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Обеспечение техносферной безопасности 
на производстве является важной народнохо-
зяйственной проблемой, которой посвящено 
значительной количество научных работ отече-
ственных и зарубежных ученых [1-3]. Ими реше-
но большое количество возникающих проблем. 
Но задача нахождения безошибочных действий 
персонала предприятия при эксплуатации тех-
нологического оборудования требует дальней-
шей проработки, поскольку неправильные дей-
ствия могут привести к аварии, последствия 
которой выливаются в серьезный ущерб для 
окружающей среды.

Содержание деятельности персонала при 
выполнении технологического  процесса опре-
деляется ее образующими [4, 15]:

- мотив;  
- цель;
- обработка информации;
- диагностирование неисправности;
- планирование мероприятий, устраняющих 

неисправность; 
- построение концептуальной модели дей-

ствий; 
- принятие решений по устранению неис-

правности; 
- реализация решений и оценка их эффек-

тивности.
Описание этой деятельности осуществляет-

ся в виде ветвящейся модели [5], которую мож-
но охарактеризовать как направляющую,  если 
она жестко регламентирована. Она не содержит 
построение модели выбора и планирования де-
ятельности:

- чаще всего человек действует целеустрем-
ленно, если его деятельность характеризуется 

выбором действия, т.е изменяет свое поведение 
в зависимости от состояния внешних условий. 
Его состояние определяют четыре компонента: 
сам человек, делающий выбор;

- ситуация (окружения) выбора S;
- возможные способы действий Сi;
- возможные в данной ситуации результаты Оj.
Параметры состояния технологической си-

стемы будут:
- Рi – вероятность выбора человеком способа 

действий Сi, соответствующего ситуации S;
- Еij - эффективность способа действий;
- Vi- полезность результата Оj.
Система управлений, связывающая элемен-

ты модели следующая

где, Vj– полезность результатов.
Одна группа фактов связанна с человеком, 

другая с технологическим оборудованием.
Механизм, побуждающий человека к тем 

или иным действиям формируется на врожден-
ных и приобретенных опасностях и временных 
состояниях [6], а влияют на принятие решений 
надежность оборудования, режим работы техно-
логического процесса, состояние санитарно-ги-
гиенических условий труда и уровень организа-
ции безопасностей деятельности [7].

Врожденные особенности определяются со-
стоянием анализаторов человека (слух и зре-
ние), двигательной и психомоторной системы 
(мышечная сила, скорость и координация дви-
жений). Интегральный показатель качества ра-
боты анализаторов человека может быть пред-
ставлен в виде [8]:

,
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где k2 – число заданных основных параметров, 
определяющих временные характеристики 
данного режима управления технического про-
цесса; k1 – число основных параметров опре-
деляющих точность выдерживания режима в 

определенных точках;  – моментальные 
отклонения основных параметров управляемо-

го процесса в определенных точках;   , 

 – статистические показатели, отражаю-
щие средние отклонения j параметров техпро-
цесса от заданных значений и их вариантность;

,  – весовые коэффициенты, соответ-
ствующие заданным точностным и временным 
параметрам управляемого техпроцесса; , 

 – индексы, отражающие принадлежность 
входящих в формулу параметров к точностным 
и временным характеристикам управляемого 
человеком технологического процесса соответ-
ственно.

При непрерывном управлении технологиче-
ских процессом, связь между воспринимаемой 
человеком информацией, т.е. входным сигна-
лом х, и его моторными действиями, т.е. выход-
ным сигналом у, может быть описана системой 
линейных дифференциальных уравнений.Если 
реализуемый человеком закон управления 
имеет несколько характерных участков, то в 
модели деятельности предусматривается пере-
ключение с одной системы дифференциальных  
уравнений на другую. Каждому такому участку 
соответствует своя передаточная функция чело-
века-оператора W=dy/dx, которая является ин-
тегральным показателем двигательной и психо-
моторной системы.

Вид передаточных функций, а следова-
тельно, и вид дифференциальных уравнений, 
определяется конкретно реализуемым законом 
управления и обычно устанавливается на осно-
ве экспериментальных данных методами, ши-
роко используемыми в теории автоматического 
управления [9].

