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Цель: установить основные положения влияния человеческого фактора на надежность функционирования системы 
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Введение

В июне 2015 в Лас-Вегасе проходил международ-
ный симпозиум по прикладным вопросам человеческо-
го фактора и эргономике. В программе симпозиума был 
рассмотрен широкий спектр вопросов, раскрывающих 
значимость роли человеческого фактора во всех видах 
профессиональной деятельности, в которой человек вхо-
дит как элемент системы «человек – объект управления – 
среда деятельности» [1]. Бурное развитие техники, пред-
ставляющей в данной системе компонент «объект управ-
ления» позволил существенно расширить сферу выпол-
няемой профессиональной деятельности. Это привело 
к тому, что человек оказался наиболее слабым звеном 
в рассматриваемой системе «человек – объект управ-
ления – среда деятельности». Несогласованность функ-
ционирования ее элементов приводит к различного рода 
происшествиям, которые влекут аварийные ситуации, а в 
ряде случаев заканчиваются катастрофами. Статистика 
происшедших катастроф указывает на то, что 87% из них 
происходит по вине человека [2].

Объединяющим фактором всех направлений иссле-
дования влияния человеческого фактора выступает по-
требность разработки системы непрерывного контро-
ля за состоянием человека и оценки достаточности его 
функциональных возможностей для выполнения необхо-
димой профессиональной деятельности, а также постро-

ения интеллектуальных компьютерных систем в целях 
дублирования функциональной деятельности человека в 
условиях, недоступных для его пребывания.

Наиболее удобным объектом исследования этой про-
блемы являются технические виды спорта, и в частности 
гонки на мотоциклах с коляской, в которых сочетаются 
все существующие проблемы, связанные с оптимизаци-
ей работы системы «человек – объект управления – среда 
деятельности» [3].

Цель исследования: установить основные положе-
ния влияния человеческого фактора на надежность функ-
ционирования системы «человек – объект управления – 
среда деятельности» 

Задача исследования. Установить наиболее общие 
положения, которые определяют снижение эффективно-
сти функциональной деятельности человека. Определить 
физиологические причины снижения работоспособности 
человека. Установить общую и специальную составляю-
щие надежности человеческого фактора в зависимости 
от специфики профессиональной деятельности и усло-
вий среды, в которой она протекает. Определить возмож-
ные методы контроля и оценки текущего функционально-
го состояния, допустимого для выполнения конкретного 
уровня сложности профессиональной деятельности. 
Установить границы допускаемой меры ошибки в зависи-
мости от условий выполняемой профессиональной дея-
тельности.
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Материал и методы исследования

Общенаучные методы анализа, методы аналогии, де-
дукции, сравнения, статическая обработка информации. 
Методы статического контроля выборочного показателя 
по альтернативному признаку. Компьютерная обработка 
данных с использованием Excel и Turbo Basic.

Результаты исследования и их обсуждение

Эффективность работы системы «человек – объект 
управления – среда деятельности» зависит от согласо-
ванности взаимодействия ее составных компонентов, 
обеспечивающих уровень надежности осуществляемого 
управления. 

В согласованности управляющим фактором высту-
пает контроль за происходящими изменениями в сре-
де и соответствующих внешних управляющих действий 
объектом управления. Этот процесс требует проявле-
ния адекватного внимания (наблюдаемости) со сторо-
ны человека-оператора. Проблема нахождения условий 
управляемости и наблюдаемости, связанной с возможно-
стью определения показателей состояния по результатам 
измерения физических переменных в системе, составля-
ющей краеугольные требования в обеспечении работо-
способности системы, была поставлена лишь во второй 
половине прошлого столетия, примерно через столетие 
возникновения самой теории регулирования [4].

В свою очередь, понятие наблюдаемости или вни-
мания, которое осуществляет человек-оператор, носит 
достаточно обобщенный характер и требует определе-
ния структуры состояния внимания, обеспечивающего 
наблюдаемость, а также физиологических механизмов, 
раскрывающих причины его ослабления. Снижение вни-
мания влечет увеличение ошибки оценки физических 
переменных, что приводит к нарушению точности управ-
ляемых действий и, как следствие, создает аварийные 
ситуации [5].

