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Объектом охраны труда и промышленной 
безопасности является технологическая система, 
а предметом – основные закономерности воз-
никновения и предупреждения происшествий 
при ее эксплуатации. Это утверждение вытека-
ет в результате анализа литературы, касающей-
ся проведения современных технологических 
процессов [1, 8, 13, 21], которые в большинстве 
случаев связаны как использованием технологи-
ческого оборудования, так и людей, взаимодей-
ствующих с ним и окружающей средой. 

Качество функционирования работающих 
зависит от параметров окружающей среды и 
принятой технологии, тогда как используемая 
технология и условия среды могут, в свою оче-
редь изменяться в зависимости от качества 
функционирования технологического обору-
дования и человека [3, 4, 10]. Это объясняет ис-
пользование в качестве объекта исследований 
технологической системы, в результате эксплу-
атации которой возникает опасность аварии и 
травмирования человека оборудованием техно-
логической системы. Именно система представ-
ляет собой совокупность взаимодействующих 
компонентов и является в силу свойства эмер-
джентности качественно новым образованием, 
реализуя основополагающий принцип теории 
систем и системной динамики [3, 5, 8, 11, 13].

В пользу выбора в качестве объекта иссле-
дований технологической системы можно при-
вести следующие доводы. Первый состоит в том, 
что она является общим для автоматизирован-
ных технологических процессов, которые в на-
стоящее время являются в производстве основ-
ными [6, 11]. Второй заключается в том, что она 

включает в себя всех носителей предпосылок 
к происшествиям – ошибок человека, отказов 
техники, неблагоприятных воздействий среды 
на человека и технику, недостаточной техноло-
гической дисциплинированностью работников, 
при этом среди них есть и основные причины 
возникновения опасности: опасные или оши-
бочные действия человека и отказы оборудо-
вание чаще всего происходящие в процессе его 
эксплуатации [10, 12, 14, 17]. 

В общем виде модель функционирования 
технологической системы представлена на рис 
1. Она включает в себя работающих (человека-Ч), 
технологическое оборудование (машину-М), 
рабочую среду (среду-С), взаимодействующих 
между собой по заданной технологии и уста-
новленной организации работ (технологии-Т), 
I(t) – входные и ограничивающие воздействия 
на систему, Е (t) – выходные воздействия си-
стемы на внешнюю среду (полезное – продукт, 
вредное – результаты функционирования), K(t) 
– средства, вырабатывающие корректирующие 
воздействия. 

Действия человека в технологической си-
стеме характеризуются его надёжностью, т.е. 
способностью к сохранению заданной эффек-
тивности работы при усложнении окружающей 
обстановки [16].

При оценке надежности учитывают следую-
щие факторы [20]: 

- долговременную выносливость;
- устойчивость к воздействию факторов ра-

бочей среды (шум, освещенность и т.п.); 
- работоспособность в экстремальных условиях;
- спонтанная отвлеченность; 
- переключаемость. 
Надежность человека в технической системе 

характеризуется основными факторами (эффек-
тивностью деятельности и безошибочностью) и 
вспомогательными (готовностью, восстанавли-
ваемостью и своевременностью) [2]. 
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Фактор безошибочности применяется при 
интегральной оценке деятельности человека и 
определяется следующим образом. 

Вероятность безошибочных действий чело-
века при взаимодействии с технической систе-
мой при условии независимости ошибок будет 

 

где pi – вероятность наступления i состояния 
технологической системы;

Pon/I – условная вероятность безошибочности 
работы человека в i состоянии;

m – число возможных состояний технологи-
ческой системы 

 

, 

где Ki – число выполненных операций j-го вида;
ч – число различных видов операций j = (1,2, 

…, ч);
Ʌj – интенсивность ошибок;
I – среднее время выполнения операции 

j-го вида;
pi – вероятность безошибочного выполнения 

операций j-го вида;
pi и Ʌj находятся статистически по следую-

щим формулам [22]. 

;

 
где Nj, nomj – общее число выполненных опера-
ций j-го и допущенных при этом число ошибок. 

