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ВВЕДЕНИЕ 

Влияние оператора на эффективность производственной системы является критичным факто-
ром, определяющим качество продукции, производительность и безопасность производственного 
процесса [1]. Однако выполнение рутинных операций, высокая физическая и психоэмоциональ-
ная нагрузка могут приводить к усталости, снижению концентрации внимания и, как следствие, 
к ошибкам [2]. Отсутствие единой методики оценки состояния оператора, а также высокая вариа-
бельность показателей в различных производственных сферах, осложняют анализ и требуют разра-
ботки специализированных подходов [3]. Внедрение адаптивных систем управления, основанных 
на нечеткой логике, позволяет учитывать неопределенность и вариативность данных, что особенно 
актуально в условиях динамично изменяющихся производственных систем [4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для оценки состояния оператора разработан и предложен подход, основанный на использова-
нии модели нечетких множеств, позволяющей устранить неопределенность при перекрывании раз-
личных показателей [5], отличающийся от известных классификацей уровней состояния оператора, 
интерпретацию результатов через трапециевидные функции принадлежности, что позволяет учиты-
вать нечеткость и вариативность показателей, а также интеграцию с методами машинного зрения для 
автоматизации процесса оценки [6] и самообучения системы на основе пополняемой базы данных [7].

Для реализации методики разработана программная модель на языке Python, которая исполь-
зует алгоритмы машинного обучения и методы анализа больших данных. Это позволяет оператив-
но выявлять отклонения, прогнозировать риски и разрабатывать корректирующие действия.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Были определены уровни состояния оператора и принято решение интерпретировать результа-
ты через трапециевидные функции принадлежности для уровней состояния оператора [8] (табл. 1).

Таблица 1. Фрагмент квалиметрической шкалы оценок характеристик 
классификации уровня состояния оператора 

 
/  

    

1 2 3 4 5

1 X1    
[0-0,45) X1.1 – 

[0,3-0,75) X1.2 – 
[0,7-1) X1.3 –  

2 X2    
[0-0,4) X2.1 –  

[0,35-0,8) X2.2 – 
[0,75-1) X2.3 – 

3 X3   
[0-0,3) X3.1 – 

[0,3-0,8) X3.2 – 
[0,75-1) X3.3 – 

4 X4   
[0-0,4) X4.1 – 

[0,375-0,775) X4.2 – 
[0,7-1) X4.3 – 

Для обеспечения эффективного управления производственной системой «оператор-оборудо-
вание-процесс» (ООП) необходимо разработать условия принятия решений для всех исследуемых 
показателей, учитывая возможные уровни их состояния и соответствующие интервалы [9]. Это по-
зволит реализовать адаптивную систему управления, способную оперативно реагировать на изме-
нения в производственной среде и минимизировать отклонения от заданных параметров. В рам-
ках данной задачи была разработана таблица 2, содержащая нечеткие множества для показателя 
«время на операцию» (X1), которая учитывает условия принятия решений о принадлежности к тому 
или иному уровню состояния (формулы 1–3). В рамках данной задачи были определены нечеткие 
множества для показателя «время на операцию» (X1), изложенные в таблице 2, учитывая условия 
принятия решений о принадлежности к тому или иному уровню состояния (формулы 1–3). 

Представленные нечеткие множества для показателя «время на операцию» (X4), которые описы-
вают его возможные состояния: «медленное», «стандартное», «быстрое». Каждое состояние харак-
теризуется определенными интервалами значений, что позволяет учитывать неопределенность и 
вариативность в производственных процессах. Для визуализации данных на рисунке 1 представлен 
график функций принадлежности для всех состояний показателя X1.

На рисунке 1 представлен график функций исследуемого показателя для всех его состояний, 
учитывая условия принятия решения о принадлежности к тому или иному уровню для показателя 
время на операцию (X1). 