Общая теория зависимости величины допускаемых 
ошибок и возможная сложность организации управления 
была разработана В. Н. Самсонкиным [6; 8]. Основная 
суть этой зависимости изложена в доказанной им прямой 
и обратной теориях о сложности структуры функциональ-
ной организации системы в толерантных пространствах. 
Суть их утверждения сводится к тому, что «в толерантном 
пространстве любая функциональная система имеет ко-
нечномерную сложность своей организации». Либо «при 
заданной толерантности образующего пространства 
сложность возможной организации системы ограниче-
на». Обратное утверждение состоит в том, что «построе-
ние объекта или процесса заданной сложности возмож-
но при определенной толерантности, не превосходящей 
некоторое положительное число». На основании этих 
утверждений вытекает следствие, что «при стремлении 
толерантности к нулю сложность системы или процес-
са может неограниченно возрастать, а их устойчивость 
стремиться к нулю» [7].

Человек, находясь в различных условиях, при которых 
осуществляются его профессиональные деятельности, с 
развитием утомления снижает свою наблюдательность 
(внимание). В зависимости от условий среды и подго-
товленности к работе в ней определяется продолжитель-
ность выполнения профессиональной деятельности в 
данных условиях.

Экспериментальная проверка продолжительности 

работы в зависимости от интенсивности ее протекания 
показывает, что эта зависимость описывается экспо-
нентной, которая и отражает развитие соответствующего 
уровня утомления. Таким образом, толерантность оцен-
ки восприятия, протекаемая по строгой закономерности, 
дает инструмент контроля за допускаемой ошибкой в 
оценке согласования управляющих действий с требуе-
мыми результатами. Следовательно, среда, в которой 
происходит процесс управления, определяет требования 
того, что необходимо для взаимодействия с ней.

Имея связь толерантности взаимодействия элемен-
тов системы с точностью осуществления управляющих 
действий и закономерность изменения толерантности в 
процессе выполнения профессиональной деятельности, 
можно с достаточно высокой точностью определить про-
должительность безопасного осуществления управления 
объектом. При этом физиологические причины, которые 
вызывают утомление, полностью определяются интен-
сивностью выполняемой деятельности.

К таким причинам относятся недостаточность кисло-
рода для обеспечения процессов метаболизма (процесс 
ухудшения); накопление продуктов обмена (процесс за-
сорения); истощение энергетического потенциала (про-
цесс истощения). Интенсивность работы определяет до-
левое участие причин утомления. Особое место в структу-
ре развития утомления вызывает режим монотонной ра-
боты, который протекает на фоне изменений внутренней 
среды, не выходящих за границы ее отклонения, способ-
ных вызывать защитные реакции для противодействия 
утомлению. В данном случае речь идет о локальном очаге 
торможения, возникшем в центральной нервной системе. 
Все четыре фактора, вызывающие утомление, всегда уча-
ствуют в его протекании, но в зависимости от характера 
испытываемой нагрузки их долевая значимость в каждом 
случае имеет различное соотношение [9].

Механизм центрального торможения развивается в 
результате локального нарушения регионарного кровоо-
бращения. Характер такого рода нарушения внутренней 
среды в прямых методах контроля за ее состоянием не 
осуществим. Единственно существующим методом кон-
троля за развитием центрального торможения является 
наблюдаемое нарушение точности оценки по показате-
лям силы, времени и пространственных характеристик 
выполняемых действий. Наиболее эффективный метод 
борьбы с этой разновидностью утомления является пере-
ключение на другой вид деятельности, которым выступа-
ет активный отдых [10].

В целом контроль за допустимой ошибкой необходи-
мо осуществлять по конечному результату правильности 
выполнения управляемых действий. Для этих действий 
должен существовать стандарт сравнения. Таким крите-
рием может выступать предшествующий опыт выполне-
ния задания и его пошаговое сравнение с текущим вы-
полнением. Либо сопоставление с результатов дублера 
в совместном управлении с установлением допускаемой 
границы несовпадения выполняемых действий. 

