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Аннотация. Традиционное научное мышление бази-
руется главным образом на логике Аристотеля и  
ориентировано на точные количественные методы  
анализа. Эти методы ставят знак равенства между не-
определенностью и случайностью и они не могут 
распознать неопределенности, связанные с челове-
ком, техникой и внешней средой, возникающие по 
причине нечеткости последних. Согласно принципу 
несовместимости Заде [1] на верхнем уровне сложно-
сти системы точность и достоверность оценочных за-
явлений о поведении системы становятся почти что 
исключающими друг друга характеристиками, т.е. 
попытка сделать точной и одновременно достоверной 
оценку опасности сложной СЧМС может быть иллю-
зорной задачей, при решении которой традиционные 
методы надежности не работают. Заде указывает [1]: 
«Несмотря на то, что обычный математический аппа-
рат применяется и будет применяться для исследова-
ния человеко-систем, ясно, что большая сложность 
таких систем требует подходов, которые по духу и по 
существу значительно отличаются от традиционных 
методов – методов, которые весьма эффективны, если 
применяются к механическим системам, но являются 
слишком неточными по отношению к системам, в ко-
торых поведение человека играет важную роль». Бо-
лее того, Заде считает, что «для того, чтобы можно 
было сделать достоверное заключение относительно 

Abstract. Traditional scientific thought is mainly based 
on Aristotle’s logic and oriented to accurate quantitative 
methods of analysis. These methods put equal-sign be-
tween ambiguity and accident and it is impossible to rec-
ognize the ambiguity connected with person, technique 
and environment due to illegibility of the last. According 
Zade’sincompatibility principle [1] on top level of sys-
tem’s complexity accuracy and the reliability of evalua-
tion applications of system behavior become mutually 
exclusive characteristics, i.e. the attempt of making dan-
ger of man-machine-environment systems evaluation ac-
curate and simultaneously may be illusory task, while de-
ciding it traditional methods of reliability do not work. 
Zade indicates [1]: “In spite of the fact that ordinary 
mathematical apparatus is applied and will be applied for 
searching “person-systems”, it is clear that huge complex-
ity of these systems require such system approaches, 
which are essentially different from considerably tradi-
tional methods which are quite effective, if they are ap-
plied to the mechanical systems, but are too inexact to 
systems, in which behaviour of the person plays an im-
portant role”. Moreover Back believes that “ to make a 
reliable conclusion regarding behaviour of the person-
system,it is possibly required to decline high standards of 
strictness and accuracy, to which they accustomed in tra-
ditional mathematical analysis of well structured mechan-
ical systems, and become more tolerant with reference to 
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поведения человеко-системы, возможно потребуется 
отказаться от высоких стандартов строгости и точно-
сти, к которым привыкли в традиционном математи-
ческом анализе хорошо структурированных механи-
ческих систем, и стать более терпимым по 
отношению к подходам, являющимся по своей при-
роде приближенными». Однако авторы полагают, что 
теория матриц и теория нечетких множеств могут 
решить такую сложную задачу, как задача управле-
ния объектами специальной техники в общем, и зада-
чу качественного обучения операторов в частности.  
В статье на основе теории матриц определены теоре-
тические и практические знания оператора (экипажа) 
для безопасного управления системой оборонной 
техники. 

approaches being approximate”. However, authors be-
lieve that the theory of matrixes and the theory of indis-
tinct plenty such can solve so complicated tasks, as the 
management of the special equipment objects, and the 
task of operators quality education, in particular. In the 
article on the basis of theory of matrix theoretical and 
practical knowledge of the operator (crew) for safe con-
trol of system of defensive equipment are defined. 

  
Ключевые слова: матрицы, уровни, усвоение знаний 
оператором, управление, вероятность, показатель, га-
рантированные оценки. 

Keywords: matrixes, levels, operator knowledges, control, 
probability, exponent, rating guaranteed evaluations. 

Введение 
Ранее было установлено [2], что в качестве условий безопасного управления ОСТ могут быть 

приняты  

( )0 трT,Tρ ≤ ρ , ( ) *
0 трП,Пρ ≤ ρ , (1) 

( )0 трT,Tτ ≤ τ , ( ) *
0 трП,П .τ ≤ τ  

Первые два из них означают, что расстояния ( )0T,Tρ  и ( )0,Πρ Π  между матрицами T  и Π  
теоретических знаний и практических навыков оператора(ов) и матрицами их требуемых значений 

0T  и 0Π  не превысят допустимых пределов (значений) трρ  и *
трρ  этих расстояний. Вторые два кри-

терия означают, что коэффициенты корреляции ( )0T,Tτ  и ( )0П,Пτ  между матрицами T  и Π  тео-
ретических знаний и практических навыков оператора(ов) и матрицами их требуемых значений 0T  

и 0Π  будут не меньше допустимых значений трτ  и *
трτ  этих коэффициентов. Так, ответы оператора 

от одного теста опроса к другому могут изменяться в зависимости от многих и трудно учитываемых 
факторов, то следует признать, что элементы матриц T  и Π  имеют определенный разброс, т.е. явля-
ются случайными. Поэтому необходимы признаки, говорящие о выполнении (или невыполнении) 
критериев (1) успешного овладения операторами навыками безопасного управления системой, разра-
ботка которых проводится ниже.  

