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Аннотация. Предлагаемая методология позволяет 
реализовать математическое и программное обеспе-
чение эрготехнических систем для подсистемы кон-
троля и информационного воздействия на эргатиче-
ский элемент и обеспечивает повышение уровня 
профессиональной подготовки специалистов по экс-
плуатации технических систем. Методология построе-
на на применении математической модели с интегри-
рованной подсистемой контроля и информационного 
воздействия на эргатический элемент. 

Abstract. The proposed methodology allows to imple-
ment mathematical and software for the subsystem of 
control and information impact on the ergatic element and 
provides an increase in the level of training of specialists 
in the operation of any technical systems. The methodol-
ogy is based on the application of a mathematical model 
with an integrated subsystem of control and information 
impact on the ergatic element. 
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Актуальность 
Развитие существующих эрготехнических систем (ЭТС) сопровождается расширением обла-

стей их применения. 
Основными направлениями совершенствования и создания таких систем являются [1, 2]: 
– изучение и исследование космоса; 
– беспилотные летательные аппараты; 
– роботизированные комплексы. 
Характерными чертами, присущими этим системам, является присутствие человека (операто-

ра) как неотъемлемой части (элемента) системы в целом, программно-технической составляющей и 
искусственного интеллекта (ИИ), основными элементами которого являются база знаний и интел-
лектуальный интерфейс. Именно искусственный интеллект играет важную роль при функциониро-
вании эрготехнических систем. Эти системы берут на себя объем работы, ранее недоступный чело-
веку, но для своей эксплуатации требуют серьезных специальных знаний. Ввиду того, что уровень 
подготовки операторов разный (базовый уровень подготовки, стаж работы, психофизиологические 
качества и др.), то и уровень выполнения поставленных задач применительно к данной ЭТС суще-
ственно отличается. Для современных эрготехнических систем важно эффективное функционирова-
ние системы в целом, поэтому именно качество подготовки оператора выступает на первый план. 

ЭТС структурно построены по схожему принципу и состоят из следующих элементов: 
– подсистема принятия решения;  
– информационная подсистема; 
– подсистема управления; 
– подсистема моделирования объекта; 
– подсистема адаптации. 
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Информационная подсистема выполняет функцию контроля технического состояния системы 
и представляет собой набор датчиков и соответствующих алгоритмов, которые выдают точную ин-
формацию о текущем техническом состоянии элементов системы. 

Подсистема принятия решения выходит на первый план при функционировании системы в 
целом, так как именно здесь оператор (эргатический элемент (ЭЭ)) принимает либо верное, либо 
ошибочное решение по выбору наилучшего варианта выполнения поставленной задачи. 

Многочисленные исследования показывают, что лица, принимающие решения без дополни-
тельной информационной интеллектуальной поддержки (воздействия), используют упрощенные, а 
иногда и противоречивые решающие правила. 

Это обусловлено тем, что средств контроля действий человека и соответственно средств ин-
формационного воздействия на него при необходимости в составе ЭТС на сегодняшний день прак-
тически нет. Контроль правильности действий оператора сегодня осуществляется по результату вы-
полнения поставленной задачи (к примеру бортовой регистратор на воздушных судах включен в 
систему объективного контроля). Соответственно, в современных ЭТС фиксируется результат вы-
полненной задачи оператором, но практически нет возможности воздействовать на эргатический 
элемент для улучшения эксплуатационных характеристик системы в режиме реального времени в 
случае его неверных действий для предотвращения срыва поставленной задачи. Конечно, частичные 
воздействия и контроль сегодня выполняют средства освоения техники, различные тренажеры, но 
основными их недостатками является то, что все эти средства находятся в отрыве от самой системы 
и финансовые затраты на закупку и эксплуатацию этих средств значительно высоки. К тому же в 
условиях быстро развивающихся технических возможностей современных ЭТС необходимо модер-
низировать, а в некоторых случаях создавать абсолютно новые тренажерные средства, что также 
приводит к финансовым расходам. 

