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В данной статье предложен метод анализа деятельности оператора при обработке информа-
ции о состоянии объекта управления и выработке решений в автоматизированной системе ин-
формационного обеспечения управления воздушным движением, с учетом решаемых задач 
управления и свойств информационных моделей  
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Введение 
Разработка и внедрение новейших информаци-

онных технологий в системы человек-машина, уста-
новка новых автоматизированных систем управле-
ния (АСУ) влечет за собой изменение структуры 
системы информационного обеспечения (СИО) дея-
тельности оператора или отдельных её элементов. 
Анализ деятельности оператора проводился в СИО, 
при разработке которой  главное внимание уделя-
лось антропометрическим, физиологическим и пси-
хофизиологическим особенностям оператора. Это в 
свою очередь определило структуру СИО, состав 
средств отображения, набор информационных мо-
делей (ИМ) и форм представления информации о 
состоянии объекта управления (СОУ) и другой ин-
формации необходимой для ее оценки. Оператору 
представляется та информация об объекте, которая 
обработана в АСУ, без учета: 

необходимости данной информации оператору; 
возможностей оператора по обработке инфор-

мации; 
способов обработки информации оператором; 
соответствия информации задачам, которые он 

решает; 
условий деятельности оператора. 
В современных же АСУ, СИО разрабатываются 

с учетом перечисленных особенностей. В таком слу-
чае, использование существующих методов анализа 
деятельности оператора при проектировании пер-
спективных АСУ не возможно, в силу того, что 
многие особенности как современных СИО, так и 
структуры деятельности лиц расчетов не учтены. 
Становится актуальным вопрос разработки новых 
методов анализа деятельности оператора, в совре-
менных АСУ, учитывая такие особенности, как мно-
гоцветовое кодирование информации, состав дина-
мических информационных элементов (ИЭ) и ис-
пользование  динамически изменяющейся ИМ. 

Анализ литературы. В литературе [1 – 3] 
представлено несколько групп методов, которые 
использовались для исследования деятельности 

операторов АСУ предыдущего поколения, основные 
из них указаны ниже. 

Операционно-логические методы [1, 2] анализа 
деятельности имеют целью анализ и синтез структур 
деятельности на основе языковых средств техниче-
ской кибернетики, вероятностей логики и теории 
алгоритмов, теории вероятностей, теории информа-
ции, массового обслуживания и исследования опе-
раций, теории графов и матриц. 

Назначение соматографических методов – это 
оптимизация рабочей позы, а также компоновки рабо-
чих мест. Языковые средства обеспечиваются биоме-
ханикой, антропометрией и техническим черчением. 

Психофизиологические  методы, с одной сто-
роны, имеют целью устранение информационных и 
кинетических перегрузок (недогрузок), профессио-
нальный отбор, ориентацию и обучение, а с другой 
стороны, поставляют необходимые сведения, как 
для предметно-функциональных, так и для личност-
ных методов. Здесь используются знания психоло-
гических и физиологических дисциплин, математи-
ческий аппарат теории алгоритмов и графов. 

Личностные методы предназначены для проф-
ориентации и профотбора. Они целиком основыва-
ются на понятийном аппарате дифференциальной 
психологии, психологии способностей и личности, 
на многомерном статистическом анализе и психо-
метрическом шкалировании. 

Цель статьи. Представление результатов раз-
работки метода анализа деятельности оператора 
АСУ пункта управления воздушным движением. 

Результаты исследований 
Наиболее объективные результаты оценки дея-

тельности оператора могут быть получены на осно-
вании проведения исследований его деятельности 
непосредственно на ПУ. Однако проведение таких 
исследований практически невозможно в силу 
больших экономических затрат. 

Построение аналитической модели деятельно-
сти оператора при оценке воздушной обстановки 
невозможно в силу отсутствия адекватных способов 
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формализованного описания интеллектуальной дея-
тельности оператора, отсутствия строгого алгоритма 
его деятельности, невозможности учета всех факто-
ров, влияющих на процесс его деятельности. 

В таком случае единственным доступным спо-
собом проведения исследования деятельности опе-
ратора является проведение имитационного модели-
рования его деятельности. 