Наиболее совершенной системой контроля за теку-
щим функциональным состоянием является его пред-
ставление в специальных признаковых пространствах. 
Суть данного преимущества заключается в том, что в при-
знаковых семантических пространствах осуществляется 
качественное разделение структуры ответной реакции 
управляемых действий на стационарное базовое напря-
жение, обеспечивающее уровень необходимой функцио-
нальной активности, а на его фоне пульсирующего адап-
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тационного поведения, направленного на возникающие 
отклонения в среде пребывания как ответных управляю-
щих действий, сохраняющих равновесное состояние си-
стемы «человек – объект управления – среда».

Такого рода представление качественной характери-
стики работы любой функциональной системы заключа-
ется в том, что в диапазоне проявляемой функциональной 
активности от минимума до максимума и наоборот коле-
бательный процесс имеет шаг перехода точности регу-
лирования от предыдущего состояния к последующему. 
Переход от одного состояния к другому – это пульсовой 
шаг (амплитуда поправки). Следовательно, имеется те-
кущее значение максимума и минимума (max-min), что 
характеризуется пульсовым перепадом или шагом вно-
симой поправки. В таком случае среднее значение, отно-
сительно контрольного происходит колебание вариации 
активности, будет определяться как (max – min)/2. Эта 
величина в процессе осуществляемого управления мо-
жет оставаться постоянной или изменятся разнонаправ-
лено как в сторону максимума, так и в сторону минимума, 
что характеризуется как пульсация его тренда. 

Особенность представления структуры результата 
характеристики качественных изменений функциональ-
ной активности состоит в определении соответствия каж-
дому уровню функциональной активности или ее напря-
женности пошагового регулирования вносимых поправок 
в изменение текущего уровня поправок. Такого рода ре-
гуляция функциональной активности может наблюдаться 
относительно уровня ее направленности, длительности 
проявления этой напряженности и распространенности 
наблюдаемой активности.

Каждая из отмеченных характеристик функциональ-
ной активности имеет свой независимый морфофункци-
ональный механизм проявления, который обеспечивает 
соответствующие оперативные адаптивные поправки в 
отношениях со средой пребывания.

Текущее значение максимальной и минимальной 
величины функциональной активности, их среднее зна-
чение и пошажное изменение точности регулирования 
пульсации связаны своим одновременным представле-
нием обобщенной точки в едином признаковом семан-
тическом пространстве, которое позволяет проследить 
закономерность поведения тренда и пульсации точности 
управляемых действий в соответствующем состоянии на-
пряженности системы.

В качестве примера эту закономерность можно на-
блюдать в процессе регуляции локального кровяного 
давления. Объективная регистрация показателей ло-
кального кровяного давления позволяет установить его 
максимальное и минимальное значения. Пульсовая ре-
акция или пульсовое давление (П) определяется как раз-
ница систолического (С) и диастолического (Д) давлений. 
Среднее артериальное давление (САД) равно полови-
не суммы систолического и диастолического давлений 
САД=(С + Д)/2. Эта характеристика наиболее стабильна 
и представляет энергию непрерывного движения контро-
лируемого потока крови (происходящего процесса).

Если из четырех характеристик составить признако-
вое семантическое пространство, которое можно пред-
ставить как две совмещенные координатные системы, 
в одной из которых отражаются изменения верхней и 
нижней границ пульсового колебания относительно не-
которого состояния (систолического и диастолического 
изменения давления), а в другой – самого состояния и 
величины пульсового колебания, то единственная связы-

вающая их точка опишет в обобщенной зоне этого про-
странства тренд состояния системы. Особенность по-
строения семантического пространства состоит в том, 
что координатные системы относительно друг друга по-
вернуты на 45 градусов (рис. 1, 2).

Рис. 1. Номограмма динамики измерения 
артериального давления, определяющая 
характерную направленность изменения 

артериального давления:
1 – норма; 2 – гипертония общая; 3 – диастолическая 

гипертония; 4 – пульсовая гипотония; 5 – систолическая 
гипотония; 6 – общая гипотония; 7 – диастолическая ги-
потония; 8 – пульсовая гипертония; 9 – систолическая 
гипертония.

