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Введение 

Проблема обеспечения безаварийного функционирования энерготранспортных пред-

приятий, тесно связана с решением задач по прогнозированию риска снижения надежности 

профессиональной деятельности операторского персонала этих предприятий [1, 2]. Определе-

ны профессионально важные психо-физиологические характеристики (ПХ) оператора опасного 

производства и разработан программный комплекс для мониторинга параметров этих характе-

ристик оператора [2, 3]. Актуальной является разработка программного комплекса, позволяю-

щего осуществить оценку риска снижения надежности оператора опасного производства, а 

также прогнозирование снижения надежности этого оператора. В свою очередь для создания 

программного комплекса необходимо разработать математическую модель оценки риска сни-

жения надежности. Для построения математической модели необходимо разработать информа-

ционную модель изменения надежности оператора. 

В связи с этим, целью работы была разработка информационной и математической мо-

делей риска изменения надежности профессиональной деятельности оператора на основе ана-

лиза изменений психофизиологических характеристик специалиста. 

Информационная модель надежности деятельности оператора 

За рабочую гипотезу принимаем положение о том, что риск снижения надежности опе-

ратора (СНО) пропорционален вероятности нарушения функционального состояния оператора, 

определяемого на основании мониторинга его психофизиологических характеристик. На осно-

вании этой гипотезы разработана информационная модель изменения надежности профессио-

нальной деятельности оператора (рис. 1). Модель учитывает детерминированность функцио-

нального состояния оператора индивидуальными ПХ [4]. Исходным является оптимальное ра-

бочее состояние оператора, которое характеризуется высокой устойчивостью ПХ и отсутстви-

ем каких-либо признаков утомления человека.  

Установим четыре основных состояния надежности оператора. Первое из них – состоя-

ние допустимой надежности оператора. В данном состоянии оператор находится в условиях 

обычного дежурства. При этом вероятность риска СНО не превышает некоторого предельно 

допустимого значения (lim – P) < lim. Данное состояние характеризуется высокой надежностью 
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деятельности оператора, его ПХ находятся в пределах нормы. Первое состояние характерно 

для операторского персонала, когда врабатывание уже произошло, а количество ошибок, со-

вершаемых оператором, практически равно нулю. 

Состояние 1 – допустимая надежность деятельности оператора. 

Диапазон вероятности: Р<lim

Состояние 2 – сниженная надежность деятельности оператора. 

Диапазон вероятности: lim≤P<В1

Состояние 3 – низкая надёжность деятельности оператора.  

Диапазон риска: В1≤P≤В2

Состояние 4 – критическое состояние надежности оператора. 

Диапазон вероятности: В2<P<1
 

Рис. 1. Информационная модель изменения надежности деятельности операторов опасных производств  

Второе состояние – сниженная надежность оператора. При возрастании информацион-

ных, эмоциональных, физических нагрузок и в связи с развитием центрального (умственного) и 

периферического (физического) утомления оператор переходит  в  состояние  снижения 

надежности своей деятельности. При этом вероятность риска СНО находится в пределах 

lim ≤ P < В1. Показатели ПХ находятся на границах нормы, что объясняется нарастанием симп-

томов утомления, повышением частоты совершения ошибочных действий оператора. Восста-

новление работоспособности и надежности оператора возможно после отдыха, после чего воз-

можен возврат в состояние допустимого риска. 

Третье состояние – низкая надежность оператора. Это состояние характеризуется высо-

кой вероятностью риска СНО (В1 ≤ P ≤ В2), выходом ряда ПХ за пределы диапазонов нормы и 

появлением риска аварийных ситуаций. Это состояние объясняется продолжительной работой 

и усугублением центрального и периферического утомления. При пребывании оператора в тре-

тьем состоянии целесообразно специальное обследование, медицинская и профессиональная 

экспертиза. После отдыха возможно улучшение функционального состояния специалиста.  

Четвертое состояние – критическое состояние надежности оператора. Здесь характерно 

значительное и интенсивное снижение профессиональной надежности оператора, частые оши-

бочные действия и риск возникновения аварийных ситуаций. При этом диапазон вероятности 

СНО В2 < P < 1. В данном состоянии необходимо прекратить профессиональную деятельность 

оператора. Целесообразны реабилитационные мероприятия. 

Значения lim, В1, В2 определяются экспериментальным путем на основе наблюдений  и 

с учетом характера деятельности оператора.  

Очевидно, что допустимая степень надежности профессиональной деятельности опера-

тора (рис. 1) достигается только в случае, если показатели его ПХ находятся в пределах нормы. 

При этом надежность профессиональной деятельности оператора снижается, если показатель 

хотя бы одного из ПХ меньше минимального или превышает максимальное значение диапазо-

на нормы.  