Числа ( )0T,Tρ  и ( )0,Πρ Π  назовем показателями уровня освоения оператором исследуемой 
системы (сложной человеко-машинной с учетом воздействия окружающей среды) теоретических 
знаний и практических навыков в области управления этой системой. Числа ( )0T,Tτ  и ( )0,Πτ Π  да-
лее назовем показателями уровня способности оператора к управлению этой системой. Изложенное 
позволяет перейти к следующему выводу: в качестве критериев безопасного управления человеко-
машинной системой можно принять вероятности [3] 

( )бп 0 трT,Tρρ = ρ ≤ ρ , ( ) *
0 трП,П ;ρρ ≤ ρ  (2) 

( )0 трT,Tτρ ≤ τ , ( ) *
0 трП,Пτ ≤ τ . 

Выполнением условий (2) является успешное освоение оператором теоретических и практиче-
ских навыков, обеспечивающих безопасное управление системой.  
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Критерии безопасного управления 
Рассмотрим более подробно критерии безопасного управления [4], при этом отметим следу-

ющие его особенности.  
1. Число бпρ  изменяется в пределах от нуля до единицы, т.е. бп0 1≤ ρ ≤ , причем, чем ближе к 

единице значение бпρ , тем выше уровень оператора по безопасности управления системой (СЧМС).  
2. Элементы матриц 0T  и 0Π  содержат оценки Ti j  и i jΠ  за ответы на вопросы Ti j  и i jΠ  учебно-

го плана (программы), который определяется матрицами T  и Π . Здесь матрицы 0T  и 0Π  являются 
случайными, в то время как матрицы T  и Π  учебного плана (программы) фиксированы (не случайны). 

3. В силу случайности матриц 0T  и 0Π  расстояния ( )0T,Tρ  и ( )0,Πρ Π , а также коэффициен-
ты корреляции ( )0T,Tτ  и  ( )0,Πτ Π  являются случайными.  

4. Числа трρ  и *
трρ  являются фиксированными (неслучайными) числами, представляющими 

собой требуемое значение уровня ( )0T,Tρ  и ( )0,Πρ Π  освоения оператором теоретических знаний и 
практических навыков.  

5. Числа трτ  и *
трτ  являются фиксированными (неслучайными) числами, представляющими 

собой требуемые значения уровня знаний ( )0T,Tτ  и  ( )0,Πτ Π   – уровня способности оператора к 

управлению исследуемой системой. Определение требуемых значений трρ  и *
трρ  и трτ  и *

трτ  осу-
ществляется на основе обработки статистических данных и представляет собой самостоятельную 
задачу дальнейших исследований в данной области. 

Считается, что числа трρ  и *
трρ  и трτ  и *

трτ  известны и являются фиксированными. Примем до-
пущение, что события (1) являются независимыми. Тогда вероятность бпρ  безопасного управления 
системой можно записать в виде произведения  

( )( ) ( )( ) ( )( )* *
бп 0 тр 0 тр 0 трП,П T,T П, П= ρ ≤ ρ τ ≤ τ τ ≤ τP P P P  

или 

бп т п ст спP P P P P= . (3) 

Здесь ( )( )т 0 трT,T= ρ ≤ ρP P  и ( )( ) *
п 0 тр,P P= ρ Π Π ≤ ρ , где тP  – вероятность успешного освое-

ния оператором теоретических сведений; пP  – вероятность освоения практических навыков, обеспе-
чивающих безопасное управление исследуемой человеко-машинной системой. Кроме того, 

( )( )ст 0 трT,T= τ ≥ τP P  и ( )( ) *
cп 0 тр,P P= ρ Π Π ≥ τ , где стP  – вероятность достаточного уровня способ-

ностей оператора в области теоретических знаний и cпP  – практических навыков. Расчет каждой из 
четырех составляющих показателя (3) представляет собой самостоятельную задачу непростой слож-
ности. Рассмотрим разработку метода расчета только одной из составляющих – вероятности тP , имея 
в виду, что остальные вероятности, входящие в произведение (3), могут быть определены аналогич-
ными методами. Рассмотрим метод расчета вероятности достаточного уровня теоретической подго-
товки специалиста (оператора) для управления сложной системой (технической и другой).  

