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В статье рассматриваются экспериментальные исследования деятельности человека в эргати-
ческих системах управления. Показано, что при принятии решений человек-оператор исполь-
зует байесовский статистический подход, основанный на субъективных вероятностях. Полу-
чены формулы, описывающие работу человека-оператора.

ВВЕДЕНИЕ

Широкое развитие эргатических (человеко-
машинных) систем потребовало изучения про-
блемы отображения и обработки информации 
в условиях усложняющихся задач управления 
и интенсивности их решения. В настоящее вре-
мя помимо использования уникальных психо-
физиологических свойств человека по визуаль-
ному восприятию информации актуально ис-
следование эффективного использования 
мыслительных способностей человека. Таким 
образом, возникает задача автоматизации ин-
теллектуальной поддержки принятия решений 
в системе управления.

Рассмотренные проблемы особо важны для 
автоматизированных систем управления сбором 
и обработкой стохастической информации, для 
систем управления воздушным движением. 
Одной из основных функций человека-опера-
тора в этих системах является прием и обработ-
ка информации, предъявляемой на экране ин-
дикаторов различных типов, а также принятие 
решений на этой основе. При проектировании 
и эксплуатации эргатической системы управле-
ния возникают проблемы исследования взаи-
модействия человека и техники. В настоящее 
время для решения этой проблемы использует-
ся более 30—40 методологических подходов к 
человеку и технике, в которых предлагаются 
различные варианты оптимизации человеко-
машинных систем. Это множество подходов 
можно разбить на два больших класса: маши-
ноцентрический подход (используется разра-
ботчиками техники) и антропоцентрический 
подход (используется психологами труда и ин-
женерными психологами). Первые исследова-
ния в 40—50-х годах базировались на машино-
центрическом подходе — «от машины (техники) 

к человеку». Человека рассматривали как про-
стое звено системы, были получены некоторые 
его характеристики, например, параметры пе-
редаточной функции [1]. Развитие космонав-
тики, авиации, автоматизированных систем 
показало ограниченность машиноцентрическо-
го подхода, и возникла необходимость создания 
антропоцентрического подхода — «от человека 
к машине (технике)». Этот подход был разрабо-
тан в 60—70-х годах [2]. Главной задачей дан-
ного подхода становится проектирование де-
ятельности человека-оператора. В 80—90-х 
годах антропоцентрический подход стал одной 
из ведущих теоретических позиций в зарубеж-
ных исследованиях [3]. В них решение проблем 
проектирования и эксплуатации эргатических 
систем предлагается с учетом когнитивных 
процессов операторской деятельности. 

При создании современной техники разра-
ботчики стремятся к максимальной автомати-
зации систем управления. Однако, такая авто-
матизация, исключающая человека из системы 
управления, приводит к непредсказуемым пос-
ледствиям. В космическом полете это приводи-
ло к срывам режима сближения [4], в радиоло-
кации — к подавлению автоматических систем 
обработки информации [5], в аэронавигации — 
к столкновению самолетов [4]. Это дает основа-
ние говорить о существовании противоречий 
между разработчиками техники и специалис-
тами по человеческому фактору при проекти-
ровании автоматизированных систем. Проти-
воречия могут быть разрешены, если подходить 
к проектированию и эксплуатации эргатичес-
ких систем как к междисциплинарной пробле-
ме, используя имитационное моделирование 
функционирования системы «человек-машина» 
и деятельности операторов. 

Цель статьи — провести теоретический ана-
лиз и построить алгоритм принятия решения © Новикова Н. М., 2006
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человеком-оператором на основе имитационной 
модели его функционирования в эргатической 
системе управления.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Человек является субъектом управления и 
от его успешной деятельности зависит качество 
функционирования системы управления в 
целом. 

Роль человека в системах управления про-
изводством, технологическими процессами, 
движущимися объектами, сбором и обработки 
информации чрезвычайно многообразна, а сис-
темы совместного функционирования имеют 
ряд особенностей. Первая особенность — сис-
тема управления работает  в реальном масшта-
бе времени. Вторая особенность заключается в 
необходимости разработки модели управляемо-
го объекта. Только при наличии модели возмож-
но построение альтернативных решений при 
выборе управляющего воздействия. Третья 
особенность — замкнутость системы, что обес-
печивается наличием обратной связи в системе 
управления. 

