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Аннотация. Предметом фундаментально-приклад- 
ных исследований являются методы и критерии без-
опасности и защиты сложных технических систем 
(СТС), повреждение и разрушение которых ведет за 
собой возможность возникновения аварий и ката-
строф с глобальными, национальными или регио-
нальными последствиями, а также возможность 
больших людских или материальных потерь.  
При этом человек-оператор оказывается включенным 
в эти системы как источник опасностей и как важ-
нейшее звено, снижающее риск возникновения этих 
опасностей. Для обеспечения безопасного управления 
работой СТС оператор должен иметь высокий уро-
вень профессиональной подготовки. В статье рас-
сматривается показатель уровня подготовки операто-
ра, управляющего сложной технической системой  
с помощью математических методов и моделей. 
Предложенная методика позволяет получить количе-
ственную оценку подготовки операторов. Разработа-
ны модели исключения ущерба исследуемой сложной 
человеко-машинной системы на всем жизненном 
цикле.  

Abstract. The subject is fundamentally applied research 
are methods and criteria for the safety and protection of 
complex technical systems (STS), damage and destruc-
tion of which entails the possibility of accidents and ca-
tastrophes from global, national or regional implications, 
as well as the possibility of more human or material loss-
es. When this man-cinematographer proves to be included 
in these systems as a source of danger and as an essential 
link, reducing the risk of these hazards. To ensure the safe 
management of SPC operator must have a high level of 
training. The article deals with the level of training of the 
operator that manages complex technical system with the 
help of mathematical methods and models. The proposed 
technique allows to obtain a quantitative estimate of train-
ing of operators. The article exceptions developed models 
of damage studied complex man-machine system 
throughout the life cycle.In the article the models of ex-
clusion of damage of the investigated complex human-
machine system on the whole life cycle are developed.  
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Согласно основным положениям, определяющим порядок оценивания интегральных рисков 
жизнеобеспечения при работе с СЧМС (система-человек-машина-среда), выражение для математи-
ческого ожидания случайного ущерба как дискретной случайной величины имеет вид  

1
[ ]

n

i i
i

M Y P Y
=

= , 

где 1, ..., nY Y , 1,i n=  – возможные значения случайного ущерба от объекта спецтехники в процессе 
реализации его жизненного цикла; 1, ..., nP P  – вероятности того, что случайный ущерб от объекта 
спецтехники за жизненный цикл примет значения 1, ..., nY Y  соответственно. Ущербы 1, ..., nY Y , вы-
званные отказами исследуемой системы различного назначения и их последствиями, связаны не 
только с гибелью дорогостоящей техники и управляющих ею операторов (экипажей кораблей, само-
летов, космических объектов, дежурных смен АЭС и др.), но и с разрушением среды жизнедеятель-
ности, жертвами среди населения. Очевидно, что вероятность возникновения ущерба 1, ..., nP P  при 
эксплуатации эргатических систем связана не только с безопасностью эксплуатируемой техники, но 
также с влиянием оператора (его профессиональной подготовки, психической устойчивостью и др.), 
управляющего этой техникой [1].  

Обозначим через 1m  число ошибок, которое может допустить оператор за время управления 
СЧМС, равное t , где [0, ]t T∈ . Тогда условием успешного управления оператора будут его безоши-
бочные действия. Обозначим событие, заключающееся в безошибочных действиях оператора, через 

1A  ( 1 0m = ) при [0, ]t T∈ . Условие 1 0m =  безопасного (безошибочного) управления СЧМС операто-
ром определяется критерием его безопасного управления. Обозначим через 2m  число отказов 
СЧМС, которое может произойти за время работы, равное t , где [0, ]t T∈ . Тогда критерием без-
опасной работы системы будет условие 2 0m = 1. Обозначим событие, заключающееся в безотказной 
работе исследуемой системы за время [0, ],t T∈  через 2A  ( 2 0m = ). 

Как следует из постановки задачи, безопасная работа СЧМС обеспечивается как при условии 
отсутствия отказов, поломок или ошибок в управлении системой оператором (предпосылок аварии – 

1 0m = ), так и при условии предотвращения аварии (ликвидации ее предпосылок) умелыми действи-
ями оператора, использующего резервы, заложенные в систему при ее создании – 2 0m = . Событие 
A , противоположное событию A , называется успешным выполнением задачи СЧМС, управляе-
мой оператором, на заданном интервале времени [0, ]T  его действий.  