Рис. 2. Совмещенная номограмма динамики 
измерения артериального давления, отражающая 

взаимообусловленное поведение 
всех характеристик АД:

СД – систолическое давление; ДД – диастолическое 
давление; ПД – пульсовое давление (СД – ДД); САД – 
среднее артериальное давление (СД + ДД)/2.
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Представленное признаковое семантическое про-
странство применимо для всех случаев описания процес-
сов, когда на фоне какого-либо состояния системы про-
текает адаптивная пошажная регуляция его равновесных 
отношений со средой. В пространствах такого типа на 
основе абсолютных единиц измерения контролируемых 
признаков устанавливается постоянство их отношения и 
постоянство встречаемости этих отношений.

Эти соответствия упорядоченного представления 
параметров позволяют установить аналитическое опи-
сание тренда состояния системы, что дает возможность 
прогнозирования ее поведения с учетом индивидуальных 
особенностей рассмотренного взаимодействия со сре-
дой пребывания.

Наиболее эффективным использованием в этом отно-
шении является осуществление контроля за человеком-
оператором не по отдельным показателям какой-либо 
функциональной системы, а по интегральному их пока-
зателю, которым является эквифинальный результат вы-
полняемой профессиональной деятельности. Вне зави-
симости от вида возникающего утомления, его конечное 
воздействие на выполняющую профессиональную дея-
тельность проявляется в увеличении ошибки вносимых 
управляющих поправок [11]. Это приводит к увеличению 
толерантности пространства взаимодействующих ком-
понентов системы «человек – объект управления – сре-
да» и к снижению сложности решаемых задач управле-
ния объектом, что следует из теоретических разработок 
В. Н. Самсонкина [12].

Контроль за точностью выполнения операций управ-
ления объектом не требует проведения тестового контро-
ля физиологических процессов и использования допол-
нительного аппаратурного обеспечения, которое само 
имеет вероятности отказа и случайной ошибки оценки 
текущего состояния оператора.

При осуществлении контроля непосредственного 
результата выполняемых управляемых действий, фор-
мирующим условием, в котором оно выполняется, бу-
дет выступать текущее физическое состояние. В оценке 
физического состояния определяющим фактором будет 
уровень текущей утомленности. Так как всякому состоя-
нию соответствует определенная точность выполнения 
управляемых действий (их пульсация) и известны грани-
цы этой пульсации, то по ходу выполнения оперативной 
профессиональной деятельности в системе признако-
вого семантического пространства, описанного выше, 
будет формироваться траектория перемещения тренда 
рабочего состояния. Установленные границы допустимо-
сти ошибки управления в реальном масштабе времени 
определяют возможность продолжения выполняемой ра-
боты. Такой контроль осуществим как при оценке пред-
стартовой готовности, так и в процессе непосредствен-
ной деятельности [13].

Осуществление такого контроля позволяет: устано-
вить наиболее сложные условия взаимодействия со сре-
дой элементов системы «человек – объект управления – 
среда», которые влияют на рабочее состояние оператора; 
установить уровень обученности и обучаемости человека-
оператора и длительности сохранения его работоспособ-
ности; обеспечение своевременного включения в работу 
дублера либо автоматической системы управления. На-
копление результатов такого рода информации будет 
способствовать совершенствованию автоматизирован-
ного процесса управления и созданию самообучающей-

ся системы автоматизированного управления объектом. 
Решение последнего пункта позволит исключить участие 
человека в управлении объектом в условиях, недоступных 
для его пребывания, что повышает безопасность управ-
ления системы «человек – объект управления – среда» в 
особо опасных условия нахождения системы «человек – 
объект управления – среда».

Выводы

1. Снижение эффективности профессиональной де-
ятельности связано с увеличением неточности оценки 
вносимых поправок в управляемые действия, что опре-
делено развеваемым процессом утомления. Развитие 
утомления увеличивает толерантность корректируемых 
действий и снижает сложность решаемых задач. Анали-
тическая зависимость, связывающая эти факторы, позво-
ляет прогнозировать наступление предельно допустимой 
неточности в осуществляемых управляемых действиях и 
осуществлять необходимые упреждающие их поправки.