Предполагается [2], что при управлении про-
цесс приема информации человеком-оператором 
осуществляется, по крайней мере, на двух основ-
ных уровнях. Один (исходный) — это восприятие 
средств отображения информации и генерируе-
мых ими сигналов. Средства отображения пере-
дают информацию человеку об объектах контро-
ля и управления, а также об окружающей среде. 
Множество воспроизводимых сигналов, органи-
зованных по определенным правилам, является 
для человека-оператора информационной моде-
лью того, что он наблюдает. 

Другой уровень — это трансформация зри-
тельного образа исходного уровня в образ уп-
равляемого объекта. На основе восприятия 
сигналов человек-оператор строит «мысленную 
картину» тех событий, информация о которых 
ему передается. Образ второго уровня называют 
«концептуальной моделью». Концептуальная 
модель выступает как результат декодирования 
человеком тех сигналов, которые он воспринял 
при наблюдении средств отображения (инфор-
мационной модели). Полнота концептуальной 
модели и её адекватность отображаемому объ-
екту (событию) зависят от того, насколько при 
передаче сигналов человеку учитываются зако-
номерности восприятия и характеристики ра-
боты зрительного анализатора.

Рассмотрим основные этапы деятельности 
человека-оператора при решении типовых за-
дач управления, предполагая, что работа про-
исходит с использованием средств отображения 
информации. 

На первом этапе оператор воспринимает 
информацию о состоянии объекта управления. 
Процесс восприятия информации включает 
операции обнаружения сигнала и опознание 
сигнала. Различие между операциями обнару-
жения и опознания обусловлено тем, что явле-
ния, связанные с обнаружением сигнала, про-
текают на уровне рецептивных полей зритель-
ного анализатора, тогда как выделение инфор-
мационного содержания возможно лишь на 
основе определенного опыта и знаний. 

Второй этап деятельности оператора заклю-
чается в анализе информации, в её оценке и 
сравнении с заданными значениями контроли-
руемых параметров объекта управления. При 
правильном выборе типа информационной 
модели и оптимальном объеме информации, 
предъявляемой человеку-оператору, оценка 
информации может производиться одновремен-
но с её восприятием. 

На третьем этапе человек-оператор решает 
задачу выработки стратегии управления. На 
этом этапе производится оценка ситуации и 
выбор метода воздействия на объект управле-
ния. Принятие решения практически  всегда 
связано с предвидением, мысленным прогнози-
рованием поведения объекта управления или 
системы в целом после воздействия управляю-
щего сигнала. 

Четвертый этап включает операции, которые 
обеспечивают приведение принятого решения 
в исполнение. 

Большой интерес, в силу своей сложности и 
специфики, представляет исследование работы 
человека-оператора радиолокационной и теле-
визионной системы, составной части автомати-
зированных систем управления средствами 
сбора информации об объектах, целях и наблю-
дения за воздушной и космической обстанов-
кой. 

Структуру деятельности человека-оператора 
можно представить в виде схемы рис. 1. На этом 
рисунке введены следующие обозначения: 
1 — восприятие 1-го признака наблюдаемого 
сигнала и фона; 2 — восприятие n-го признака 
наблюдаемого сигнала и фона; 3 — формирова-
ние целостного образа сигнала; 4 — эталонный 
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образ сигнала, хранящийся в памяти; 5 — па-
мять о подобных ситуациях; 6 — целевая уста-
новка; 7 — тип решения, задаваемый ситуаци-
ей работы; 8 — формирование решения; 9 — ре-
шение. Система процессов, осуществляющих 
связь входа и выхода этой схемы, неизвестна, 
но может быть исследована путем привлечения 
статистической теории принятия решения и 
построения математической модели работы 
человека-оператора. Математическая модель 
дает количественное описание интегративных 
результатов зависимости выходных параметров 
деятельности человека-оператора от условий 
наблюдения сигналов и изображений на радио-
локационном и телевизионном экранах. 

В автоматизированных радиолокационных 
системах принятие решения является централь-
ным процессом на всех уровнях обработки ин-
формации человеком. Задача выбора решений 
в условиях неполной информации возникает 
при моделировании работы человека-оператора, 
воспринимающего сигналы с экранов индика-
торов. Схемы принятия решения человеком-
оператором можно разделить на два класса: 
класс категоричных решений и класс вероят-
ностных решений. Категоричное решение вле-
чет за собой немедленное действие. Когда чело-
век-оператор принимает вероятностное реше-
ние, он выступает или как оценщик условных 
вероятностей наблюдаемого события, или как 
оценщик апостериорных вероятностей гипотез. 
В этом случае оператору может помочь принять 
решение байесовская процедура обработки 
вероятностной информации.