В некоторых случаях деятельность челове-
ка требуется оценить поэтапно, например, при 
воздействии на него стресс факторов (шума, 
дефицита времени, гиподинамии и др.) В этом 
случае в качестве оценки надежности исполь-
зуют показатель «эффективность деятельности 
человека».

Деятельность человека в технологических 
системах сводят к четырем последовательно ре-
ализуемым этапам (см. рис. 2) [7].

На первом этапе человек осуществляет вос-
приятие информации о состоянии объекта 
управления. 

Второй этап деятельности человека заклю-
чается в оценке информации, ее анализе и срав-
нении с заданными значениями контролируе-
мых параметров объекта управления. 

На третьем этапе человек решает задачу вы-
работки стратегии управления. 

Четвертый этап включает операции, сово-
купность которых обеспечивает приведение 
принятого решения в исполнение. 

Каждый из видов деятельности человека-
оператора имеет свою специфику. Первоначаль-
но он следит за поведением управляемого объ-
екта, т. е. характеристиками, определяющими 
качество управления. Этими характеристиками 
могут быть температура, давление, напряже-
ние и т.д. в зависимости от типа, управляемого 
устройств. Специфика эта вида деятельности 
требует от человека быстро перехода от одних 
видов представления информации к другим и 
требует повышенного внимания. 

Формализовано эти положения реализуются 
следующим образом.

Рис. 1. Модель функционирования технологической системы
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1. Скорость перехода от n-го вида представ-
ления информации к m-му виду (например, от 
системы счисления с основанием n к системе с 
основанием m) максимальна, т.е. 

,

2. Повышенное внимание maxведет к пре-
дельной нагрузке Hpmax и к быстрому утомлению 
оператора, т.е. максимальной скорости умень-
шения градиента его зрительной работоспособ-
ности B, что может быть представлено как

Далее в деятельности человека превалируют 
элементы анализа фактической информации, 
полученной от управляемого объекта или про-
цесса, сравнения ее с информацией принятой за 
эталонную для заданного режима работы техно-
логической системы или режима управления.

На данном этапе осуществляются следую-
щие операции [23]: 

а) сравнение фактических и номинальных 
значений параметров управления, и оценка 
знака отклонения фактических значений от но-
минальных;

б) сравнение производных параметров, по 
которым осуществляется управление; 

в) выбор номинальных значений параме-
тров управления в пределах допустимого пери-
ода времени. 

Сложность работы человека на данном этапе 
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Рис. 2. Модель деятельности человека в задачах управления 
безопасностью в технологических системах

определяется числом параметров k, по совокуп-
ности значений которых делается заключение о 
состоянии управляемого объекта, т.е. размерно-
стью вектора s = s(1, 2, …, k).

На этом этапе наиболее трудно реализуемы-
ми на практике являются следующие процеду-
ры [19]:

- своевременный и правильный выбор из 
памяти необходимой информации, характери-
зующей «идеальный» процесс управления;

- оценка сложившейся ситуации, реализу-
емая на основе сравнения совокупности при-
знаков с соответствующей областью их огра-
ничений и требующая от операторов наиболее 
высокой профессиональной подготовки.

Комплексная оценка эффективности дея-
тельности человека на I и II этапах может быть 
осуществлена по числовым значениям одного 
или нескольких показателей качества реализа-
ции процедуры слежения, например по сред-
нему квадратическому отклонению ошибки 
слежения, по числу максимально допустимых 
отклонений параметров слежения за заданный 
интервал времени, по дисперсии и математи-
ческому ожиданию ошибок слежения и т.д. с ис-
пользованием выражений:

,
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и – (dB/dt)min на интервале времени (tp – t0), 
где x – условное обозначение отслеживаемых 
параметров.

