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Рис. 2. Организация данных 

Использование информационной техно-
логии осуществляется в два этапа. На пер-
вом этапе эргономистом вводится описание 
рабочей среды, задаются начальные значе-
ния влияющих факторов. При этом возмо-
жен выбор данных из справочника. Если для 
фактора известно нормативное значение и 
способ сравнения с существующим, опре-
деляется отклонение заданного значения от 
нормативного значения (блок 2 на рис. 1). 
Для каждого заданного влияющего фактора 
определяется балльная оценка нормативно-
го значения (блок 2 на рис. 1). Кроме того, 
для каждого заданного влияющего фактора 
определяется балльная оценка (блок 3 на 
рис. 1).

Вычисляется интегральная балльная 
оценка, показатели усталости и работоспо-
собности (блок 4 на рис. 1). Дальше опре-
деляется категория тяжести труда, которая 
отвечает полученной интегральной балль-
ной оценке и поправочные коэффициен-
ты для оценки влияния факторов рабочей 
среды на качество деятельности оператора  
(блок 5 на рис. 1). Блок 3 и блок 5 реали-
зуются процедурами VBA. Показатели ка-
чества выполнения операций могут быть 
уточнены полученными поправочными коэффи- 
циентами. 

Если получена категория тяжести тру-
да выше второй и (или) есть хотя бы один 
фактор с оценкой выше трех, осуществля-
ется переход ко второму этапу. При этом 
выполняется проектирование комплекса 
мероприятий по улучшению условий труда 
на рабочем месте. После предложенных ме-

роприятий выполняется введение новых значений 
влияющих факторов (блок 2 на рис. 1) и повторяется 
выполнение блоков 3–5. Определяется ожидаемый 
показатель перспективного прироста производи-
тельности труда, и делаются выводы относительно 
аттестации рабочего места.

Для снижения темпа работы одним из пред-
ложенных мероприятий может быть рациональное 
распределение функций между человеком-операто-
ром и машиной. Уменьшение нервно-эмоциональ-
ной нагрузки достигается выбором оптимального 
алгоритма функционирования системы «человек- 
машина» (блок 7 на рис. 1). Поддержка базы данных 
MS Excel в программном комплексе обеспечивается 
модулями «Поддержка справочной базы» (блок 1 на 
рис. 1) и «Описание СГФ и ПФФ заданной рабочей 
среды» (блок 2 на рис. 1). Интерфейс пользователя 
представлен при этом формами ввода данных для 
заполнения справочников и формой ввода описания 
влияющих факторов рабочей среды.

Реализация оценки условий труда связана с вво-
дом большого количества исходных данных, раз-
мещаемых в специальных формах. Ниже приве-
дены примеры некоторых выходных видеограмм  
(рис. 3–5). 

 

 

Рис. 4. Видеограмма ”Влияние промышленного шума на показатели 
тяжести труда на РМ” (пример результатов расчета)

 

Рис. 3. Видеограмма ” Результаты и выводы по аттестации рабочего 
места” (пример результатов расчета) 
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Таким образом, очевидно, что подбирая значения 
влияющих факторов, можно добиться необходимых 
значений тяжести труда. 

5. Метод выбора рациональной системы мероприятий 
по улучшению условий труда

Идея метода состоит в следующем. Составляется 
алгоритм деятельности человека-оператора. Оценка 
безошибочности и своевременности осуществляется 
по методологии функционально-структурной теории 
(ФСТ) проф. А. И. Губинского [11]. Для реализации 
автоматизированного оценивания используется про-
граммное средство редукции функциональных сетей 
[13], которое в данном случае интегрируется в единую 
систему с подсистемой оценки РМ. Учет влияния 
параметров рабочей среды на РМ реализован через 
специальные поправочные коэффициенты (предусмо-
трены в ФСТ [11]), используемые при формировании 
исходных данных для модели оценивания.

Алгоритм выбора системы эргономических меро-
приятий

1. Сгенерировать множество Х ме-
роприятий по улучшению условий 
труда на РМ (пусть мощность множе-
ства Х равна n. Варианты меропри-
ятий перенумеруем целыми числами  
k∈{1,2,..n}).

2. Рассчитать значения затрат Z(k), 
характеризующие мероприятия k=1,n 
по улучшению условий труда на РМ.

3. Определить показатели тяжести 
труда на РМ для всей совокупности 
вариантов мероприятий.

4. Для каждого варианта системы 
мероприятий определить поправоч-
ные коэффициенты для каждой опера-
ции алгоритма деятельности.

5. Сформировать исходные данные 
для операций алгоритма деятельности 
с учетом:

– значений банка эргономи-
ческих данных [11], полученных 
для комфортной среды;

– рассчитанных поправок (на 
влияние среды).

6. Провести редукцию функ-
циональной сети, соответствую-
щей алгоритму деятельности и 
«подставить» в качестве исходных 
данных значения полученные в 
п. 5. Т. е. – для каждого варианта 
системы мероприятий определить 
значения показателей:

– вероятность безошибочно-
го выполнения B(k);

– математическое ожидание 
M(k) и дисперсия D(k) времени 
выполнения;

– вероятность своевременно-
го выполнения Pсв(k) (принима-
ем нормальный закон распреде-
ления).

7. Для каждого варианта k=1,n системы меропри-
ятий определить значение показателя прибыли от 
N-кратной реализации алгоритма по формуле:

( )1св 1 cвС(k) P *B(k)*P (k) * N [U * 1 B(k)*P (k) ]* N= − −   ,

где P1 – сумма прибыли от однократного своевремен-
ного и безошибочного выполнения деятельности; U1 –  
сумма ущерба от однократного выполнения деятель-
ности с ошибкой или (и) несвоевременного выполне-
ния; N – расчетное количество плановых исполнений 
алгоритма; k – номер варианта системы мероприятий 
по улучшению условий труда на РМ.