Для выявления байесовского механизма 
принятия решения перед оператором поставим 
задачу: распознать цель среди двух отметок, 

предъявляемых ему на экране индикатора, по 
их параметрам. Определение цели дается инс-
трукцией. 

Из [6] известно, что глаз воспринимает не 
абсолютную яркость, а разницу в яркостях. 
Предполагается, что человек-оператор произ-
водит распознавание по разнице D = -x x1 2  
параметров простых изображений, например, 
круги, квадраты и т.д., где х

1
 — параметр изоб-

ражения 1, х
2
 — тот же параметр изображения 2. 

В качестве параметров может быть использова-
на не только яркость, но и размер изображений, 
что не влияет на алгоритм принятия решения. 
Если параметры отметок целей флуктуируют от 
предъявления к предъявлению, то целью будет 
называться отметка, для которой математичес-
кое ожидание размера и яркости наибольшие.

Назовем наблюдение D > 0  событием D. 
Выдвигаются две гипотезы (альтернативы): 
H1  — первое изображение имеет меньшее ма-
тематическое ожидание; H2 — первое изобра-
жение имеет большее математическое ожида-
ние. Если оператор принимает решение, наблю-
дая только одно предъявление, то, очевидно, что 
событие D будет являться критерием для рас-
познавания изображений, ибо решение по од-
ному предъявлению может основываться толь-
ко на наблюденном значении ∆ и предваритель-
ном знании вероятностей гипотез Р(H

1
) и Р(H

2
). 

Рассматриваются условия, когда априорная 
информация отсутствует, т.е. случай равенства 
вероятностей 

 Р(H
1
) = Р(H

2
) = 0,5 или Р(S

1
) = Р(S

2
) = 0,5. (1)

Поскольку распределения вероятностей 
симметричны, то при данных условиях (1) ве-
роятность P1  правильного решения по одному 
предъявлению выражается через условные ве-
роятности.

 P P D S P S D1 = =( ) ( ).  (2)

Для отыскания вероятности правильного 
решения оператора по «n» предъявлениям, во-
обще говоря, необходимо знать алгоритм рабо-
ты оператора или критерий распознавания, 
который он применяет.

В качестве рабочей гипотезы предположим, 
что оператор пользуется процедурой Байеса для 
оценки апостериорной вероятности гипотез. 
При принятии решения по одному предъявле-
нию событие D является основанием для при-
нятия решения о том, что было изображение S1 . 
Апостериорная вероятность P S D( )1  будет яв-

Рис. 1

Байесовский механизм принятия решений человеком-оператором
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ляться вероятностью правильного решения, и 
при этом формула Байеса примет вид
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Для условий (1) получим, чтоP1  совпадает с 
(2).

Поскольку по условию неизвестно, каким 
алгоритмом пользуется оператор при принятии 
решения по n > 1  предъявлениям, предполо-
жим, что оператор при каждом новом предъяв-
лении уточняет, переоценивает свое представ-
ление о вероятности того, что передается изоб-
ражение S1  и, просмотрев «n» предъявлений, 
каким-то образом по полученному представле-
нию о величине P S Dn( )1  принимает оконча-
тельное решение. Ясно, что вероятность пра-
вильного решения не может быть больше, чем 
наибольшая реализация апостериорной веро-
ятности. Это уменьшение охарактеризуем вве-
дением коэффициента консерватизма операто-
ра k, величина которого определяется неизвес-
тными побудительными мотивами оператора, 
заставляющими его принять окончательное 
решение. Процедура переоценки апостериор-
ной вероятности представляется рекуррентной 
формулой Байеса

 P
P P D S

P P D S P P D Sn
n

n n

=
◊

◊ + -
-

- -

1 1

1 1 1 21
( )

( ) ( ) ( )
,  (4)

где P P S P S0 1 2 0 5= = =( ) ( ) , .
Можно показать, что формула (4) тождест-

венна формуле Байеса [7], если произведено n 
экспериментов, а результат (событиеDn m, ) на-
ступил т раз.
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где i — число гипотез.
Наступление события D т раз из n назовем 