Математическая модель оценки риска снижения надежности деятельности оператора 

На основе представленной выше рабочей гипотезы предлагается математическая мо-

дель оценки нарушения функционального состояния оператора. Модель основана на нашем 

допущении, что изменение риска СНО относительно изменения вероятности нарушения функ-

ционального состояния оператора dR/dP прямо пропорционально (коэффициент пропорцио-

нальности 1) произведению этой величины вероятности P и риска снижения надежности R: 

d
.

d

R
P R

P
   (1) 
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После дифференцирования уравнения (1) в разделяющихся переменных и полагая, что 

dP=d(P+Po), где Po и P – соответственно, исходное и текущее значения вероятности нарушения 

функционального состояния оператора: 

d
d( ).o

R
P P P

R
    (2) 

Последующее интегрирование (2) приводит к уравнению (3): 

2

1ln
2

o

P
R P P C    , (3) 

где C1 – постоянная величина интегрирования, характеризующая степень ошибки эмпириче-

ских измерений психофизиологических показателей функционального состояния оператора 

(определяется экспериментально). Последующее потенцирование уравнения (3) позволяет 

прейти к уравнению (4) для количественной оценки риска СНО в зависимости от вероятности 

нарушения функционального состояния оператора:  

   
2

0 1exp exp exp
2

P
R P P C

 
   

 
. (4) 

Уравнения (1) и (4) позволяют связать риск снижения надежности профессиональной 

деятельности оператора с вероятностью нарушения его функционального состояния, которое, в 

свою очередь, характеризуется индивидуальным набором ПХ.  

Введем специальный дискриминант количественной оценки вероятности нарушения 

функционального состояния оператора Di, где i – количество исследованных ПХ оператора. 

Дискриминант Di позволяет соотнести изменения каждого из количественно измеряемых пока-

зателей ПХ (xi) по отношению к минимуму (xmin) и максимуму (xmax) соответствующего диапа-

зона нормы (последние определяются экспериментальным путем): 

min max

min max

( )( )i i
i

x x x x
D

x x

 
 . (5) 

При этом Di является удобным маркером для оценки риска снижения надежности про-

фессиональной деятельности операторов. Если величина ПХ находится в пределах определен-

ной нормы (xmin < xi < xmax), то Di < 0 и вероятность СНО довольно низка. Если величина ПХ 

выходит за пределы определенной нормы (xi < xmin, или xi > xmax), то Di > 0 и вероятность СНО 

возрастает по мере увеличения Di(xi).  

Удельное изменение вероятности снижения надежности оператора P(Di) относительно 

параметров Di можно записать в виде: 

 
d ( )

( ) 1 ( )
d

i
i i

i

P D
P D P D

D
  . (6) 

После интегрирования уравнения (6) получаем логистическую функцию [5], задавае-

мую уравнением (7): 

( )
1

i

i

D

i D

e
P D

e



. (7) 

На основе уравнения (7) можно оценить интегральную вероятность нарушения функци-

онального состояния оператора с учетом измеренных ПХ [3] в любой момент времени tj перио-

да профессиональной деятельности:  

1

( ) ( )
n

j i

i

P t P D


 . (8) 

Далее, с использованием выражения (4), может быть рассчитан риск снижения надеж-

ности оператора Rj, где j – порядковый номер исследования риска СНО, которое выполнено в  
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j-ый момент времени с использованием интегральных показателей вероятности нарушения 

функционального состояния оператора P(tj):  

2 ( , )

2

0 0 0( , ) ( , )

i jP D t

j i jR D t P D t e

 
 
 
  , (9) 

где P0(D0, t0) – вероятность нарушения функционального состояния оператора, рассчитанная  в 

начальный период времени исследований (первичные измерения ПХ). 

С помощью уравнения (9) может быть рассчитан средневзвешенный показатель риска 

СНО ‹R› для любого момента времени профессиональной деятельности:  

j jR R w , (10) 

где Rj – риск СНО в j-м исследовании в период мониторинга функционального состояния опе-

ратора, а wj – его удельно-весовой показатель. Последний определяется экспериментальным 

путем: более ранние исследования ПХ имеют низкие wj, более поздние – имеют высокие wj. 

Старые измерения ПХ учитываются, но их вес постепенно уменьшается по сравнению с более 

поздними измерениями ПХ.  