В общем случае задачи связанны с оценкой 
технического состояния объекта контроля (прове-
ряемой системы) решаются человеком эвристиче-
ски [15] в определённой последовательности: 

- в порядке поступления информации осу-
ществляется ее сбор, аналитически представля-
емый зависимостью 

;

- информация накапливается и упорядочи-
вается в соответствии с выражением 

;

- на основании полученной информации 
делается вывод о месте или причине неисправ-
ности

где μ – условный индекс причины или места не-
исправности; 

k – k-й по порядку восприятия образ-носи-
тель диагностической информации, например, 
решение тестовой задачи, электрический, аку-
стический и другие сигналы; 

yk – результат соотнесения k-го носителя ин-
формации с эталоном (yk = 0 – носитель совпадает 
с эталоном, yk =1 противоположный результат); 

tk – время получения специалистом, реали-
зующим процедуру диагностики, k-го носителя 
информации;

   – объем диагностической ин-
формации, собираемой специалистом с k вос-
принимаемых последовательно носителей;  

  – распределение вероятностей 
возможных диагнозов после восприятия специ-
алистом k носителей информации; 

  – вероятность того, что че-
ловек, проводящий диагноз, безошибочно из-
влечет информацию из k-го носителя о месте 
или причине неисправности, имеющей услов-
ный индекс μ;

–мера риска человека в выборе диагноза 
μ* при недостатке информации. 

Если по результатам диагноза появляется 
возможность возникновения аварийной обста-
новки или непосредственно она, то необходимо 
оценить качество психологической подготовки 
человека.

Качество психологической подготовки че-
ловека по возможности его деятельности в ус-
ловиях аварийной обстановки целесообразно 
оценивать по трем типам аварийных ситуаций, 

в существенной мере отличающихся по спец-
ифики и силе эмоционального воздействия на 
психику человека [18]: 

I – по ситуациям, изученным заранее, но 
возникающим внезапно;

II – по ситуации, предварительно не про-
игранным, не осмысленным и возникающим на 
основе внезапного появления ранее не встре-
чавшихся сочетаний отказов и неблагоприят-
ных стечений обстоятельств;

III – по ситуациям, в которых возникает не-
посредственная угроза здоровью или жизни 
членов рабочей группы, эксплуатирующей объ-
ект управления. 

Для первого типа аварийных ситуаций 
 ;

для второго 
 ;

и, наконец, для третьего 
 ,

где  – вероятность того, что i-я аварий-
ная ситуация А появится в пределах допустимо-
го интервала времени доп;

Р(Аi) – вероятность того, что в результате по-
явления i-й аварийной А возникает непосред-
ственная угроза здоровью или жизни членов 
рабочей группы (индекс «б» обозначает «без-
опасность»); 

Н – энтропия появления, развития и локали-
зации ситуаций, представляющая собой степень 
неопределённости наших знаний о характере 
развития аварийных ситуаций и мерах по их 
предупреждению или локализации.

При оценке подготовленности человека для 
работы в аварийной обстановке необходимо 
учитывать своевременность опознания чело-
веком причин, которые привели к появлению 
аварийной обстановки; своевременность и 
правильность принятия решения об отнесении 
данной аварийности ситуации к одному из трех 
указанных типов с целью формирования у него 
концептуальной модели деятельности, включа-
ющей оценку обстановки (создание внутренней 
модели внешней среды) и разработку плана де-
ятельности, и, наконец, правильность прогно-
зирования развития событий и эффективность 
действий, направленных на локализацию или 
ликвидацию аварийных ситуаций. 

В соответствии с этим представляется целе-
сообразным в качестве критериев такой оценки 
выбрать: 

время 0 опознания человеком причин, ко-
торые привели к появлению аварийной обста-
новки; 

время пр.р принятия решения об отнесении 
данной аварийной ситуации к типу I, II или III; 

вероятность   того, что i-я 



117

Экология – технические науки

аварийная ситуация А будет безошибочно и со-
временно отнесена к одному из трех типов ава-
рийных ситуаций.

