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Введение в проблему 
В настоящее время в связи с ростом сложности техногенных объектов все более    

актуальной становится задача создания динамических человеко-машинных систем, 
использующих интеллектуальные методы управления и принятия решений в режиме 
реального времени. К числу таких систем относятся: автоматизированные производства, 
использующие сложные технологические процессы, энергоблоки атомных 
электростанций, системы транспортных средств и т.д. 

Наиболее вероятной причиной выхода динамической автоматизированной системы 
из строя является человеческий фактор [1]. Значительное внимание уделяется обеспече-
нию комфортной работы пользователя и оптимизации характеристик таких систем, однако 
практически не рассматриваются вопросы влияния взаимосвязи внешних факторов и пси-
хофункциональных характеристик пользователя на принятие релевантных решений в кри-
тических ситуациях работы системы [2-4]. С ростом сложности проектирования и экс-
плуатации человеко-машинных систем появляется необходимость учета данной взаимо-
связи, что и обусловливает актуальность данной работы. 

Цель работы 
Разработка математических моделей и алгоритмов формализации взаимосвязи 

внешних факторов и психофункциональных характеристик пользователя для определения 
релевантности принимаемых решений на основе теории нечетких множеств. Создание 
программных средств автоматизации расчета оптимальных решений при управлении ав-
томатизированными динамическими системами. 

Изложение основного материала 
Одной из основных характеристик деятельности пользователя автоматизированных 

систем является релевантность принимаемых им решений. Принятие нерелевантного ре-
шения является во многих случаях предпосылкой возникновения аварийной ситуации в 
системе. 

Релевантность решений пользователя зависит от многих факторов. В соответствии 
с работами [1-3] можно сформулировать следующую классификацию факторов, состоя-
щую из двух групп: 

а) факторы, связанные с окружающей средой пользователя; 
б) факторы, связанные с текущим состоянием пользователя. 

К окружающей среде пользователя автоматизированной системы можно отнести 
следующие параметры: 

а) интенсивность шума Nl  (при превышении порога 120 дБ работа пользователя 
становится невозможной из-за резкого увеличения времени реакции и невозможности 
сконцентрировать внимание); 

б) интенсивность вибраций Vl  (при превышении амплитуды вибраций порога   
0,1 мм становятся значительными утомление и напряженность зрительной системы); 

в) освещенность рабочего места L  (отклонение освещенности от оптимального 
для данного вида работ значения, в среднем 1000 лк, приводит к нарастанию напряженно-
сти и утомлению пользователя); 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ И СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

ААЭКС, 2007, №2   35

г) температура T  (при превышении порога 33 °С у пользователя ухудшается ра-
ботоспособность, увеличивается время реакций, возрастает количество ошибок, опти-
мальным значением температуры является 18...24 °С); 

д) влажность HM  (если влажность превышает уровень 30...60 %, ухудшаются та-
кие психофункциональные характеристики человека, как время реакции, концентрация 
внимания и др.); 

е) давление P  (при отклонении от номинального 760 мм рт. ст. наблюдаются 
ухудшение производительности работы пользователя, увеличение времени реакции, по-
вышение напряженности); 

ж) монотонность работы MT  (работа, характеризующаяся частым повторением 
однотипных действий, приводит к быстрому утомлению); 

з) длительность работы пользователя wT  (существует оптимальное значение дли-
тельности работы, в среднем 2...3 ч, при которой производительность пользователя мак-
симальна). 

В состав группы факторов, связанных с текущим состоянием пользователя входят: 
а) ограниченная информационная пропускная способность oI ; 
б) степень утомленности пользователя F ; 
г) ограниченность времени принятия решения pT ; 
д) несоответствие степени напряженности TS ; 
е) недостаточная мотивация M ; 
ж) недостаточная концентрированность внимания A . 

Особенностью факторов этой группы является то, что для каждого из них можно 
определить допустимые пределы изменения или оптимальное значение [2]. Отклонение 
этой величины от допустимых значений приводит к отрицательным последствиям, в част-
ности, отклонение величины потока информации, поступающей к пользователю, более 
чем на 50% его пропускной способности, приводит к снижению производительности [3].  

Для формализации взаимосвязи факторов и психофункциональных характеристик 
пользователя (рисунок 1, где (ч) – числовая величина, (нч) – нечисловая величина) целе-
сообразно задать порядковые шкалы и отношения между ними [3, 5].  