Зная риск СНО в каждый из моментов времени tj, можно прогнозировать ожидаемый 

риск (Rпрогноз) через определенный период времени от настоящего момента. Назовем это про-

гнозом на заданную «глубину прогнозирования». Мгновенное изменение прогнозируемого 

риска пропорционально средневзвешенному риску ‹R› на всем периоде профессиональной дея-

тельности оператора T и «глубине прогнозирования» t. При этом коэффициент пропорциональ-

ности равен единице. Поэтому получим:  

прогноз

прогноз

d( )
( )

d

R R T t
R R

t T

  
  
 

, (11) 

где ‹R›  – величина средневзвешенного риска СНО, T – полный период времени всех предше-

ствующих мониторингов функционального состояния оператора, n – «глубина прогнозирова-

ния» риска СНО. 

После дифференцирования уравнения (11) в разделяющихся переменных:  

прогноз

прогноз

d( )
d

( )

R R T t
t

R R T

  
  

  
. (12) 

Последующее интегрирование (12) позволяет получить уравнение (13): 
2

прогноз 2ln( )
2

t
R R t C

T

 
    

 
. (13) 

где С2 – постоянная интегрирования, характеризующая величину ошибок в расчетах риска.  

Последующее потенцирование выражения (13) позволяет получить уравнение (14) для 

расчета величины риска на задаваемую «глубину прогнозирования»: 

 
2

прогноз 2exp exp exp
2

t
R R t C

T

 
    

 
. (14) 

Таким образом, величина прогнозируемого риска СНО непосредственно зависит от ве-

личины средневзвешенного риска СНО и «глубины прогнозирования» t. Очевидно, что увели-

чение «глубины прогнозирования» t на фоне небольшой продолжительности предшествующих 

наблюдений T приведет к увеличению ошибки прогнозируемой величины риска. Анализ выра-

жения (12) показывает, что при t→0 и С2→0 уровень прогнозируемого риска СНО равен: 

прогноз

1
exp exp

2
R R

T

 
   

 
. (15) 

На рис. 2 представлена поэтапная схема прогнозирования риска СНО. Начальным эта-

пом является исследование комплекса индивидуальных ПХ специалиста.  
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Количественная оценка психофизиологических 

характеристик оператора [2, 3]

Расчет дискриминанта Di по формуле (5) для каждой 

характеристики

Расчет вероятности нарушения функционального 

состояния оператора по формуле (6)

Расчет интегральной вероятности СНО по формуле (8)

Расчет риска Rj(Di,tj) по формуле (9)

Расчет средневзвешенного риска по формуле (10)

Расчет величины  риска на заданную «глубину 

прогнозирования»  по формуле (14)

Рекомендации по повышению надежности деятельности 

оператора
 

Рис. 2. Схема прогнозирования риска снижения надежности профессиональной деятельности оператора 

На основе полученных диагностических данных, характеризующих функциональное 

состояние оператора, можно рассчитать дискриминант Di по каждому из ПХ, а также оценить 

вероятность нарушения функционального состояния оператора P(Di). С помощью выраже-

ния (8) можно рассчитать вероятность нарушения функционального состояния оператора с 

учетом показателей всех ПХ для момента j-го исследования функционального состояния опе-

ратора. Теперь с помощью выражения (9) можно рассчитать величину риска СНО R(tj) для 

каждого момента времени tj (R1, R2, R3, …, Rj). Это позволяет оценить средневзвешенный риск 

‹R›. С помощью величины средневзвешенного риска может быть осуществлена оценка величи-

ны прогнозируемого риска СНО по формуле (14). На заключительном этапе прогнозирования 

риска СНО необходимо выработать персональные рекомендации по повышению надежности 

профессиональной деятельности оператора сложного технологического процесса.  

Представленная на рис. 2 схема может быть использована для разработки математиче-

ского и программного обеспечения мероприятий профессионального отбора кандидатов на 

должность оператора, а также мониторинга и прогнозирования надежности операторов систем 

управления опасными технологическими процессами. Предлагаемый метод прогнозирования 

риска может быть использован для повышения надежности и оптимизации деятельности опе-

раторского персонала опасных производств. Данный метод принципиально отличается от всех 

ранее известных способов оценки надежности операторов технических систем [1–4].  

Заключение 

Разработана математическая модель, связывающая психофизиологические характери-

стики с риском снижения надежности деятельности оператора на заданной «глубине прогно-

зирования». Модель предназначена для разработки программного комплекса, который, в 

свою очередь, позволит осуществлять профотбор, оценивать текущую и прогнозную надеж-

ности деятельности оператора, а также проводить медицинские эксперименты с целью поис-

ка связи между психофизиологическими характеристиками и различными заболеваниями че-

ловека.  

Расчет ИПР(max) по пес-

симистическому сцена-

рию 
P(t)max 
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Abstract 

Information and mathematical models for risk assessment of reduced reliability professional 

personnel carrier hazardous industries are developed. A method of mathematical prognosis risk of re-

duced reliability of operators are proposed.  
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