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Аннотация. Представлены нечеткие иерархические реляционные когнитивные модели, отображающие 

влияние эргономических и психофизиологических факторов на принятие релевантных решений оперативно-

диспетчерским персоналом. Применение данных моделей в информационных технологиях принятия решений поз-
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ОПЕРАТИВНО–ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО ПЕРСОНАЛУ 

Анотація. Представлені нечіткі ієрархічні реляційні когнітивні моделі, які відображають вплив ергоно-

мічних і психофізіологічних факторів на прийняття  релевантних рішень  оперативно-диспетчерським персо-

налом. Застосування даних моделей у системах підтримки прийняття рішень дозволить формувати оптима-

льні альтернативи з урахуванням когнітивних характеристик особи, що приймає рішення і внаслідок цього 

підвищити ефективність функціонування автоматизованих систем. 
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Введение 

В настоящее время при создании автома-

тизированных систем, работающих в реаль-

ном времени, на первый план выходят реше-

ние задач диспетчерского управления и под-

держки принятия решений, а также наблюде-

ние за процессами и явлениями техногенного 

и природного характера. Несмотря на то, что 

на процесс принятия решений значительное 

влияние  оказывает  человеческий  фактор, 
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эффективность и качество управления за-

висят также и от того, насколько оператив-

но и своевременно будет получена необхо-

димая и достоверная информация об объ-

ектах и процессах оперативно–

диспетчерским персоналом (ОДП), на ко-

торый и возлагаются функции по принятию 

решений в нештатных ситуациях. 

В целом эти функции сводятся к вос-

приятию информации в вербальной и визу-

альной форме, ее анализу, сравнению аль-

тернатив и, в конечном итоге, к своевре-

менному принятию адекватных решений в 
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условиях неравномерной информационной 

нагрузки, ограниченности времени приня-

тия решения и значительной ответственно-

сти за последствия ошибочных решений. 

В частности, на примере систем элек-

троэнергетики, анализ данных по аварий-

ности в распределительных электрических 

сетях показывает, что доля аварий, про-

изошедших по вине ОДП, составляет до 40 

% [1, 2]. Это обусловливает актуальность 

исследований, направленных на совершен-

ствование информационных технологий 

принятия решений с учетом когнитивных 

характеристик ОДП. 

Анализ состояния проблемы 

В работах [1–3] рассмотрены вопросы 

создания информационных технологий для 

систем принятия решений оперативно-

диспетчерским персоналом (ИТПР ОДП). 

При этом основное внимание уделяется 

выработке альтернатив принятия решений 

на основе имеющихся баз знаний, предо-

ставлению ОДП необходимой для его ра-

боты информации, формированию опти-

мальной последовательности действий по 

ликвидации аварийных ситуаций. 

Следует отметить, что в данных рабо-

тах не рассматриваются свойства человека 

(диспетчера) как элемента автоматизиро-

ванной системы, не учитываются условия 

его деятельности, когнитивные характери-

стики, что не позволяет реализовать эф-

фективные ИТПР ОДП.  

Целью данной работы является со-

вершенствование ИТПР с учетом влияния 

внешних факторов на когнитивные харак-

теристики ОДП.  

Для достижения указанной цели разра-

ботана нечеткая когнитивная модель, отоб-

ражающая изменение релевантности при-

нимаемых решений при воздействии внеш-

них факторов и изменении когнитивных 

характеристик ОДП. 

Данная математическая модель позво-

лит оценить факторы, оказывающие 

наибольшее влияние на релевантность 

принимаемых решений, и, как следствие, 

корректировать полезность альтернатив с 

учетом когнитивных характеристик ОДП. 

 

Постановка задачи 

Пусть выбор альтернатив принимаемых 

решений определяется критерием K, допус-

кающим количественное представление. На 

значение данного критерия оказывают влия-

ние следующие факторы: 

а) контролируемые факторы, характери-

зующие технологический процесс, U1, U2, …, 

UL, выбор которых задается ОДП; 

б) неконтролируемые факторы, влияю-

щие на когнитивное состояние ОДП при 

принятии решений в режиме реального вре-

мени t. 

Данные факторы можно разделить на 

три подгруппы: 

– известные детерминированные факто-

ры D1, D2, …, DP; 

– стохастичеcкие S1, S2, …, SG, с извест-

ными законами распределений,  

– неопределённые когнитивные N1, N2, 

…, NZ, для которых известна только область 

допустимых значений. 

Тогда, критерий оптимальности решения 

можно представить в виде: 

K = K (U1, U2, …, UL, D1, D2, …, DP, S1, 

S2, …, SG, N1, N2, …, NZ, t)  

Значения контролируемых факторов, как 

правило, ограничены [2], то есть, определе-

ны области допустимых значений ΩU1, ΩU2, 

…, ΩUL факторов U1, U2, …, UL. Аналогично 

могут быть ограничены и области возмож-

ных значений неконтролируемых факторов. 

Величины U, D, S, N в общем случае могут 

быть векторными. 