С(k) – сумма прибыли от N-кратной реализации 
алгоритма.

8. Для каждого варианта системы мероприятий 
определить значение прибыли:

E(k) C(k) Z(k)= − ,

где Z(k) – сумма затрат на проведение мероприятий.
Пример видеограммы с результатами анализа эф-

фективности мероприятий показан на рис. 6.

 

Рис. 5. Видеограмма ”Влияние промышленного шума и ультразвука на категорию 
тяжести труда” (пример результатов расчета)

 
Рис. 6. Видеограмма ”Эффективность вариантов эргономических 

мероприятий” (пример, фрагмент реального расчета)
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Процессы управления

Таким образом, для ЛПР очевидна необходимость 
проведения эргономических мероприятий и обеспечи-
вается возможность выбора экономически обоснован-
ной системы обеспечения эргономического качества.

6. Выводы

Существует объективная необходимость решения 
комплекса задач, связанных с выявлением и анализом 
эргономических резервов повышения эффективности 
автоматизированных систем. 

Службы обеспечения эргономического качества на 
предприятиях Украины, к сожалению, в большинстве 
случаев работают формально и не используют, как 
правило, арсенал методов эргономического квалиме-
трического моделирования. 

Поддержка принятия эргономических решений мо-
жет быть эффективной только в случае использования 
формальных моделей, обеспечивающих оперативное 
компьютерное оценивание:

– условий труда на рабочих местах,
– эффективности альтернативных вариантов эрго-

номических мероприятий.
Для оценки условий труда целесообразно исполь-

зовать существующую классификацию и модели опре-
деления тяжести труда. Однако большая трудоемкость 
таких расчетов усложняет их внедрение в эргономиче-
скую практику. Разработанная на основе известных 
математических моделей информационная техноло-
гия позволяет при введенных значениях множества 
параметров рабочей среды проводить компьютерное 
оценивание интегральной бальной оценки и категории 
тяжести труда на рабочих местах операторов. Практи-
ческая значимость состоит в возможности оператив-
ного получения ответов на вопросы типа “Что будет, 
если?”, например “Можно ли аттестовать рабочее ме-
сто при заданных параметрах рабочей среды?” и др.

В связи с тем, что при существующей системе хо-
зяйствования предприятия заинтересованы в улучше-
нии условий труда только формально, особую актуаль-

ность приобретает задача экономического обоснования 
целесообразности эргономических мероприятий. Если 
использовать полученные с помощью разработанной 
информационной технологии результаты оценки ус-
ловий труда на рабочем месте, можно, зная структуру 
деятельности оператора, экономические последствия 
безошибочного (ошибочного) и своевременного (не-
своевременного) выполнения алгоритма деятельности 
и характеристики мероприятий выбрать оптимальную 
систему эргономических улучшений. Новизна метода 
оценки эргономических мероприятий по улучшению 
условий труда на рабочем месте состоит в том, что, в 
отличие от существующих моделей, в состав влияю-
щих факторов включены не только параметры рабо-
чей среды, но и структура деятельности операторов. 
Использование моделей функционально-структурной 
теории проф. А. И. Губинского в данном методе позво-
ляет оценивать надежность деятельности оператора и 
ее экономическую эффективность для разных параме-
тров системы обеспечения эргономического качества.

Полученные результаты доведены до уровня ин-
женерных разработок и могут быть использованы в 
службах эргономического обеспечения систем “чело-
век-техника” с дискретным характером деятельности, 
допускающим пооперационное описание. Апробация 
проходила в АСУТП химического производства, аут-
сорсинговых компаниях; информационная техноло-
гия использована в учебном процессе Сумского госу-
дарственного университета, Сумского национального 
аграрного университета, Полтавской государственной 
аграрной академии, Национального университета био-
ресурсов и природопользования. Использование ре-
зультатов обеспечивает оперативность расчетов (ранее 
не проводились в связи с большой трудоемкостью) и 
обоснованный набор решений по улучшению эргоно-
мического качества.

Развитие результатов планируется в направлениях:
– учет напряженности деятельности в системах с 

очередями;
– использование интернет-технологий оценивания 

и эргономического консультирования. 
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1. Вступ

Продукційна модель представлення знань – один з 
найбільш часто використовуваних формалiзмiв вирі-
шення задач штучного інтелекту. Створення прикладних 
продукційних систем потребує оцінки їх ефективності в 
процесі розробки. Для визначення об’єктивних критеріїв 
оцінювання таких систем та їх коректного порівняння 
необхідно застосовувати єдиний формальний опис.

Існує декілька підходів до формалізації продукці-
йних систем [1–3]. Однак найбільш універсальним з 
них є формалізація на основі логіки першого порядку. 
В той же час формальний опис продукційної системи 
(ПС) в термінах логіки першого порядку наразі пред-

ставлено лише частково для окремих базових механіз-
мів обробки продукцій. 

Логічне виведення в продукційних системах реа-
лізується на основі механізмів розв’язання конфлікту 
та співставлення зі зразком. При цьому останній має 
найбільший вплив на швидкодію та затрати пам’яті в 
прикладній продукційній системі.

Для об‘єктивного та незалежного вiд умов реалiза-
цiї оцінювання алгоритмів співставлення необхідно 
представити їх формальний опис в єдиному форматі. 
Це дозволить визначити критерії щодо використання 
ресурсів пам’яті та швидкодії на стадії проектування 
прикладних продукційних систем за заданими харак-
теристиками записів бази знань. Тому єдина формалі-




