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Эргатехническая система как комплекс, включающий две важнейшие составляющие: соб-

ственно техническую и человека-оператора, – явление весьма распространённое в различных 

технических устройствах, в том числе в различных видах транспорта. Изучение надёжности её 

работы является довольно актуальным и в настоящее время. Представлены некоторые резуль-

таты проведённого эксперимента в области изучения надёжности судовых энергетических 

установок (СЭУ) и их элементов на морских судах. Исследование направлено на выявление 

психофизиологических характеристик вахтенного механика как субъекта труда. Перечислены 

возможные методики для проведения диагностики психофизиологических функций оператора 

СЭУ. Произведена количественная оценка качественных параметров взаимодействия челове-

ка-оператора и технической среды (комплекс СЭУ). Надёжность оператора определяется как 

вероятность успешного выполнения задачи. Даны определения профессиональной и функцио-

нальной надёжности. Отмечено, что функциональная надёжность играет первостепенную роль 

в обеспечении профессиональной надёжности. Особое внимание уделено анализу оператор-

ских ошибок с точки зрения причин их возникновения. Вероятность появления ошибок воз-

можно предотвратить или снизить, если обратить внимание на индивидуальные психологиче-

ские и физиологические особенности операторов во время подготовки и отбора. В результате 

исследования выявлена связь факторов, оказывающих влияние на надёжность эргатехниче-

ской системы СЭУ в целом. Важнейшими критериями оптимизации работы человека-

оператора как субъекта деятельности названы опыт и квалификация во взаимодействии с вы-

соким уровнем произвольного внимания. Исследование относится к междисциплинарным,  

в нём участвовали специалисты разных профилей.  
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Введение 
Одним из наиболее важных вопросов в теории надёжности человеко-машинных систем 

является прогнозирование и оптимизация работы их как сложных технических систем (СТС). 

Возможности совершенствования автоматики и её преимущества перед человеком привели  

к тому, что приоритет в управлении предоставляется автоматическим режимам, а оператор рас-

сматривается как звено, дублирующее автоматику. Наиболее отчётливо эта позиция проявляет-

ся в современной авиации и космонавтике.  

Современное судостроение и проектирование системы автоматизированного управления 

судовыми энергетическими установками (СЭУ) находятся на пути развития и постоянного со-

вершенствования, но ещё далеки от совершенства. Встречается лишь подобие такого комплекса 

(степень автоматизации А1) – автоматизированные СЭУ с дистанционным автоматизированным 

управлением, без постоянной вахты в центральном посту управления и машинном отделении,  

с периодическим обслуживанием, что позволило ввести безвахтенный режим работы в машин-

ном отделении по ночам [1]. Международная конвенция по управлению безопасной эксплуата-

цией судов предполагает усиление контроля надёжности судовых технических средств [2]. 
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Современные исследования и анализ аварийности свидетельствуют о том, какими бы ни 
были новыми и совершенными технические устройства и выверенными компоненты системы 
управления ими, это не обеспечивает полную гарантию надёжности работы всей системы  
в целом [3, 4]. Более значимой в таком случае является надёжность всей системы «человек – 
машина», в которой именно человек является не только определяющим, но и самым уязвимым 
звеном. Иными словами, надёжность всей системы лимитируется характеристиками надёжности 
человека-оператора [5]. В настоящее время уже появились работы, в которых представлена воз-
можность не только качественно, но и количественно оценить степень надёжности эргатическо-
го и технического элементов во взаимосвязи [3, 6]. В данном случае цель исследований заклю-
чалась в изучении характеристик надёжности оператора СЭУ как субъекта деятельности.  

 

Методы и материалы исследования 
В первую очередь следует рассмотреть комплекс СЭУ посистемно, с приоритетами эле-

ментов резервирования в этих системах. Наилучшим образом это можно осуществить исходя из 
выбранного способа резервирования системы.  

Пусть R(t) – вероятность безотказной работы за время t, тогда вероятность безотказной 
работы системы с кратностью резервирования m определяется по формуле  
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где Ri(t) – вероятность безотказной работы каждого элемента; n1 – число элементов нерезерви-
рованной цепи; n2 – число элементов резервированной цепи; n3 – число последовательно распо-
ложенных участков системы с резервированием элементов; m – число резервных цепей в каж-
дом участке с резервированным элементом. 