Тогда задача принятия решений ОДП 

может быть сформулирована как поиск зна-

чений U1опт, U2опт, …, ULопт из областей ΩU1, 

ΩU2, …, ΩUL,: при заданных значениях и ха-

рактеристиках факторов D1, D2, …, DP, S1, S2, 

…, SG с учётом когнитивных факторов N1, 

N2, …, NZ при которых K → max. 

Анализ факторов, влияющих на дея-

тельность ОДП 

Деятельность ОДП преимущественно 

связана с принятием решений. Это отличает 

работу ОДП от работы оператора автомати-

зированных систем по поддержанию задан-

ных значений величин или отслеживанию 

изменяющихся значений. Для оператора од-

ной из наиболее важных характеристик дея-

тельности является время реакции на изме-
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нение внешней обстановки, тогда как для 

ОДП наиболее важным является выработка, 

и принятие релевантных решений в условиях 

реального времени. Таким образом, в каче-

стве критерия К целесообразно использовать 

величину, отображающую как возможность 

ошибки при принятии решений, так и дли-

тельность выработки самого решения ОДП 

(она включает в себя длительность процес-

сов анализа и опознавания ситуации, сравне-

ния альтернатив, выбора наилучшей из них и 

т.д.). Данная интегральная характеристика 

[6] определяет релевантность принятия ре-

шений. 

Особое значение в деятельности ОДП по 

принятию решений имеют неконтролируе-

мые факторы, которые можно разделить на 

две группы: 

1) эргономические факторы;  

2) факторы, определяемые когнитивным со-

стоянием ОДП. 

В первую группу факторов следует от-

нести следующие:  

– длительность работы Tw; 

– освещенность рабочего места L; 

– температура окружающей среды T; 

– поток информации, поступающей к 

ОДП I; 

– уровень шума N; 

– состояние технологического процесса 

Fa, в простейшем случае принимающее два 

значения: «норма» или «отказ». Эта величи-

на может характеризовать масштаб аварии, 

вид аварии, режим работы и т.д. 

Ко второй группе относятся факторы: 

– утомленность Tr; 

– психологическая напряженность Ps; 

– информационный стресс Is; 

– подготовленность; 

– опыт работы; 

– интуиция и т.д. 

Особенность этих факторов заключается 

в их нечисловом характере, невозможности 

представления в виде действительного чис-

ла, а также зависимости этих факторов от 

факторов первой группы и от начального со-

стояния ОДП перед рабочей сменой. Ука-

занные зависимости носят индивидуальный 

характер, определяемый подготовленностью 

ОДП к работе, опытом и имеют нелинейный 

вид [2, 6]. 

Факторы второй группы непосредствен-

но не определяют релевантность решений, а 

воздействуют на нее, определяя когнитивные 

характеристики (КХ) ОДП. Основной КХ 

является информационная пропускная спо-

собность (ИПС) Ia, определяющая способ-

ность ОДП преобразовывать поступающую 

информацию. Снижение ИПС до определен-

ного порога приведет к пропуску важных 

сигналов, признаков аварийных ситуаций и 

т.д. Очевидно, что ИПС определяется состо-

янием утомления ОДП [2]. 

Второй КХ ОДП является концентрация 

внимания (КВ) Sa, позволяющая ОДП выде-

лять среди потока информации признаки из-

вестных ОДП ситуаций и в соответствии с 

этим производить выбор альтернатив. В 

начальный момент развития стресса КВ уси-

ливается, но затем при развитии дистресса 

ослабевает [2]. Изменение когнитивных ха-

рактеристик приводит к изменению свойств 

принимаемого ОДП решения, в частности 

увеличивается возможность ошибки EP, 

время принятия решения DT, что в целом 

определяет его релевантность R.  

Таким образом, связь между указанными 

группами факторов и их последствиями, а 

также релевантностью решения может быть 

представлена в следующем виде (рис. 1). 

Для получения математической модели 

релевантности решений необходимо детали-

зировать схему на рис. 1, отобразив связи 

между факторами, входящими в группы 

(рис. 2).  

 

Рис. 1. Связь групп факторов 

 

Факторы внешней среды 

Факторы функционального состояния 

Когнитивные характеристики ДП 

Релевантность решений 
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Рис. 2. Связь факторов 
 

Особенность этой схемы заключается 

в том, что каждый блок-фактор оказывает 

непосредственное влияние на все блоки 

нижнего уровня [6]. 

Когнитивная математическая мо-

дель принятия релевантных решений 

ОДП 

При построении когнитивной модели 

необходимо учитывать особенности рас-

сматриваемых величин: нечисловой ха-

рактер и неопределенность [6, 7]. 

Для представления таких величин ис-

пользуются вероятностные модели, гра-

фы, нечеткие множества [8]. Поскольку 

нечисловой характер представленных 

выше величин обусловлен размытыми 

границами между понятиями, например 

«высокая» или «низкая» степень утом-

ленности, целесообразно использовать 

для построения модели методы теории 

нечетких множеств [6, 7], в частности не-

четкие иерархические реляционные моде-

ли (НИРМ). Их применение обосновано 

также зависимостью каждого фактора на 

рис. 2 от нескольких аргументов [9, 10], 

например фактор Ep определяется значе-

нием факторов Tr, Ps, Is. 