2. Специфика профессиональной деятельности 
определяет развитие процесса утомления тех функцио-
нальных систем, которые испытывают наиболее высокую 
нагрузку. Переносимая интенсивность этой нагрузки вы-
зывает соответствующую форму проявления утомления, 
что вызывает снижение общего физического состояния и 
снижение доступности выполнения определенной слож-
ности профессиональной деятельности. Для каждого 
уровня физического состояния присуща соответствую-
щая ему точность оценки изменения среды и пульсации 
шага вносимых поправок в управлении объектом.

3. Связь текущего состояния, границ пульсации, вно-
симых при нем поправок и тенденции тренда состояния, 
которые являются обязательными компонентами любой 
функциональной системы, имеет тесную аналитическую 
взаимообусловленность, выявляемую в специальном 
признаковом семантическом пространстве, отражающем 
постоянство отношений. Существующая аналитическая 
связь взаимообусловленного поведения рассматривае-
мых признаков позволяет осуществлять индивидуальный 
контроль за доступностью выполнения профессиональ-
ной деятельности.

4. Наиболее эффективным методом обеспечения 
безопасности управления объектом является не контроль 
за определенными функциональными системами, а кон-
троль за интегральным их показателем, который отража-
ется в точности выполнения профессиональной деятель-
ности и подчиняется установленным закономерностям 
поведения тренда состояния и связанной с ним точности 
выполняемой работы.

5. Наличие закономерностей, отражающих взаи-
мообусловленность роста неточности в управляемых 
действиях; утомления и общего физического состоя-
ния, которые присущи любой функциональной системе, 
позволяют осуществлять модельные построения этих 
процессов и расширять границы возможностей автома-
тизированных систем управления объектом, исключая 
участие человека в условиях, недоступных для его про-
фессиональной деятельности.

Дальнейшие исследования в этом направлении 
будут связаны с разработкой интеллектуальных автома-
тизированных систем управления объектом с участием 
человека, находящегося вне объекта.
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Анотація. Самсонкін В. М., Пугач Я. І., Друзь В. А., Чередниченко М. А., Шутєєв В. В., Шутєєва Т. М., Шишка В. В., 
Горіна В. В. Інноваційні методи оцінки фізичного стану людини як фактора забезпечення ефективного управління об'єктом, 
що рухається. Мета: встановити основні положення впливу людського фактора на надійність функціонування системи «людина – 
об'єкт управління – середовище діяльності». Матеріал і методи: загальні методи аналізу, аналогії, дедукції, порівняння, статистична 
обробка інформації. Методи статистичного контролю вибіркового показника за альтернативною ознакою. Комп'ютерна обробка да-
них з використанням Excel і Turbo Basic. Результати: розроблено метод індивідуального контролю і оцінки впливу людського факто-
ра на забезпечення безпеки функціонування системи «людина – об'єкт управління – середовище». Висновки: встановлено загальні 
положення побудови ознакових семантичних просторів, що дозволяють оцінювати поточний функціональний стан людини-оператора 
в період його безпосереднього виконання професійної діяльності, що забезпечує контроль достатньої її якості.

Ключові слова: людський фактор, безпека руху, семантичні простору, норма фізичного стану.

Abstract. Samsonkin V., Puhach Y., Druz V., Cherednichenko M., Shutieiev V., Shutieieva T., Shishka V., Gorinа V. Innovative 
methods of an assessment of physical condition of a person as a factor of ensuring the effective management of a moving object. 
Purpose: to establish the basic provisions of influence of a human factor on reliability of functioning of the system “the person – the object 
of management – the activity environment”. Material & Methods: the general scientific methods of the analysis, analogy, deduction, com-
parison, statistical information processing. The methods of a statistical control of sample statistics on an alternative sign. The computer data 
processing with the use of Excel and Turbo Basic. Results: the method of an individual control and an assessment of influence of a human 
factor on safety of functioning of the system “the person – the object of management – the environment” is developed. Conclusions: the 
general provisions of the construction of the sign semantic spaces are established, which allow estimating the current functional state of a 
person–operator during his direct performance of the professional activity that provides control of its sufficient quality.

Keywords: human factor, safety of movement, semantic spaces, norm of physical condition.
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