Для расчёта вероятности безотказной работы потребуется структурная схема выбранной 
системы. 

Вероятность безотказной работы СЭУ и её элементов разделяется на две составляющие: 
отказы по причине состояния оператора СЭУ и по причинам, не зависящим от его действий [7]. 

Вероятность безотказного функционирования эргатехнической системы (ЭТС) СЭУ мож-
но выразить полным сочетанием событий: 

RЭТС(t0, t) = Rт(t0, t) [R`э(t)R``э + R`т(t0, t) R``э – ((R`э(t)R``э) (R`т(t0, t)R``э))],              (2) 

где RЭТС(t0, t) – вероятность безотказной работы ЭТС СЭУ; Rт(t0, t) – вероятность безотказной ра-
боты технической системы (без влияния человеческого фактора) в течение времени; R`т(t0, t) = 1 – 
вероятность возникновения устраняемого отказа/неисправности в течение времени; R`э(t) – ве-
роятность безошибочной работы оператора СЭУ в период непрерывной эксплуатации;  
R``э – вероятность устранения неисправности/отказа оператором СЭУ (при условии, что неис-
правность/отказ устраняемы) в допустимый срок. 

Используя формулы (1) и (2), получим надёжность ЭТС, которую принимали во внимание. 
В общем виде надёжность оператора обычно определяют как вероятность успешного вы-

полнения задачи. Авторы [8] разграничивают профессиональную и функциональную надёж-
ность. Профессиональная надёжность – это общая характеристика результатов деятельности 
человека-оператора по таким параметрам, как точность, своевременность, безотказность выпол-
нения действий, составляющих трудовую деятельность. Функциональная надёжность отражает 
степень устойчивости, адекватность реакций организма – функциональных психофизиологиче-
ских систем, которые обслуживают конкретные трудовые действия в определённых условиях 
трудовой деятельности на рабочем посту. 

Основой для практического исследования профессиональной надёжности служит анализ 
ошибок с точки зрения причин их возникновения по признакам их проявления во внешней струк-
туре деятельности в зависимости от вида профессиональной задачи, этапа и условий её выпол-
нения, режима деятельности и последствий, а также содержания операционных и предметных ком-
понентов деятельности [9–11].  

Операторские ошибки – явление нечастое, безусловно, в большинстве случаев отклонения 
в функционировании технической системы бывают обнаружены и предотвращены. И это одна 
из главных характеристик профессионализма. Однако при воздействии экстремальных факто-
ров, в условиях монотонии труда и однообразия внешних условий надёжность оператора может 
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снижаться. Кроме того, человек может совершать ошибки, которые нельзя связать с какими-
либо внешними причинами. При этом цена ошибки в СТС, в частности на флоте, может быть 
очень высока, и последствия связаны с самыми разными областями (здоровье и жизнь человека, 
экологическая безопасность, техническая составляющая, сохранность груза, возможность даль-
ше вести промысел). Появление ошибок и вероятность их возникновения можно предотвратить 
или снизить, если направить внимание на индивидуальные психологические и физиологические 
особенности во время процедуры отбора и подготовки операторов, а также ещё на этапе кон-
струирования технических устройств с учётом психофизиологических возможностей человека. 

Функциональная надёжность играет первостепенную роль в обеспечении профессиональ-
ной надёжности. Она проявляется на уровне развития значимых психофизиологических функ-
ций, которые непосредственно позволяют оператору выполнять его трудовые действия и реали-
зацию механизмов регуляции в нормальных и экстремальных условиях. То есть речь идёт  
о влиянии функциональных состояний и организации деятельности (режимов, нагрузок и т. д.) 
на работоспособность, что отражается в рабочих показателях деятельности. Этот факт подтвер-
ждён в многочисленных исследованиях [7, 8, 11].  

Одним из показательных критериев надёжности оператора является его профессиональ-
ный опыт и статистика ошибок/отказов, происшествий. Надёжность проявляется, прежде всего, 
в его эффективной деятельности, включая экстремальные условия, и профессиональном долго-
летии без серьёзных нарушений здоровья (травм, увечий). При этом никакое техническое 
устройство не может сравниться с многообразием видов деятельности, выполняемых челове-
ком. Замечено, именно во взаимодействии человека и машины (техники) создаются условия для 
появления ошибок. В литературе выделены и другие факторы, оказывающие влияние на опера-
торскую надёжность, что, прежде всего, проявляется в аварийности: это стаж работы и возраст 
(А. Анастази, А. М. Емельянов, М. А. Котик, М. Б. Михайловский, Н. С. Оральников).  