Формулировка задачи 
Научным решением задачи организации контроля действий и информационного воздействия 

на оператора является интегрирование в уже существующую структуру ЭТС специального режима 
контроля и информационного воздействия на ЭЭ, который реализуется в виде дополнительной под-
системы. Модель ЭТС с интегрированной подсистемой контроля и информационного воздействия 
(ПКиИВ) на ЭЭ представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Модель ЭТС с интегрированной подсистемой контроля  

и информационного воздействия (ПКиИВ) на ЭЭ 
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Примером внедрения схожего режима в ЭТС является комплексная система руководства по-
летами (КСРП-А). Но в данном случае специальный режим применяется лишь только к конкретной 
ЭТС и ее узкому перечню решаемых задач. 

Решение задачи 
Предлагаемая методология повышения качества ЭЭ в ЭТС на основе искусственного интел-

лекта позволяет реализовать математическое и программное обеспечение для подсистемы контроля 
и информационного воздействия на ЭЭ, которое интегрируется в любую программную среду. 

Данная методология основана на обобщенной математической модели ЭЭ, приведенной в ра-
боте [3]. 

На этой основе разработана математическая модель ЭЭ, реализующая утверждение, что про-
цесс решения человеком какой-либо задачи состоит в применении операции «И» (ИЛИ) для выра-
ботки управления путем его моделирования на основе известных решений типовых задач. Деятель-
ность ЭЭ в контуре управления функционированием ЭТС рассматривается как процесс 
преобразования некоторого исходного состояния технической системы в состояние, обеспечиваю-
щее выполнение функциональных задач с требуемым качеством. 

В соответствии с этим задача обеспечения человеком-оператором требуемого качества функ-
ционирования ЭТС представлена кортежем Z: 

Z = <P, Mакт, Mтр>, 

где Р – алгоритм действий для перевода ЭТС из активного состояния в требуемое; Mакт – текущая 
(активная), т.е. имеющаяся в рассматриваемый момент времени, информационная модель техниче-
ского состояния (качества функционирования) системы; Mтр – информационная модель требуемого 
технического состояния системы с атрибутами, характеризующими ее нормальное состояние.  

В процессе функционирования системы специалисту необходимо сравнивать имеющуюся в 
рассматриваемый момент времени информационную модель состояния (качества функционирова-
ния) ЭТС с информационной моделью требуемого состояния системы. 

Именно методология повышения качества эргатического элемента в ЭТС помогает формиро-
вать верную модель системы и сравнивать ее с требуемой.  

Для обеспечения функционирования подсистемы контроля и информационного воздействия 
на ЭЭ разработана модель автоматизированного выбора задачи для информационного воздействия 
на эргатический элемент сложной системы. 

Сам процесс выбора верного решения является достаточно сложной итерационной процеду-
рой. Процесс начинается с первоначальной формулировки учебной задачи (УЗ). Эта формулировка 
позволяет приступить к определению цели и критериев, формированию ограничений, составлению 
списка возможных вариантов решения. На этом заканчивается 1-й этап. Вся эта работа позволяет 
уточнить и конкретизировать поставленную УЗ. После этого последовательно разрабатываются по-
становка наиболее верного решения, математическая модель, выбирается метод принятия решений и 
разрабатывается алгоритм решения. Проводимый в заключение 2-го этапа анализ решения, полу-
ченного по результатам работы алгоритма, может привести либо к пересмотру УЗ и, следовательно, 
к повторению 1-го и 2-го этапов, либо к пересмотру постановки наиболее верного решения и, следо-
вательно, к повторению только 2-го этапа. Указанные возвраты могут быть и неоднократными.  
В результате переходят к окончательному принятию решения о выборе УЗ.  

Для выбора наилучшего варианта УЗ в предложенной модели использован критериальный 
подход [4, 5].  