При этом оценку целесообразно осущест-
влять по степени соблюдения условий 

На следующем этапе специфичность дея-
тельности человека выражается в необходимо-
сти принятия решения о виде управления, кото-
рое целесообразно реализовать в сложившейся 
обстановке при наличии или недостатке реле-
вантной информации об управляемом объекте 
(процессе), и сводится к выбору одного из  или  
j решений:

; 

где ϑ  – соответственно решения 
ϑ  на формирование одного из ϑ  управ-

ляющих воздействий (комплекса воздействий), 
принимаемые на основе совпадения ранее из-
ученных сочетаний значений параметров, ха-
рактеризующих состояние объекта управления 
с их фактическим сочетаниями; 

s – вектор – функция состояний управляе-
мого объекта, которая при ϑ  размерности про-
странства априорно изученных состояний может 
принимать одно из ϑ  конкретных значений;

j – решения на формирование комплекса 
воздействий, вызванных появлением не изу-
ченных и не ранее не встречавшихся в практике 
управления данным объектом ситуаций; 

i – отклонение i-го параметра от его зна-
чения, принятого за номинальное для данного 
управления; 

j – ложная информация, появляющаяся 
в видео одного или нескольких из j ранее не 
изученных и неизвестных сочетаний i пара-
метров, характеризующих состояние объекта 
управления.

На данном этапе эффективность работы че-
ловека может быть оценена по времени форми-
рования ранее не известного алгоритма, необ-
ходимого для управления, или времени выбора 
требуемой последовательности управляющих 
воздействий на основании одного или несколь-
ких частных алгоритмов из числа известных с 
использованием, например, выражений

где Э и Э* – соответственно интегральная и ус-
редненная по  частным алгоритмам эффектив-
ности работы человека на этом этапе, выражен-
ная в единицах времени;

(A) – время формирования ранее не из-
вестного или выбора одного из  известных 
частных алгоритмов ( = 1, 2, …, ).

Специфика заключительного этапа заклю-
чается в том, что он подводит итог деятельности 
человека-оператора по предыдущим этапам и 
что ошибки, допущенные на данном этапе при 
формировании управляющих воздействий, мо-
гут свести на нет всю работу, выполненную им 
на предыдущих этапах его деятельности. Эту 
особенность этапа при моделировании деятель-
ности человека в условиях стресса желательно 
учитывать путем придания численным кри-
терием качества его работы соответствующих 
весов, пропорциональных стоимости каждой 
ошибки человека на этом этапе и требуемому 
психологическому уровню его подготовки при 
допустимом значении вероятности ошибочного 
или несвоевременного формирования управля-
ющих воздействий.

На данном этапе реализация управляю-
щего воздействия или комплекса управля-
ющих воздействий формально может быть 
описана посредством логического выражения 

 , означающего, что принятое на 
предыдущем этапе решение   считается реа-
лизовано тогда и только тогда, когда безошибоч-
но будет реализована соответствующая ему  
последовательность Ф частных алгоритмов ,.

Эффективность работы человека на этом 
этапе его деятельности приближенно опреде-
лим, как 

где  – число ошибок, допущенных при реали-
зации  частного алгоритма; 

K – коэффициент, учитывающий стоимость 
каждой ошибки оператора при реализации  
частного алгоритма; 

t – время формирования управляющего 
воздействия (реализации приятого решения) по 
 частному алгоритму; 

Ф(А) – -я последовательность А частных 
алгоритмов;

B(p) – вероятность того, что число ошибок, 
допущенных при реализации  частного алго-
ритма, не превысит допустимого значения;
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B(t) – вероятность того, что время реализа-
ции  частного алгоритма не превысит допусти-
мого значения.

Основным источником происшествий в про-
мышленности является технологическая систе-
ма, т.к. содержит технологическое оборудование, 
которое является источником опасности и чело-
века, его обслуживающего, который в результа-
те отказа оборудования получает повреждение. 
Чаще всего повреждение человека происходит 
в результате его ошибочных или опасных дей-
ствий. Правильность действий человека оцени-
вается его надежностью – способностью сохра-
нять заданную эффективность деятельности. 
Первый фактор определяется для деятельности в 
целом, а второй при разбиении ее на этапы. Про-
веден анализ деятельности человека в техноло-
гических системах и определены оба параметра 
ее характеризующих. Это позволяет минимизи-
ровать ошибки человека при эксплуатации тех-
нологических систем и тем самым обеспечить 
более высокий уровень его безопасности.   
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