В большинстве случаев передаточная функ-
ция человека имеет вид [10]:

,

где Тф – коэффициент форсирующего звена; 
Ти.о – коэффициент интегрирующего звена, об-
условленного инерционностью обработки че-
ловеком входной информации и принятия ре-
шения; Тнм – коэффициент интегрирующего 
звена, обусловленного нервной-мускульной 
задержкой человека;  – чистое латентное за-
паздывание, определяемое тренированностью 

человека-оператора;
  

– оператор, харак-

теризующий стабилизирующие свойства чело-
века в системе ЧТ; -оператор, учитываю-
щий естественную задержку реакции человека; 

 
– оператор, отслеживающий динамику

 
нервно-мышечной системы человека.

Приобретенные особенности характери-
зуются обученностью человека. Состояние об-
ученности оценивается как удовлетворение 
правил остановки процесса обучения либо по 
среднему значению мера успеха, либо по раз-
бросу меры успеха.

Первый случай состоит в выполнении нера-
венства:

│∆Yk -∆Yn│≤y;

∆Yk=Y[(n+1)+k]-Y(n+k);

∆Yn=Y(n+1)-Y(n),
где y - допустимая погрешность оценки меры 
успеха; k – число циклов решения данной за-
дачи, необходимое для достижения требуемой 
устойчивости навыка и определяемое для каж-
дой задачи или класса задач на основании опы-
та; ∆Yn, ∆Yk- приращение меры успеха за один 
цикл решения данной задачи при условии, что 
до этого было выполнено соответственно n и n+ 
kциклов ее решения.

Во втором случае процесс обучения останав-
ливается при выполнении неравенства

где пор – пороговое значение среднего ква-
дратичного отклонения локальной меры; 
∆k=[(n+1)+k]-(n+k);  ∆n=(n+1)-(n); – допу-
стимая погрешность оценки среднего квадрати-
ческого отклонения локальной меры Y(n).

Работоспособность человека характеризу-
ется факторами врабатываемости и утомления 
и представляет собой экспоненциальную функ-
цию, которая имеет вид [11]

R(t) =V(1-eN1)+W(-1+eN2),
где R(t) – функция работоспособности;

V,W- наибольшие величины врабатываемо-
сти и утомляемости;

N1и N2 –коэффициенты, учитывающие скорость 
приближения V и W к предельным значениям.

Ошибочные действия персонала возникают 
при разнице наступления и окончания перио-
дов неустойчивой работоспособности. 

Первая точка  находится, если взять пер-
вую производную от R(t) и приравнять ее к нулю:

,

Вторая точка  – может быть найдена при взятии 
второй производной и также приравненной к нулю:
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.

Расстояние между и - период неустой-
чивой работоспособности человека.

Техническая надежность оборудования опре-
деляется характеристиками его элементов, нали-
чием блокировок и других защитных устройств. 
Количественно она выражается вероятностью 
безотказностью работы оборудования P() в тече-
нии некоторого промежутка времени [12]:

P()=P(T > ),
где Т –время безотказной работы оборудования, 
больше заданного времени .

Оборудование может работать в двух режи-
мах: нормальном и аварийном, т.е. при наличии 
его отказа.

Действия человека после появления не-
предвиденных отказов носят случайный харак-
тер, как по своей последовательности, так и по 
времени выполнения. Поэтому для выявления 
наиболее вероятных ошибок и операций, соз-
дающих дефицит времени, целесообразно вос-
пользоваться вероятностными методами. 

Для модельного описания человека при от-
казах, развивающихся в форме случайного про-
цесса, удобно использовать математический 
аппарат теории массового обслуживания. Ис-
следование действий человека при этом можно 
внести в следующей методике [13]: 

- набирают статистику по действиям при отказах; 
- строят графы для каждого отказа с вклю-

чением с состояний, в которые была приведена 
система человеком при устранении или локали-
зации отказа;

- по значениям чистоты появления состоя-
ний и времени между переходами системы из 
состояния в состояние определяют плотность 
вероятности перехода технологической систе-
мы из нормального состояния в аварийное:

 ,

где  – вероятность того, что система, на-
ходящаяся в состоянии si, За время  перейдет 
в состояние sj, .