Алгоритм реализации модели автоматизированного выбора задачи для информационного воз-
действия на эргатический элемент сложной системы состоит из шести этапов [6–8]. 

На первом этапе определяются критерии Ri и варианты УЗ (ak), из которых впоследствии 
формируются базы (множество) критериев {Ri} и УЗ {ak}. 

Исходя из этого, 2-м этапом является оценка каждого критерия весом важности (Ri|) (все веса 
образуют единицу) и определение значений УЗ (ak|) по каждому критерию: 

Ri| ≌ Ri*kв; 

ak| ≌ ak*kз. 
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Далее (3-й этап) (проверка на согласованность) осуществляется выбор оптимальных вариан-
тов УТЗ (ak*) по каждому критерию, которые образуют базу оптимальных УЗ {ak*}: 

ak*≌ ak|max|Ri|. 
Под оптимальной понимается та УЗ, показатель которой имеет максимальное значение по од-

ному из критериев, т.е. существует единственная УЗ, удовлетворяющая максимуму i-го критерия. 
Согласованное решение предусматривает, что по большинству критериев, используемых в ЗПР, вы-
брана одна и та же оптимальная УЗ. 

Четвертым этапом является определение ситуации задачи принятия решений. Возможны три 
ситуации ПР: согласованное, несогласованное и конфликт. Сначала определяется, является ли ЗПР 
согласованной (∃! ak*∈ max(Ri|)), для каждой оптимальной УЗ существует единственный наиболее 
важный критерий, если да, то вариант УЗ, который чаще других имел наибольшее значение по кри-
териям, и будет являться наилучшей УЗ для ЗПР. В случае если ЗПР не является согласованной, то 
необходимо проверить, существует ли в ней конфликт или нет (∀ak*∃! Ri|). Конфликт предусматри-
вает, что каждая оптимальная УЗ может быть при нескольких критериях, причем в равном количе-
стве. Несогласованное решение предусматривает, что каждая оптимальная УЗ может быть только 
при одном критерии. 

В зависимости от ситуации на 5-м этапе осуществляется либо разрешение конфликта, либо 
устранение несогласованности. Каждая из этих операций выполняется поэтапно, количество кото-
рых зависит от сложности ситуации.  

Заключительным этапом (6-й этап) является окончательное определение варианта УЗ.  

Заключение 
Разработка и внедрение подсистемы контроля и информационного воздействия на ЭЭ на ос-

нове искусственного интеллекта в состав эрготехнических систем обеспечат повышение уровня 
профессиональной подготовки специалистов по эксплуатации любых технических систем с присут-
ствием эргатического элемента. В этом виден один из важнейших резервов повышения эффективно-
сти применения по назначению ЭТС, в частности, выполнение задач по предназначению, безопасно-
сти полетов и т.п. 

Методология повышения качества ЭЭ в ЭТС на основе искусственного интеллекта позволяет 
реализовать математическое и программное обеспечение для подсистемы контроля и информацион-
ного воздействия на ЭЭ, которое интегрируется в любую программную среду. 

Предлагаемая методология реализуется в виде модели ЭТС с интегрированной подсистемой 
контроля и информационного воздействия на эргатический элемент, которая позволит в автомати-
зированном режиме ориентироваться на каждого конкретного специалиста, определять и управлять 
программой его профессиональной деятельности и подготовки. 

Научным решением задачи организации контроля действий и информационного воздействия 
на оператора является интегрирование в уже существующую структуру ЭТС специального режима 
контроля и информационного воздействия на ЭЭ, который реализуется в виде дополнительной под-
системы. 

Поэтому именно повышение уровня профессиональной подготовки личного состава на основе 
применения программно-технических средств для автоматизации процесса освоения систем и их 
эффективного использования при решении задач по предназначению выходит на первый план ввиду 
достаточно быстрого развития сложных систем с участием человека. 
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