Пусть некоторая шкала iH  сформирована и содержит n  точек. Тогда ее можно оп-
ределить как объединение элементов njHij ,...,2,1, = : 

 ∪ ∪ ∪ ....21 iniii HHHH =  (1) 
Пусть заданы две шкалы 21 , HH , относящиеся к разным величинам: 
 ,... 112111 ∪ ∪ ∪ nHHHH =  (2) 

 ∪ ∪ ∪ nHHHH 222212 ...= . (3) 
Для описания взаимосвязи между шкалами 1H  и 2H  целесообразно использовать 

бинарное отношение R , элементы которого характеризуют расстояние между соответст-
вующими точками шкал, тогда отношение является отношением сходства: 
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Рис. 1 Взаимосвязь внешних факторов и характеристик пользователей, определяющих ре-
левантность принимаемых решений пользователем. 

 

Для формализации взаимосвязи внешних факторов и психофункциональных харак-
теристик пользователя автоматизированных систем недостаточно задавать величины ijR  

равными 0 или 1, поскольку взаимосвязь шкал не является однозначной и строго опреде-
ленной [1, 3], тогда данную задачу целесообразно решать средствами нечеткой логики, 
поскольку они предназначены для формализации не полностью определенных величин и 
качественных понятий [6-8].  

Использование математического аппарата теории нечетких множеств позволяет 
отображать неопределенность значений параметров-шкал iH . Если состояние некоторого 
параметра не может быть отнесено к одной точке его шкалы, его можно представить в ви-
де нечеткого множества: 

 ∑
=

=
n

j
ijji HH

1
/µ  (5) 

где ijH - j -я точка шкалы параметра iH , jµ - функция принадлежности данной точки, ко-
торая показывает степень соответствия рассматриваемой ситуации j -й точке шкалы, знак 
суммы обозначает не арифметическую операцию сложения, а операцию объединения эле-
ментов [9]. 

Взаимосвязь двух нечетких множеств определяется нечетким отношением, элемен-
ты которого представляют собой значения функции принадлежности ijµ  для пары эле-
ментов множеств iH1  и jH 2 : 
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Если известны нечеткое множество 1H  и нечеткое отношение 21
~ HHR ×= , связы-

вающее 1H  и 2H , можно найти нечеткое множество 2H  с помощью операции max-min 
композиции: [7] 

  ( ) ( ){ } jjiRjH

m

j Ux
xxMAXRHH

j

ννµµ /,~
1

12 ∧== ∑
=

∈
. (7) 

Если параметр nH  зависит от других параметров mHHH ,...,, 21 , то в зависимости от 
количества параметров m  можно использовать один из двух способов синтеза модели:  

а) способ частных моделей, в соответствии с которым формируются частные модели: 
 ( ) ( ) ( ),,...,, 222111 mmnmnn HfHHfHHfH ===  (8) 

каждая из которых описывает влияние только одного фактора, затем формируется модель 
агрегирования определяющая совместное воздействие факторов: 
 ( )nmnnn HHHfH ,...,, 21= . (9) 
При синтезе каждой частной модели необходимо фиксировать на среднем уровне значе-
ние остальных параметров, не входящих в эту модель. Для отображения операции агреги-
рования может быть использована операция вычисления алгебраической суммы нечетких 
множеств 213

~~~ HHH += , которая определяется как 21213 µµµµµ ⋅−+=  [10]. Способ част-
ных моделей целесообразно применять при 3>m . 

б) способ общей модели, в соответствии с которым формируется общая модель: 
 ( )mn HHHfH ,...,, 21= , (10) 

при этом необходимо анализировать всю область определения такой функции, то есть де-
картово произведение mHHH ××× ...21 . Общая модель представляет собой отношение (6), 
в котором вместо элементов mHHH 22221 ,...,,  используются векторы 
{ } { } { },...,...,,,...,,...,,,,...,, 12111211212111 mkmm HHHHHHHHH  где k  - количество элементов шка-
лы 1H . 

Способ частных моделей требует задания меньшего количества точек области оп-
ределения, однако он характеризуется значительными погрешностями при сильной взаи-
мосвязи между аргументами функции (10). При синтезе частных моделей необходимо 
правильно выбрать уровни, на которых фиксируются остальные аргументы функции nH . 
Способ общей модели целесообразно применять в случае невозможности разделения 
влияния аргументов ,..., 21 HH  на величину nH . При этом количество аргументов не долж-
но превышать трех вследствие значительного увеличения количества ячеек таблицы. 

Применительно к модели взаимосвязи психофункциональных характеристик поль-
зователя автоматизированной системы способ общей модели целесообразно использовать 
для определения взаимосвязи возможности ошибки, времени принятия решения и реле-
вантности принимаемого решения [3]. 

Поскольку воздействия окружающей среды пользователя представляют собой чи-
словые величины, то для использования в предлагаемой модели их необходимо предвари-
тельно преобразовать в нечеткую форму (фаззифицировать). Методы фаззификации рас-
смотрены в [10]. 

Определение размерностей шкал и функций принадлежности нечетких отношений 
(8) целесообразно производить методом экспертных оценок [11], что позволит обобщить 
имеющийся у экспертов опыт и знания о влиянии рассмотренных выше факторов на рабо-
ту автоматизированной системы. Методика обработки экспертных оценок должна учиты-
вать специфику применения нечетких лингвистических переменных, определенных на 
счетном множестве [3, 7]. 
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Построение формальной модели. 
Предположим, что для всех нечисловых величин построены порядковые шкалы, а 

соответствующие нечеткие значения величин выделим знаком «тильда». Наличие связи 
между двумя нечисловыми переменными 1

~N  и 2
~N  обозначим с помощью нечеткого от-

ношения ( ).N~N~N 21 × [9]. В качестве операции агрегирования используем алгебраическое 
суммирование. Система отношений, определяющих взаимодействие между факторами, с 
учетом обозначений рисунка 1, имеет вид: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).~~~~~~~~

~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~
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PAIOFAMATSFTS

FTwTSTwTSFTSMTTST

TSLTSNTSHMTSVTSP

××××

×××××

×××××

×××××

 (11) 

Тогда, взаимосвязь между факторами, выразим через следующую систему уравне-
ний: 

 
 pRPpRT PN+T°N=R ~~~

 (12) 

 A°N+F°N+I°N=P PAPFPI0p
~~~~