сложным событиемDn m, . Наибольшая величина 
апостериорной вероятности гипотезы реализу-
ется при наблюдении события D n раз из n.
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Так как для нашей задачи P S P S( ) ( ) ,1 2 0 5= = , 
а P D S P D S( ) ( )1 2 1+ = , то

 P
P D S P D S nmax { [( ( ))/ ( )] }

.=
+ -

1
1 1 1 1

 (6)

Вероятность принятия оператором правиль-
ного решения по «n» предъявлениям оценим 
формулой (6), введя в нее коэффициент кон-
серватизма оператора так, чтобы при n = 1 , 
получить (2), независимо от величины k. Это 
можно сделать только путем возведения n в 
степень k, окончательно получаем формулу

 P
P Pn n k=

+ -
1

1 1 1 1{ [( )/ ] }
,  (7)

где P P D S1 1= ( ) .
Полученная формула (7) может быть под-

тверждена экспериментами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Было проведено экспериментальное иссле-
дование процессов принятия решения челове-
ком-оператором. В этих экспериментах человек-
оператор наблюдал последовательность бинар-
ных событий D > 0  и D < 0,  когда он сравнивал 
два изображения по флуктуирующему парамет-
ру х

1
 и х

2
 с заданными статистиками (матема-

тическим ожиданием М и среднеквадратичным 
отклонением s s s: ,x x1 2

;  s s sD = +x x1 2

2 2 ; 
M Mx MxD = -1 2 ). 

Рассмотрим распознавание по одному пара-
метру, например, размеру двух изображений 
простых фигур: кругов, квадратов и т.п., предъ-
являемых оператору несколько раз с периодом  
повторения показа изображений в 1 4∏  сек. 
Параметр изображений флуктуирует от предъ-
явления к предъявлению по нормальному за-
кону. Задача оператора заключается в том, 
чтобы решить, после наблюдения заданного 
числа предъявлений, у какого изображения 
математическое ожидание параметра больше. 
При постановке эксперимента необходимо ис-
ключить влияние на процессы восприятия и 
переработки информации психофизиологичес-
ких порогов зрительного анализатора. Это до-
стигается в том случае, если взять среднеквад-
ратичное значение флуктуаций s D  значительно 
больше разрешающей силы глаза глазs , т.е. 

глазs sD � .  По единой методике были проведе-
ны три серии экспериментов. В первой серии 
экспериментов человек-оператор наблюдал 
бумажные карточки, на которых были нарисо-
ваны окружности, радиусы их изменялись по 
нормальному закону. Во второй серии экспери-
ментов оператор наблюдал импульсы на экране 
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дисплея, амплитуда которых изменялась также 
по нормальному закону. И, наконец, в 3-й серии 
экспериментов оператор наблюдал на экране 
индикатора в режиме секторного обзора яркост-
ные отметки в виде квадрата с размерами 
5 5¥  мм2. В этой серии экспериментов по нор-
мальному закону изменялись или только ради-
альные размеры отметок, или только яркость 
отметок. Во всех сериях экспериментов человек-
оператор должен принять решение, какое из 
изображений больше, и сообщить свое сужде-
ние экспериментатору после каждого предъяв-
ления. 

Оператору показывается серия из n предъ-
явлений (n = 1, 2, 3, 4, 5), и экспериментатор 
фиксирует решение оператора о том, размеры 
или яркость какого изображения в среднем 
больше. Подсчитывается число правильных т

пр
 

и неправильных решений т
н
 и определяется 

оценка вероятности, например, неправильного 
решения, как отношение: н н={ } / .P R m N  Пол-
ный цикл работы оператора для заданных на-
чальных условий заключается в стократном 
( )N = 100  принятии решения по 1, 2, 3, 4 и 5 
предъявлениям. В результате получалась зави-
симость вероятности того или иного решения 
(правильного или неправильного) от числа 
предъявлений. При распознавании изображе-
ний, предъявляемых на разных носителях ин-
формации, время принятия решения было ог-
раничено и составляло 1—5 с.