С учетом проделанных вероятностей на-
ходят среднее относительное время пребыва-
ния технологической системы в определенном 
состоянии для установившегося режима. Это 
позволяет в зависимости от характера отказа 
судить о возможностях человека по его локали-
зации.

Вредные факторы санитарно-гигиенических 
условий труда могут отрицательно влиять на не-
защищенные части оборудования и проводить 
к преждевременному выходу его из строя. Это 
в первую очередь относится к вибрации, влаж-
ностным характеристикам и т.п.

На действия человека при эксплуатации 
технологического оборудования отрицательно 
влияет нерациональная организация безопас-
ного выполнения работ. Это относится к контро-
лю за состоянием оборудования, определяемого 
в процессе диагностики.

В общем случае диагностика проводится с 
разным успехом по разным параметрам. Пусть 
эффективность действия Vi  при диагнозе по 
параметру j будет аij. Оптимальная стратегия че-
ловека может быть найдена методом Неймана 
исследования нулевой игры двух лиц, эквива-
лентной задаче оптимального назначения [14].

Простейшей тактикой человека является пе-
ребор всех вариантов, который может быть вы-
ражен n×n – матрицей. Эффективность отдель-
ного выбора человека (перестановки p) равна:

где  – образ  при перестановке 
Цель человека состоит в максимизации значе-
ния Перебор n! перестановок явно не-
рационален. 

Решение инвариантного относительно ма-
тричного преобразования 

аij→ аij+ui+ʋj,
где ui и ʋj–произвольные наборы констант.

Соответственно 

Последнее преобразование имеет суще-
ственное значение, так как позволяет при лю-
бых  (в том числе отрицательных)  решать 
эквивалентную задачу со строго положительны-
ми

Для нахождения оптимальной стратегии че-
ловека, необходимо найти оптимальную пере-
становочную матрицу. Ее размеры 2n×n2. Число 
последовательных шагов для получения доста-
точно хорошего приближения равно nm, гдеm- 
небольшое положительное число, так что nm n!

Процедура технической диагностики сво-
дится к одномерному варианту игры и состоит 
в следующем: 

- человек пытается определить какой из n па-
раметров определяет наличие неисправности; 

- параметр скрыт в одном из nсигнальных  
элементов устройства отображения выходной 
информации. 

Игра продолжается до нахождения параме-
тра обозначаемого как «выигрыш» человека.  
Эту процедуру можно представить как поиск 
набора положительных чисел di, причем, чем 
длиннее перебор параметров, тем меньше вы-
игрыш человека; если же человек не успевает 
предотвратить аварию, и она происходит, то это 
рассматривается как его проигрыш.

Если параметр скрыт в i-м сигнальном эле-
менте с вероятностью хiто человек стремится 
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выбрать такое i , при котором .
Если  для некоторогоj справедливо 

то существует такое ɛ˃0, 
при котором .

Пусть

тогда 

и

Очевидно, величины  могут быть интер-
претированы как вероятности, причем

Отсюда видно, что найденный параметр x=
не является оптимальным. Наиболее труд-

ным для человека будет случай

Из вероятностей интерпретации  следует, 
что 

и 

 .

Если в результате изменения режима работы 
или технического отказа возникает ситуация S, 
то человеку необходимо определенным образом 
воздействовать на исполнительные механизмы, 
что бы достичь результата Oj. Работа персонала по 
устранению нештатной ситуации будет опреде-
ляться вероятностью достижения за отведенное 
время Т результата Oj в конкретной ситуации S. 
Обозначим через Р(Oji)  функция как параметров 
Рi, Eij, Vj, поддающихся изменению Кij в процессе 
обучения и других действий, так и факторов Сi, 
Oj и S, которые зависят от возникшей ситуации, 
состояния технологической системы, характери-
стик оборудования и ряды других факторов.

Вероятность достижения персоналом задан-
ного результата - действий по устранению не-
штатной ситуации определяется по формуле:

В этом случае будет обеспечена техносфер-
ная безопасность путем предупреждения ава-

рийности при эксплуатации технологического 
оборудования предприятия.
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