Трудовая деятельность судомеханика легче поддаётся объективизации, чем деятельность 
судоводителя. Более того, сам факт наличия тренажёрной подготовки позволяет осуществлять 
эксперименты с судомеханиками. Профессиональная деятельность инженера-механика по экс-
плуатации СЭУ включает в себя: эксплуатацию и управление СЭУ и её элементами; наблюде-
ние за показателями контрольно-измерительных приборов; техническое обслуживание и ремонт 
элементов, входящих в систему СЭУ; постоянный контроль качества функционирования СЭУ; 
обнаружение и устранение неисправности в результате отклонения рабочих параметров от нор-
мы либо возникновения отказов технических средств; строгое выполнение регламента по пра-
вилам техники эксплуатации.  

Труд человека-оператора СЭУ, помимо вышеназванного, имеет ряд специфических харак-
теристик: быстрые переходы от периодов чистого ожидания к напряжённой работе и наоборот, 
причём переходы могут происходить неожиданно, а возникшая при этом ситуация часто не по-
хожа на другие. В целом рабочую деятельность механика можно описать как монотонную  
и продолжительную [12]. 

Специфика условий труда оператора СЭУ заключается в переработке большого объёма 
информации, поступающей, прежде всего, через визуальный канал, когда активно задействова-
ны зрительное восприятие и внимание (В. М. Болдырев, И. В. Герасимова, Д. К. Глазюк). Труд 
оператора СЭУ сопряжён с воздействием экстремальных профессиональных, социальных, эко-
логических и иных факторов, в связи с чем к надёжности человека, а соответственно, его пси-
хофизиологическим, психологическим, личностным, нравственным характеристикам предъяв-
ляются исключительно высокие требования [12].  

Итак, анализ литературных источников подтверждает: качественное выполнение операто-
ром своих должностных обязанностей обусловлено индивидными характеристиками (возраст), 
уровнем профессионализации (стаж работы, квалификация) и характеристиками профессио-
нальной и функциональной надёжности (количество ошибок, своевременность действий, моти-
вация достижения; тревожность, объём, концентрация, распределение, избирательность внима-
ния; сила процессов возбуждения и торможения нервной системы, их подвижность). 

На основе выделенных параметров для диагностики психофизиологических функций опе-
ратора СЭУ были подобраны следующие методики:  

− «Корректурная проба» (темп психомоторной деятельности, работоспособность  
и устойчивость к монотонной деятельности); 

− «Расстановка чисел» (произвольное внимание); 
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− методика Х. Мюнстерберга (избирательность и концентрация внимания);  
− личностный опросник «Потребность в достижении» Ю. М. Орлова (влияние мотивации 

на эффективность деятельности); 
− опросник «Тревожность и депрессия» («ТиД») Ю. Л. Ханина; 
− методика изучения структуры темперамента Я. Стреляу (процессы возбуждения и тор-

можения нервной системы, их подвижность). 
Из всего пакета диагностических средств наиболее информативными оказались методики 

«Расстановка чисел», «ТиД» и опросник «Потребность в достижении».  
С группами судомехаников, находящихся на разных ступенях профессионализации (кур-

санты-старшекурсники, дипломированные вахтенные механики, старшие судомеханики и меха-
ники с дипломами второго разряда – всего более 50 чел.) на тренажёрном комплексе ERS 4000 
был произведён обучающий эксперимент. На его завершающем этапе собрана статистика: сред-
нее число ошибок оператора при эксплуатации СЭУ (в течение 4 ч работы); характеристики по 
обнаружению, диагностированию и устранению неисправностей/отказов. Также была рассчита-
на вероятность диагностирования/устранения неисправности/отказа в соответствующей систе-
ме: это статистическая вероятность, полученная путём осреднения сумм всех вероятностей диа-
гностирования/устранения неисправности/отказа в данных системах.  