Для исследования работы и построения ма-
тематической модели процесса принятия веро-
ятностных решений человеком-оператором 
были проведены те же три серии экспериментов, 
но для n = 10, 15, 20, 25, 30. Предполагалось, что 
человек-оператор при принятии решений ис-
пользует байесовский подход, опирающийся на 
субъективную вероятность [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате обработки экспериментальных 
данных получены зависимости правильного и 
неправильного решений от числа предъявле-
ний, усредненные по операторам. Эти зависи-
мости можно представить в виде эмпирических 
формул

 P R
M

n C{ } ,np = - -
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

-1 F D

Ds
 (8)

 н{ } ,
M

P R n C
s D

Ê ˆD= F - +Á ˜Ë ¯
 (9)

где F( ) /x e dtt
x

= -

-•
Ú

1
2

2 2

p
 — функция нормаль-

ного распределения, M D  — математическое 
ожидание разницы параметров, s D  — средне-
квадратичное отклонение.

Величина поправки С, учитывающая инди-
видуальные психофизиологические свойства 
оператора и усредненная по операторам, соста-
вила С = 0,095. 

Для практического использования получен-
ных результатов производится их усреднение 
по операторам и начальным условиям. Резуль-
таты усреднения всех измерений для всех опе-
раторов представлены на рис. 2, где по оси абс-
цисс отложена обобщенная координата 

g
s

= M
n

D

D

 начальных условий, по оси орди-

нат — вероятность правильного решения, ус-
редненная по операторам, в квантилях нормаль-
ного распределения. Прямая 1 получена для 
дисплея, прямая 2 — для окружностей, прямая 
3 — для индикатора секторного обзора. Из рис. 
2 видно, что все три группы экспериментальных 
данных достаточно хорошо ложатся на прямые. 
Наибольший разброс точек наблюдается при 
распознавании отметок на экране индикатора 
в режиме секторного обзора. Это связано с тем, 
что работа оператора с индикатором в режиме 
секторного обзора более утомительна. Группи-
ровка экспериментальных данных вокруг пря-
мых говорит о том, что в сложном алгоритме 
работы оператора большой удельный вес имеет 

Рис. 2

Байесовский механизм принятия решений человеком-оператором
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оценка среднего значения величины наблюда-
емого параметра отметки по n предъявлениям. 

Полученные данные всех трех серий экспе-
риментов можно описать формулой (7). Для 
оценки коэффициента консерватизма человека-
оператора преобразуем формулу (7) к виду

 lg lg lg lg lg .
P

P
k n

P
P

n

n1 1
1

1-
= +

-
 (10)

Если изложенные выше представления 
адекватны работе оператора, то эксперимен-
тальные точки должны ложиться на прямую 
(10). Величина k, найденная как тангенс угла 
наклона прямой (10), для 30 операторов, рабо-
тавших при различных начальных условиях, 
может быть оценена для среднестатистического 
оператора выражением следующего вида

 k
P

=
-

0 054
0 51

,
,

.  (11)

Все эксперименты с операторами проводи-
лись для числа предъявлений не более пяти. 
Период предъявления был равен двум секундам, 
на наблюдение затрачивалось не более 10 секунд. 
Время оперативной памяти человека имеет та-
кой же порядок [8]. Можно предположить, что 
при значительном увеличении времени наблю-
дения алгоритм работы оператора может изме-
ниться по сравнению с алгоритмом принятия 
решения по n £ 5 . С целью изучения механизма 
принятия вероятностных решений были прове-
дены эксперименты для n = 10, 15, 20, 25 и 30 
предъявлений. Полученные эксперименталь-
ные данные хорошо описываются формулой (7) 
Следовательно, формула (7) также хорошо 
представляет вероятность решения по большо-
му числу (до 30) предъявлений, как и для n £ 5 . 
Можно считать, что эта формула достаточно 
хорошо отражает логику работы оператора не-
зависимо от времени действия оперативной 
памяти. Индивидуальность оператора отражена 
в этой формуле: а) в значении P1  — здесь про-
является физиологическая сторона — порог 
различения; б) в значении степени консерва-

тизма k — здесь отражается различный подход 
оператора к процедуре принятия решения (уро-
вень ответственности, степень обученности, его 
субъективная вероятность и т.п.). Поэтому ве-
личина k для одного и того же оператора может 
быть различной в разные периоды его работы. 
Поскольку величина k распределена еще и по 
операторам, то и зависимость k P( )1 может быть 
найдена только для среднестатистического опе-
ратора и при среднестатистических условиях.

Итак, в результате проведенных исследова-
ний можно сделать вывод, что получены резуль-
таты, которые на основе байесовского механиз-
ма принятия решения описывают интеллекту-
альные возможности человека-оператора. Эти 
результаты могут быть использованы для авто-
матизации интеллектуальной поддержки при-
нятия решений в системах управления. 
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