0  (13) 

 F°N=T TFp
~~

 (14) 

 wFTwFTS T°N+ST°N=F ~~~
 (15) 

 F°N=I I0F
~~

0  (16) 

 M°N+ST°N=A AMATS
~~~

 (17) 

 
I°N+P°N+fV°N+LV°N+

+LN°N+L°N+MH°N+T°N=ST

TSITSPTSVfTSVL

TSNLTSLTSHMTST
~~~~

~~~~~
 (18) 

Последовательно подставляя выражения (12-18), получим: 
( )( )

( )( ) ( ) ( ){ }M°N+ST°N°N+T°N+ST°N°N+T°N+ST°N°N°N°N+

+T°N+ST°N°N°N=R

AMATSPAwFTwFTSPFwFTwFTSI0FPI0RP

wFTwFTSTFRT
~~~~~~

~~~

  I°N+P°N+fV°N+LV°N+LN°N+L°N+MH°N+T°N=ST TSITSPTSVfTSVLTSNLTSLTSHMTST
~~~~~~~~~

 
Данная система уравнений позволяет определить качество принимаемого пользователем 
решения при известных параметрах окружающей среды, а характеристики пользователя, 
как звена автоматизированной системы, определяются нечеткими отношениями отобра-
жающими связь между характеристиками пользователя и параметрами внешней среды: 
 

,N,N,N,N,N,N,N,N,N

,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N

AMATSPAPFFTSI0FPI0RPFTw

FTSTFTSITSPTSVfTSVLTSNLTSLTSHMTST
 

 
Для расчета оптимальных зависимостей внешних факторов и психофункциональ-

ных характеристик пользователя по принятию релевантных решений управления динами-
ческими системами разработано программное обеспечение, позволяющее задавать раз-
мерности шкал (рисунок 2), элементы нечетких отношений между шкалами (рисунок 3) и 
рассчитывать релевантность принимаемых решений с учетом внешних факторов и психо-
функциональных характеристик пользователя (рисунок 4). 
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Рис. 2 Интерфейс режима настройки размерностей шкал. 
 

 
 

Рис. 3 Интерфейс режима задания отношений 
 

 
 

Рис. 4 Интерфейс расчета психофункциональных характеристик пользователя. 
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Выводы 
Разработаны математические модели и алгоритмы формализации взаимосвязи 

внешних факторов и психофункциональных характеристик пользователя для определения 
релевантности принимаемых решений на основе теории нечетких множеств. 

Для расчета оптимальных зависимостей внешних факторов и психофункциональ-
ных характеристик пользователя по принятию решений управления динамическими сис-
темами разработано программное обеспечение, позволяющее задавать размерности шкал 
внешних факторов и психофункциональных характеристик, элементы нечетких отноше-
ний между шкалами и рассчитывать релевантность принимаемых решений с учетом пере-
численных факторов и характеристик.  

Результаты работы могут быть использованы как в учебном процессе по изучению 
дисциплин принятия решений в управлении динамическими объектами, так и специали-
стами в области проектирования интеллектуальных систем управления. 
 

Mathematical models and algorithms based on fuzzy sets theory for psycho functional pa-
rameters and external factors dependences for determination of users’ decision relevance have 
been proposed. Specialized software for optimal decision determination for automatic dynamical 
systems control has been developed. 
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