Для выявления связи между выделенными параметрами произведён корреляционный ана-
лиз (уровень статистической значимости 0,05 и 0,01) по методу Пирсона [7]. 

Согласно полученным нами данным безотказность работы ЭТС СЭУ (рис.) находится  
в прямой зависимости: 

− с квалификацией судовых механиков, их опытом и возрастом; 
− вероятностью обнаружения неисправности и вероятностью устранения/диагностиро-

вания неисправности/отказа; 
− уровнем произвольного внимания. 
 

  
 

Корреляционная связь вероятности безотказной работы ЭТС СЭУ  

с параметрами надёжности оператора СЭУ: 

         сильная положительная корреляционная связь;            сильная отрицательная корреляционная связь;  

        слабая положительная корреляционная связь;          слабая отрицательная корреляционная связь; 

1 – возраст; 2 – тревожность; 3 – квалификация; 4 – вероятность устранения/диагностирования  

неисправности/отказа; 5 – вероятность обнаружения неисправности; 

6 – число ошибок; 7 – произвольное внимание; 8 – мотивация (потребность в достижении); 

9 – вероятность ошибки; 10 – опыт; RЭТС – вероятность безотказной работы ЭТС СЭУ 
 

RЭТС 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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При этом выявлена сильная отрицательная корреляционная связь с числом ошибок и вероят-

ностью совершения ошибок. В сильной корреляционной связи между собой находятся уровень ква-

лификации, вероятность обнаружения неисправности и вероятность устранения/диагностирования 

неисправности/отказа. 

Обнаружена выраженная связь между возрастом и опытом, связь между произвольным 

вниманием и мотивацией. Также выявлена сильная обратная зависимость между вероятностью 

обнаружения неисправности и числом ошибок, числом ошибок и произвольным вниманием, 

уровнем тревожности и возрастом. Существует отрицательная связь между опытом и вероятно-

стью совершения ошибок, вероятностью совершения ошибок и мотивацией достижения, квали-

фикацией и тревожностью.  

 

Заключение 
Таким образом, важнейшими критериями оптимизации работы человека-оператора как 

субъекта деятельности являются его опыт и квалификация, которые тесно связаны с высоким 

уровнем произвольного внимания.  

Для достижения надёжности функционирования человеко-машинной системы СЭУ важно 

качество эргономичности всей системы в соответствии и взаимосвязи всех её элементов.  

Изучение эксплуатации СЭУ судовыми механиками возможно на основе положений и прин-

ципов методологии системного подхода в контексте субъект-объектных отношений. Такой подход 

позволяет анализировать характеристики надёжности человека и техники в реальных условиях вза-

имодействия, используя тренажёрные комплексы в качестве имитации реальных условий эксплуа-

тации, получения стохастических моделей надёжности всей эргатехнической системы. 
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Abstract. The article highlights the ergotechnical system as a complex including two major 

components: a technical component and a human operator. It is a quite common event for many 

engineering devices, including different types of transport. Today studying the reliability of the sys-

tem operation is quite important. The results of the experiment conducted to study the reliability  

of ship power plants (SPP) and their elements on ships have been presented. The study was aimed 

at revealing psycho-physiological characteristics of a mechanical engineer on watch, who was iden-

tified as a subject of labor. The possible methods for diagnosing the psycho-physiological functions 

of a SPP operator have been listed. The quantitative assessment of the qualitative parameters of in-

teracting between the human operator and the technical environment (SPP complex) has been 

made. The operator’s reliability is defined as a probability of successful completion of a task. Defi-

nitions of professional and functional reliability are given. The functional reliability is stated to 

play a primary role in ensuring professional reliability. Special attention is paid to the analysis  

of operator’s errors and the error sources. The probability of errors can be avoided or reduced by 

considering the individual psychological and physiological characteristics of the operators while 

training and selection. As a result of the study, the relation between factors affecting the reliability 

of the ergotechnical system of the power plant as a whole has been found. The most important cri-

teria for optimizing the work of a human operator as a subject of activity are stated the experience 

and qualification along with a high level of voluntary attention. The study is related to the interdis-

ciplinary researches, it was attended by specialists of different profiles. 

Key words: reliability of the “man-machine” system, professional and functional reliability  

of a human operator, ship power plants, operator’s reliability criteria, reliability of the SPP ergo-

technical system. 
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