Имитационная модель позволит учесть группо-
вой характер деятельности при оценке ВО, свойства 
оператора по обработке и декодированию информа-
ции, отразить особенности его работы с различными 
устройствами отображения (УО) информации, 
учесть необходимые затраты времени на выполне-
ние действий по преобразованию ИМ в концепту-
альную модель. Модель деятельности оператора при 
решении задачи определения положения ВО, коли-
чественного состав, курса полета, диапазонов высот 
и скоростей, представлена графом на рис. 1. 
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В представленном графе вершины соответст-

вуют событиям, например, "информация, представ-
ленная на БЭ, воспринята", "ввод команд в ЭВМ 
осуществлен", в то время как ребрам соответствуют 
вероятности перехода от одного события к другому, 
а также время, затрачиваемое на такой переход. Оп-
ределим содержание вершин данного графа, а так 
же смысл и последовательность переходов между 
вершинами (табл. 1, 2). 

При рассмотрении модели деятельности опера-
тора можно выделить несколько ее фрагментов, со-
ответствующих различной деятельности оператора: 
А – работа оператора с другими лицами смены, В – 
работа оператора с СОИ коллективного пользова-
ния, С – работа оператора с СОИ АРМ, D – работа 
оператора с табло и планшетами,  Е – действия опе-
ратора, связанные с вводом команд в ЭВМ. 

Такое выделение фрагментов модели деятель-
ности позволит провести ее более полное и всесто-
роннее исследование с учетом особенностей дея-
тельности оператора при оценке различных прос-
тых, сложных и критических ситуаций ВО. 

Таблица 1 
Содержание вершин 

События Содержание события 
1 Начало работы оператора на ПУ 

2, 3 Взаимодействие оператора с другими ли-
цами смены  

4 Анализ информации, которая отображается 
на большом экране, выполнен 

5 Анализ общей информации, которая ото-
бражается на экране АРМ, выполнен 

6 Анализ обобщенной информации на экране 
АРМ выполнен 

7 Анализ информации, которая представлена 
ИМ, выполнен 

8 Введение информации с клавиатуры произ-
ведено 

9 Введение информации с использованием 
манипулятора мышь произведено 

10 Дополнительная информация с планшетов 
и табло воспринята 

11 Оценка информации о ВО выполнена 
12 Решение не принято 
13 Решение принято 
14 Кнопка подтверждения нажата 
15 Решение задачи завершено 

 

Таблица 2 
Содержание действий оператора при переходе  

из одного состояния в другое 

 
Рассматриваемая модель деятельности опера-

тора при оценке различных ситуаций ВО формально 
может быть задана следующим образом [1]: 

ijpP  ;         (1)              ijtT  ,       (2) 

где P – матрица вероятностей переходов между со-
бытиями ij ; T  – матрица времени, затрачиваемого 
на работу при переходе от события i к событию j ; 

ijp  – вероятность перехода от события i к собы-

тию j ; ijt  – время, затрачиваемое на переход от со-

бытия i к событию j ; Nji   и соответствуют 
количеству состояний, в которых может находиться 
оператор. На рис. 1 значения ijp  и ijt  заданы как 

ijw , где   ijijij t,pw . 

При проведении имитационного моделирова-
ния процесса оценки ВО были использованы сле-
дующие допущения и упрощения [5]. 

Для рассматриваемого вида деятельности про-
цесс восприятия информации фактически сводится к 
информационному поиску – нахождению в ИМ объек-

Переходы Действия 

1,61,51,4 w,w,w  Восприятие оператором информации 
на большом экране и экране АРМ 

1,10w  
Восприятие оператором информации, 
которая отображается с помощью 
планшетов и табло 

13,1112,11 w,w  Принятие решения 

14,13w  Подтверждение команды на принятие 
решения 

15,14w  Конец решения задачи 
Рис. 1. Модель деятельности оператора  

при оценке ВО на ПУВД 
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тов (признаков), характеризующих свойства сложив-
шейся ВО. Такими признаками, могут быть, например, 
нарушение одиночными летательными аппаратами 
государственной границы Украины или нарушения 
отдельными воздушными суднами режима полёта. 
Наряду с основными операциями восприятия и оценки 
отображаемой информации оператор отдает распоря-
жения и принимает доклады о результатах решения 
частных задач другими лицами смены ПУ. Условно 
назовем эти действия вспомогательными [1, 2, 4]. 