График функций принадлежности демонстрирует перекрытие интервалов, что отражает не-
четкость в оценке состояния показателя. Например, значение времени на операцию, находящееся 
на границе между «медленным» и «нормальным» уровнями, может одновременно принадлежать 
обоим состояниям с разной степенью уверенности. Это явление, известное как лингвистическая 
неопределенность, позволяет более гибко подходить к принятию решений, учитывая возможные 
погрешности в измерениях или изменения в условиях производства. Использование нечеткой ло-
гики (fuzzy logic) в данном контексте обеспечивает возможность работы с неточными данными, что 
особенно актуально в условиях динамично изменяющихся производственных систем [5]. 

Разработанные условия принятия решений на основе нечетких множеств обеспечивают адаптив-
ность системы управления производственными процессами, за счет реализации итеративных алгорит-
мов, позволяющих оперативно корректировать параметры работы оборудования, оптимизировать вре-
менные затраты на выполнение операций и минимизировать влияние человеческого фактора. 

При анализе переходов показателей оператора на более высокие уровни состояния учитываются 
лишь те параметры и индикаторы, которые отражают компоненты и критерии оценки готовности к 
переходу на следующий уровень [10]. В таблице 3 и на рисунке 2а,б представлены основные условия 
принятия решения для отнесения того или иного рассматриваемого показателя к определенному 
уровню состояния оператора. 
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Для реализации предложенной классификации была разработана программная модель на языке 
Python, нацеленная на автоматизацию процесса оценки состояния оператора в производственной среде 
[11]. Данная модель опирается на алгоритмы машинного обучения и методы анализа больших данных, 
что позволяет значительно повысить точность диагностики и эффективность принятия решений (рис. 3).

Ключевым аспектом данной модели является использование функций принадлежности в контек-
сте нечеткой логической системы. Эти функции позволяют количественно оценивать состояние опе-
ратора в реальном времени, что критично в условиях динамично изменяющейся производственной 
среды. Нечеткая логика, как подход, даёт возможность обрабатывать данные, полученные от различ-
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Таблица 2. Время на операцию (X1)

Рис. 1. График показателя «Время на операцию»
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ных сенсоров и систем мониторинга, выводя четкий и интегративный уровень состояния оператора. 
Это позволяет оперативно выявлять потенциальные проблемы и предпринимать меры для их устра-
нения, что в свою очередь ведет к оптимизации производительности технологической линии.

Особую актуальность это приобретает в контексте сложных производственных систем, где тре-
буется комплексный учет множества факторов, влияют на качество и скорость производственных 
процессов. Адаптивные алгоритмы, интегрированные в систему управления, обеспечивают не толь-
ко повышение эффективности, но и возможность саморегуляции в условиях нестабильности, что 
является важным фактором в современном производстве. Это подчеркивает значимость внедрения 
нечеткой логики и адаптивных технологий для достижения высоких показателей производитель-
ности и устойчивой конкурентной позиции на рынке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная и предложенная методика обладает отличительной новизной в применении тра-
пециевидных функций принадлежности нечеткой логики, позволяющих учитывать межкритери-

Таблица 3. Уровни состояния оператора ТЛ
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альные численные интервалы, интерпретация которых вызывает неопределенность при исполь-
зовании традиционных моделей, основанных на бинарной системе жестких критериев, в задачах 
идентификации и верификации движений оператора в системе «оператор-оборудование-процесс». 
Данный подход обеспечивает повышенную достоверность данных и адаптивность при анализе про-
изводственных процессов, что составляет ключевое отличие от классических подходов. Интеграция 
с методами машинного зрения усиливает эффективность методики, обеспечивая  автоматизиро-
ванный мониторинг действий оператора в реальном времени и снижение влияния человеческого 
фактора на точность измерений, что составляет оригинальность разработанного   подхода при обе-
спечении точности за счет учета вероятностных характеристик и снижения временных и ресурсных 
затрат. Внедрение предложенной методики позволяет осуществить переход к цифровой трансфор-
мации производственных систем, основанный на адаптивном подходе с высоким уровнем вариа-
бельности, позволяя не только диагностировать текущее состояние оператора, но и прогнозировать 
потенциальные риски, связанные с усталостью и снижением производительности. 
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