Рассмотрим вероятность ( )( )т 0 трT,T= ρ ≤ ρP P  [5], где трρ  – требуемое (допустимое) значение 

показателя ( )0T,Tρ  теоретической подготовки специалиста в области управления исследуемой си-
стемой. Согласно изложенному выше показатель ( )0T,Tρ  может быть определен следующей фор-
мализацией:  

( ) ( )2

0
1 1

T,T
= =

ρ = π − τ
m n

i j i j
i j

, 

откуда следует, что  
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( )2 2
тр

1 1

n m

i j i j
i j= =

π − τ ≤ ρ . 

Далее учитываем известное неравенство [6] 

( ) ( )
( )2

20

1 1

1 1 max
min T,T

min
= =

= ≤ π − τ
ρ

π − τ
ij ijm n

ij ij
i j

, 

из которого получим ( )2

2
тр

1max
minij ijπ − τ ≤

ρ
, следовательно, 

( )0 тр

1 1
min T,T min

≤
ρ ρ

 или 

( )0 трT,Tρ ≤ ρ , откуда, переходя к вероятности, находим  

( )( )0 тр
тр

1max T,T
min

 
 π − τ ≤ ≤ ρ ≤ ρ
 ρ 

ij ijP P . 

Таким образом, установлено, что *
т тP P≥ , где ( )( )т 0 трT,T= ρ ≤ ρP P  и 

*
т

тр

1max ,
min

 
 = π − τ ≤
 ρ 

ij ijP P  т.е. получена гарантированная оценка *
тP  снизу для искомой веро-

ятности тP .  

Метод нахождения оценки 

Остановимся на разработке методов нахождения этой оценки. Обозначим 
тр

1
min

ξ ≡
ρ

 [7]. 

Учитывая неравенство 
тр

1max
minij ijπ − τ ≤

ρ
, получим, что ij ijπ − τ ≤ ξ  для любой пары ( ),i j .  

Из этого следует, что вероятность пригодности оператора(ов) к управлению системой по уровню его 

теоретических знаний равна { }*
т

1 1

m n

ij ij
i j

P
= =

= π − τ ≤ ξ . 

Если события { }ij ijπ − τ ≤ ξ  независимы, то условие пригодности оператора находится как 
*

т тP P≥ . В другой записи приведенные выражения имеют следующий вид:  

*
т т

1 1

m n

ij
i j

P P P
= =

≥ = , 

где ( ) ( )ij ij ij ij ij ijP P P= π − τ ≤ ξ = π − ξ ≤ τ ≤ π + ξ . 

Предположим в первом приближении, что величина i jT  (оценка за ответ на вопрос i jT ) имеет 

нормальное распределение со средним i jT  и дисперсией 2
i jT . Тогда по свойству нормального рас-

пределения: ( ) ( )/ /ij iji j i j i j i j i jP T T= φ − π + ξ τ − φ ξ + π + τ , где φ  – функция Лапласа [8, 9]. Таким обра-

зом, если величины i jT  независимы и нормально распределены, то гарантированная оценка для по-
казателя TP  имеет вид  

( ) ( )( )*
т т

1 1
/ /

m n

ij iji j i j i j i j
i j

P P T T
= =

≥ = φ − π + ξ τ − φ ξ + π + τ , 

или *
т

1 1

m n

i j
i j

P P P
= =

≥ = , где вероятности i jP  определены выше. 
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Гарантированная оценка (4) может оказаться значительно завышенной, если не учитывать, что 
в действительности события ij ijπ − τ ≤ ξ  зависимы [10, 11]. Там же доказана возможность учета за-
висимости этих событий в следующей форме: 

*
т

1 1 1 1
*

m n m n

i j i j
i j i j

P P P K P P
= = = =

 
≥ = + − 

 
  . (4) 

Здесь число K  равно среднему значению коэффициентов корреляции между величинами i jT , 

а *P  – меньшая из вероятностей i jP . Если события ij ijπ − τ ≤ ξ  независимы, то число 0K = , и из 

формулы (4) получается прежний результат: *
т

1 1

m n

i j
i j

P P P
= =

≥ = . В другом крайнем случае, когда все 

коэффициенты корреляции равны единице, получим 1K = : *
т *P P P≥ = . Таким образом, неучет за-

висимости событий привел бы к ошибке [12] 

( )
1 1

* 1 *
m n

i j
i j

P P P P
= =

 
= − − 
 

 , 

что может составить до нескольких процентов. 
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