Таким образом, время оценки ВО ВОot  зависит 
от времени поиска информации ИПt  и времени вы-
полнения вспомогательных действий Вt :  

ВИПВОo ttt  .                         (3) 
Время информационного поиска является 

сложной функцией ряда аргументов [1,3,4]: 
 ПФ,p,Nft aИП                        (4) 

где N  – объем информационного поля (общее число 
объектов); ap  – априорная вероятность успеха на 1-м 
шаге поиска; аp M / N , где M – число искомых 
объектов, обладающих заданными признаками; ПФ  
– психологические факторы, касающиеся организа-
ции средств отображения и работы ЛПР с ними (яр-
кость изображения B , контрастность K , угловые 
размеры поля   и знаков , тактика поиска T и т.д.). 

Аргументы последней группы могут считаться 
постоянными для рассматриваемой системы. Следо-
вательно, необходимо установить зависимость вре-
мени  ИПt  от  следующих аргументов: 

   M,Np,Nt aИП  .               (5) 
При обработке информации, представленной на 

СОИ, время, затрачиваемое оператором на одну 
фиксацию взгляда на объекте, почти не зависит от 
того, целевой объект фиксируется глазом или фоно-
вый. В зависимости от условий восприятия время 
фиксации взгляда составляет: фt  = 0,025, …, 0,65 с 

и более [1]. В ряде работ [1, 2] показано, что для 
ориентировочной оценки времени поиска информа-
ции в ИМ, можно использовать выражение: 

фИП t
1M
1Nt




 .                              (6) 

Время выполнения вспомогательных действий 
(tB) тоже  есть сложная функция ряда аргументов: 

 кк,брк,рВ p,t,tft  ,                         (7) 

где к,рt  – время выдачи распоряжений боевому рас-

чету о подготовке необходимых данных и прием 
докладов при решении k-ой вспомогательной задачи 
при оценке ВО ( k = 1, 2, …, K );  к,брt  – время ре-

шения k-ой вспомогательной задачи лицами дежур-
ной смены ПУ; кp  – априорная вероятность воз-
никновения k-ой вспомогательной задачи. 

Многочисленные исследования, например [1, 
4], показывают, что распределение случайных зна-
чений времени решения задач при работе оператора 

с ИМ является, как правило, усеченным, унимо-
дальным и несимметричным. 

С сохранением достаточной точности можно 
использовать частный случай бета-распределения, 
плотность которого описывается выражением (8): 

   
   21 2 1 24

2 1

1 2

12 t t C, t , t ;
f t t

0, t , t .

          
    

 (8) 

В этом случае матожидание времени решения за-
дач оператором ( pt ) и дисперсия ( pD ) равны: 

   2p 1 2 p 2 1t 3t 2t 5; D 0,04 t t .            (9) 

Следовательно, для оценки параметров распре-
деления достаточно иметь информацию только о t1 и t2. 

Таким образом, для оценки математического 
ожидания времени выполнения вспомогательных 
задач достаточно знать априорные оценки вероятно-
сти их возникновения, а также минимальные и мак-
симальные значения времени выдачи распоряжений 
и решения частных задач лицами дежурной смены. 

При разработке программной реализации ими-
тационной модели процесса деятельности оператора 
каждой дуге графа поставлено в соответствие опре-
деленное значение вероятности перехода из состоя-
ния в состояние, а также время на выполнения рабо-
ты для такого перехода. Время нахождения в дан-
ном состоянии находилось из выражения (9). Значе-
ния верхнего и нижнего пределов времени нахожде-
ния в различных состояниях были получены из [1]. 

На основании выделенных групп действий опе-
ратора проведем исследование затрат времени при 
их выполнении, а также исследуем деятельность 
оператора в условиях возникновения в воздухе раз-
личных по сложности ситуаций ВО. 