Выразим событие A  в виде  

1 2A A A= , 

где 1A  и 2A  – события, состоящие в обеспечении безопасного управления СЧМС и ее безаварийной 
работы на интервале времени [0, ]T . На данном этапе исследований примем допущение, что собы-
тия 1A  и 2A  независимы. Тогда  

( ) ( ) ( )1 2P P A P A P A≡ =  

или  

бп ба .P P P=  (1) 

Здесь ( )бп 1P P A=  – вероятность безопасного управления СЧМС на интервале [0, ]T , осу-

ществляемого оператором, а ( )ба 2P P A=  – вероятность безаварийной работы СЧМС на интервале 

                                                      
1 При управлении СЧМС для отказа, сопряженного с последствиями, классифицируемыми соответ-

ствующими нормативными документами как поломка, авария, катастрофа, термин «безотказная работа» явля-
ется синонимом «безаварийная работа».  
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[0, ]T . Выражение (1) означает, что вероятность P  успешного выполнения задачи системой, управ-
ляемой оператором на заданном интервале времени [0, ]T , равна произведению вероятности бпP  
безопасного управления СЧМС на вероятность баP  безаварийной работы СЧМС на [0, ]T . Вероят-
ность P  в (1) называется основным вероятностным показателем безопасности функционирова-
ния СЧМС, управляемой оператором [2]. Расчет каждой из составляющих основного показателя, 
т.е. расчет вероятностей бпP  и ба ,P  представляет собой весьма сложную задачу, решение которой 
будет изложено далее.  

Как было отмечено, для обеспечения безопасного управления работой СЧМС оператор дол-
жен иметь высокий уровень профессиональной подготовки. Рассмотрим показатель уровня подго-
товки оператора, управляющего сложной человеко-машинной системой. В качестве исходной моде-
ли примем разработанную в функциональном анализе модель нормированного векторного 
пространства, а также векторного пространства со скалярным произведением векторов. Рассмотрим 
пространство ,m nE  всех матриц A  размером m n× . Элементами этого пространства являются матри-
цы. В пространстве ,m nE  можно ввести понятие расстояния 

( ), ,A B A Bρ = −  (2) 

между двумя любыми элементами A  и B  из ,m nE , т.е. между двумя любыми матрицами A  и B  

одинаковой размерности m n× . В (2) использовано обозначение A B−  для так называемой нормы 
разности двух элементов A  и B  из ,m nE . При этом норма X  элемента ,m nX E∈  определяется как 

функция X X→ , удовлетворяющая условиям:  
1) ,0 0, 0 m nX X E= ⇔ = ∈ ; 

2) ,X Xλ = λ ∀λ ; 
3) ,, , m nX Y X Y X Y E+ ≤ + ∀ ∈ . 
Таким образом, расстояние между двумя матрицами можно ввести как норму, т.е. выбирая 

функцию X X→ , удовлетворяющую аксиомам нормы, можно найти расстояние между двумя 
матрицами.  

Часто для задания нормы элемента пространства ,m nE  используют понятие скалярного произ-

ведения двух любых элементов ,, m nX Y E∈ , под которым понимается функция ( ),X Y± , удовлетво-
ряющая следующим аксиомам скалярного произведения:  

1) ( ), 0X X ≥ , причем ( ) ,, 0 0, 0 m nX X X E= ⇔ = ∈ ; 

2) ( ) ( ), , ,X Y X Yλ = λ ∀λ ; 
3) ( ) ( ) ( ), , ,X Y Z X Z Y Z+ = + . 
Пусть выбрана функция скалярного произведения. Тогда аксиомы нормы выполняются, если 

положить  

( ),X X X= . 

Тогда для нахождения расстояния между двумя матрицами можно использовать соотношение  

( ) ( ), ,A B A B X Xρ = − = , (3) 

где X A B= − .  
Применение формулы (3) предполагает, что известно соотношение для нахождения скалярно-

го произведения двух матриц. Покажем, что если ( )i jA a=  и ( )i jB b=  – две матрицы из ,m nE , со-

ставленные из элементов i ja  и i jb , то скалярное произведение ( ),A B  указанных матриц может быть 
найдено по формуле  
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( )
1 1

,
n m

i j i j
i j

A B a b
= =

= . (4) 

Действительно, ( ) 2

1 1
, 0

n m

i j
i j

A A a
= =

= ≥ , причем знак равенства здесь достигается лишь для нуле-

вой матрицы A . Кроме того, для любого числа λ  выполняется условие 

( ) ( )
1 1 1 1

, ,
n m n m

i j i j i j i j
i j i j

A B a b a b A B
= = = =

λ = λ = λ = λ  . 