Использование когнитивной модели в 

форме НИРМ позволяет применять име-

ющиеся экспериментальные данные и 

экспертные оценки для построения моде-

ли.  

Для ввода в модель разнородной ин-

формации необходимо представить все 

факторы схемы на рис. 2 в виде нечетких 

лингвистических переменных (НЛП): 

  { }
imimiiiii

,X,...,,X,,XX µµµ
2211

=            (1) 

где 
imii

X,...,X,X
21

 – термы НЛП; 

imii
,...,, µµµ

21
 – значения функций принад-

лежности (ФП), определяемые по типовым 

формулам, в частности целесообразно ис-

пользовать гауссову ФП вида [9] 

( ) ( )( )22

ijijiiij
xexpx σθµ −−= ,              (2) 

где 
ijij

,σθ  – параметры ФП.  

Для факторов рабочей среды могут 

быть использованы следующие термы НЛП 

[11] (табл. 1) К – комфортная, ОД – относи-
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тельно дискомфортная, Э – экстремальная, 

СЭ – сверх экстремальная. 

Значения параметров 
ijij

,σθ  определя-

ются таким образом, чтобы ФП соседних 

термов пересекались на уровне 0,5, что 

обозначает равную принадлежность значе-

ния обоим термам;  

максимум ФП соответствует середине ин-

тервала табл. 1. 

Тогда  

 

;

xx
maxijminij

ij
2

+

=θ ,
ln

x
ijmaxij

ij
2

θ
σ

−

=     (3) 

где 
maxijminij

x,x  – нижняя и верхняя границы 

терма по табл. 1. Параметры ФП термов 

представлены в табл. 2, а графики – на ри-

сунках 3 и 6. Поскольку для некоторых 

термов определены по два интервала, вве-

дены обозначения, например ОД1, ОД2. 

Структура НИРМ представлена на рис. 7. 

 

 

1. Термы НЛП факторов рабочей среды 

Фактор К ОД Э СЭ 

Температура, °C 17...22 14...17; 22...29 7...14; 29...35 <7; >35 

Шум, дБА <1 1...5 5...10 >10 

Освещенность, лк <100 100...200 200...400 >400 

Длительность, ч 1...8 <1, 8...12 12...16 >16 

 

 

2. Параметры ФП для термов НЛП факторов рабочей среды 

Фактор Терм min
x  

max
x  ij

θ  
ij
σ  

Температура К 17 22 19,5 3,003 

ОД1 14 17 15,5 1,802 

ОД2 22 29 25,5 4,204 

Э1 7 14 10,5 4,204 

Э2 29 35 32 3,603 

СЭ1 0 7 3,5 4,204 

СЭ2 35 40 37,5 3,003 

Шум К –3 1 –1 2,402 

ОД 1 5 3 2,402 

Э 5 10 7,5 3,003 

СЭ 10 15 12,5 3,003 

Освещенность К 50 100 75 30,028 

ОД 100 200 150 60,056 

Э 200 400 300 120,112 

СЭ 400 600 500 120,112 

Длительность К 1 8 4,5 4,204 

ОД1 0 1 0,5 0,601 

ОД2 8 12 10 2,402 

Э 12 16 14 2,402 

СЭ 16 20 18 2,402 
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Рис. 3. Графики ФП НЛП «Температура» 

 

 
Рис. 4. Графики ФП НЛП «Шум» 

T,
 ◦
С 

N, дБа 

µ

µ
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Рис. 5. Графики ФП НЛП «Освещенность» 

 
Рис. 6. Графики ФП НЛП «Длительность» 
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для факторов рабочей среды, факторы по-
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НЛП, при этом вектор 
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1
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Рис. 7. Нечеткая иерархическая модель 
 

Оператор D обозначает дефазификацию, 

его использование позволяет получать оцен-

ку релевантности в виде нормированного 

числа в диапазоне 0…1. Для дефазификации 

целесообразно использовать операцию 

нахождения центра тяжести нечеткого мно-

жества COG. Нечеткие бинарные отношения 

i
R  устанавливают взаимосвязь между вхо-

дами и выходом НИРМ и определяются по 

имеющимся экспериментальным данным 

или экспертным оценкам. 
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где ⊗ – обозначает произведение Кронекера. 

Для определения релевантного решения 

необходимо максимизировать критерий К. 

Решение данной задачи возможно с приме-

нением генетических алгоритмов, в которых 

используется кодирование возможных вари-

антов двоичными строками. Адаптация 

множества возможных вариантов (популя-

ции) производится путем кроссовера в виде 

комбинации двоичных строк, разрываемых в 

произвольно выбранной точке [12]. 

Выводы. Предлагаемые когнитивные 

модели принятия релевантных решений 

ОДП позволяют учитывать влияние факто-

ров различной природы, в том числе и ко-

гнитивных. Применение данных моделей в 

ИТПР позволит повысить эффективность 

предлагаемых альтернатив, поскольку при 

этом учитываются как когнитивные характе-

ристики ОДП, так и условия внешней среды, 

в которых принимаются решения в реальном 

времени. 
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