В предложенной модели деятельности опера-
тора установить порядок и последовательность вы-
полняемых действий не представляется возможным. 
Поэтому в общем случае, переходы между состоя-
ниями pij равновероятны. Однако если предполо-
жить возникновение нарушения режима полета оди-
ночным судном или группой, то ВО будет относи-
тельно простой, оператор достаточно информирован 
о ней и способен самостоятельно провести ее анализ 
и принять решение по информации, представленной 
на БЭ. В таком случае предположим, что переход 
w12 имеет следующие характеристики  (0,25; tij). При 
этом сумма вероятностей перехода из состояния 1 в 
другие состояния равна 1. 

Разработано программное средство, которое 
позволяет реализовать и исследовать разработанную 
модель деятельности оператора по обработке ин-
формации представленной на средствах отображе-
ния информации. Используя эту модель удалось 
получить оценку временных затрат, связанных с 
отдельными действиями оператора, которые на-
правлены на обработку информации. Результаты 
проведенных исследований с помощью этого про-
граммного средства представлены на рис. 2 
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Рис. 2. График распределения времени, которое затрачи-
вает оператор для решения определенного типа задачи 

 
Можно уточнить некоторые аспекты работы 

оператора, проведя дополнительные исследования 
представленной модели деятельности. Распределе-
ние затрат времени оператора на обработку инфор-
мации, представленной на СОИ получены с исполь-
зованием разработанной модели деятельности опе-
ратора и с использованием выражений (1, 2, 6, 8), в 
условиях возникновения различных по сложности 
ситуаций ВО. Результаты представлены на рис. 3 –5. 
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Рис. 3. Затраты времени оператором на оценку 

информации о ВО, представленной на БЭ 
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Рис. 4. Затраты времени оператором на оценку информации 

о ВО, представленной на БЭ, в случае самостоятельной 
оценки ВО 
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Рис. 5. Затраты времени оператором на оценку информации 

о ВО, представленной на БЭ, в случае взаимодействия  
с лицами дежурной смены 
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Полученные распределения затрат времени ра-
боты оператора с БЭ при оценке различных по слож-
ности ситуаций ВО, показывают, что наименьших 
затрат времени удается достичь при условии исполь-
зования как БЭ, так и дополнительной информации 
от лиц дежурной смены. Если же делается попытка 
самостоятельной оценки оператором ВО, то затраты 
времени увеличиваются в 10 – 12 раз. 

Проведенный анализ деятельности оператора 
позволяет выявить следующие недостатки сущест-
вующей системы информационного обеспечения, 
влияющие на эффективность его работы: 

1. Значительная часть времени при оценке ВО 
(до 16%), затрачивается оператором на получение 
дополнительной информации от лиц дежурной сме-
ны о ВО и информационных элементах, отображае-
мых в составе СИМ. Данные затраты времени обу-
словлены низкой информативностью ИЭ, представ-
ленных в составе ИМ. 

2. Значительные затраты времени на ввод команд 
изменения параметров отображения ИМ на АРМ. 

3. Необходимость проведения большого коли-
чества операций декодирования информации при 
создании КМ, что вызвано несоответствием способа 
отображения информации в СИМ особенностям 
обработки информации оператором. 

4. Ограниченное использование средств авто-
матизации ПУ для отбора и ИП и формирования 
ИМ, управления параметрами отображения инфор-
мации на БЭ; получение и уяснение полученных 
задач лицами дежурной смены. Низкая автоматиза-
ция решения данных задач приводит к большим за-
тратам времени на их решение оператором. 

На основании выявленных проблем можно оп-
ределить дальнейшие пути совершенствования ин-
формационного обеспечения деятельности оператора, 
которые могут включать совершенствование методов 
кодирования информации, формы отображения ин-
формации, методов отбора и компоновки информа-
ционных элементов, методы построения систем ото-
бражения информации, совершенствование АРМ, 
выявить недостатки подготовки операторов АСУ.  

Выводы 
Предложенный метод анализа деятельности 

оператора позволит учитывая групповой характер 
деятельности оператора при оценке ВО, свойств 
оператора по обработке и декодированию информа-
ции, отразить особенности его работы в системе 
информационного обеспечения и сформировать 
требования к методам представления и отображения 
информации в современных АСУ. 
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