Таким образом, первые две аксиомы скалярного произведения выполняются. Легко проверить, 
что третья аксиома при выборе скалярного произведения двух матриц в форме (4) также верна. Сле-
довательно, для установления расстояния между двумя матрицами можно использовать соотноше-
ния (3) и (4), из которых получим расчетную формулу  

( ) ( )2

1 1
, .

n m

i j i j
i j

A B a b
= =

ρ = −  (5) 

Из тех же соотношений (4) и (5) получим формулу нахождения Евклидовой нормы матрицы 
,m nA E∈  

2

1 1
.

n m

i j
i j

A a
= =

=   (6) 

Подчеркнем, что аксиомам нормы и аксиомам скалярного произведения могут удовлетворять 
различные выражения для нормы и скалярного произведения. Поэтому формула (6) представляет 
собой одно из возможных выражений для расстояния между матрицами. Оно может называться Ев-
клидовым расстоянием, так как в случае, когда A  и B  – матрицы-столбцы (векторы), выражение (5) 
совпадает с известным соотношением для расчета Евклидова расстояния между двумя точками  
n -мерного пространства.  

Пусть ( )i jT t=  – матрица задания (конкретно матрица учебного плана подготовки оператора), 

а ( )0 i jT = τ  – матрица ответов (например, на экзамене или зачете) оператора. Тогда уровень подго-

товки оператора может быть оценен с помощью расстояния ρ  между T  и 0T . Чем меньше это рас-
стояние, тем выше уровень подготовки оператора, а значит, тем выше качество процесса его обуче-
ния, например, в учебном центре, если программа обучения проработана на уровне современных 
требований.  

В результате изложенных построений приходим к следующему заключению. Одним из коли-
чественных показателей уровня подготовки оператора(ов) для управления СЧМС или СТС может 
служить функция расстояния между матрицей T  задания программы (плана) обучения и матрицей 

0T  – ответов оператора по усвоению этого задания, т.е. ответов на вопросы при сдаче зачета (экза-
мена):  

( ) ( )2

0
1 1

,
n m

i j i j
i j

T T t
= =

ρ = − τ . (7) 

Уменьшение ( )0,T Tρ  свидетельствует о повышении уровня подготовки оператора(ов) для лю-
бого типа сложной человеко-машинной системы.  

Подчеркнем, что выбор функции расстояния не однозначен, а значит, расстояние ( )0,T Tρ  
можно выбрать и иначе, не только в виде формулы (7). При любом таком выборе аксиомы нормы 
выполняются, что приводит к выполнению следующих свойств расстояния:  

1) ( ) ( ), ,A B B Aρ = ρ ; 
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2) ( ), 0A B A Bρ = ⇔ = ; 
3) ( ) ( ) ( ), , ,A B A C B Cρ +ρ ≥ ρ . 
Возникает вопрос: как скажутся различия в выборе функции расстояния, удовлетворяющей 

условиям 1–3, на результатах применения показателя вида (7) для оценки уровня освоения и каче-
ства учебного плана (программы)? Ответ на этот вопрос – отдельное исследование. В последние го-
ды в теории нормированных пространств установлено интересное неравенство [3] 

0A B− ≥ ξ , (8) 

где ( )0 max ,A Bξ = γ , причем ,, m nA B E∈ . 

Кроме того, в формулу (8) введено обозначение ( )max ,A B , выражающее большую из двух 

норм A  и B  элементов (векторов) A  и B  из ,m nE , а γ  – число, равное [4]  

1 sin
2

γ = α , 

где sinα  – синус угла между векторами A  и B  пространства ,m nE .  
Известно, что cosα  – косинус угла между векторами A  и B  выражается в виде отношения их 

скалярного произведения к произведению их норм, т.е. [5] 

( ),
cos

A B
A B

α =
⋅

. 

Отметим, что из формулы (8) следует важный вывод: показатель (7) расхождения между матри-
цей T  задания и матрицей 0T  ответов оператора(ов) при 0T T≠  не может быть меньшим, чем величи-
на 0ξ , т.е.  

( ) ( )2

0 0
1 1

,
n m

i j i j
i j

T T t
= =

ρ = − τ ≥ ξ , 

где 0ξ  – нижняя граница расхождения, равная  

0
1 sin
2

Tξ = α . 

При этом, учитывая, что 2sin 1 cosα = ± − α , получаем ( ) 2

0

0

,
sin 1

T T
T T

 
α = ± −   ⋅ 

.  

В результате получается, что выполняется соотношение 0 1T T≤ , означающее, что ответы опе-
ратора(ов), измеренные в баллах, не могут быть выше, чем балльная сложность решаемых задач, где 

( )1 0max ,T T T=  [6].  
Таким образом, в качестве уточненного показателя подготовки оператора для обслуживания 

сложной системы может быть использован следующий критерий [7–8]:  

( ) ( )0 0 0ˆ , ,T T T Tρ = ρ −ξ . 

В отличие от показателя ( )0,T Tρ  минимальное значение ( )0ˆ ,T Tρ  при 0T T≠  может быть равно 
нулю.  
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