
Тренды и управление 2(10) • 2015

154 

©
 N

O
TA

 B
EN

E 
(О

О
О

 “Н
Б-

М
ед

иа
”)

 w
w

w.
nb

pu
bl

ish
.co

m

При цитировании этой статьи сноска на doi обязательна

А.А. Лукаш, Ю.В. Димитриев, А.Г. Житников

МЕТОДЫ ЭРГОНОМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭРГАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÒÎÐ

Аннотация. Предметом исследования является эргономическое обеспечение разработки систем отображения 
информации и управления эргатических комплексов, мероприятия и функции сторон «разработчик-заказчик» 
на различных этапах жизненного цикла образца авиационного эргатического комплекса в интересах макси-
мально полного учета человеческого фактора. Исследования проведены на примере авиационных эргатических 
комплексов, что обеспечивает максимальную общность полученных результатов, поскольку такие комплексы 
являются одними из наиболее технически сложных эргатических комплексов, цена ошибочного действия опе-
ратора которых наиболее высока. Методология исследования основана на методах адаптивного управления, 
системного анализа, психологии труда, теории вероятностей, инженерной психологии, теории надежности, 
психофизиологии. Основным результатом проведенного исследования является систематизация методов эр-
гономического обеспечения разработки систем отображения информации и управления эргатических систем, 
являющихся фундаментом обеспечения их эффективной и безопасной эксплуатации. Комплексная реализация 
таких методов обеспечивает максимально полный учет человеческого фактора для оптимизации взаимодейс-
твия оператора эргатической системы с ее техническими компонентами.
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управление эргатической системой, проектирование эргатической системы, человеко-машинное взаимодействие, 
эргономическое проектирование, безопасность полетов, управление рисками безопасности.

Прогнозные исследования позволяют 
сделать вывод, что основой создания 
авиационных эргатических комплексов 
станут научно-технические достижения, 

обеспечивающие разработку новых высокоэффек-
тивных информационных систем, беспилотных 
и пилотируемых летательных аппаратов, а так-
же расширение потенциальных возможностей 
с повышением энерговооруженности [1-5]. Эти 
обстоятельства выдвигают в качестве важней-
шего приоритета роль «человеческого фактора», 
поскольку цена ошибки оператора, включенного 
в контур управления авиационных эргатических 
комплексов (АЭК) «экипаж - АЭК - среда» оказыва-
ется слишком большой [6-11].

Проектируемые АЭК принципиально отлича-
ются от современных, в том числе, с точки зрения 
взаимодействия экипажа с техническими средс-
твами, что обусловлено [12-17]: 

1. Появлением многофункциональных широ-
коугольных индикаторов цветной графической 
прицельно-пилотажной и тактической информа-
ции, совмещенной с изображением внешней обста-
новки, поступающей в реальном масштабе времени 
от оптиколокационных (ОЛ), радиолокационных 
(РЛ), телевизионных (ТВ) и тепловизионных (ТПВ) 
обзорно-прицельных систем.

2. Появление многофункциональных пультов 
управления (МФПУ), построенных по иерархи-
ческому принципу выбора режимов функциони-
рования комплекса, что существенно усложнило 
деятельность экипажа, особенно в экстремальных 
условиях.

3. Широкий спектр изображений, поступающих 
экипажу от ОЛ, РЛ, ТВ, ТПВ и др. для обнаружения и 
распознавания воздушных и наземных целей.

Все это позволяет утверждать, что эффек-
тивность и надежность АЭК существенно опреде-
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ляется психофизиологическими возможностями 
экипажа по обработке внешних и внутренних 
информационных потоков для принятия решений 
в реальном масштабе времени направленных на 
эффективное и безопасное применение АЭК по 
предназначению [18-20].

Доказательством обоснованности этого 
положения служат результаты полунатурных 
инженерно-психологических, психофизиологичес-
ких и эргономических исследований структуры 
и психологического содержания деятельности 
экипажа АЭК, которые можно сформулировать 
следующим образом: 

работа экипажа является высокоинтеллек-
туальной деятельностью преимущественно 
когнитивного характера и сопровождается 
увеличением психофизиологической напря-
женности, приближающейся к предельным 
возможностям, при уменьшении интервалов 
времени для принятия решений; 
появление полимодальных информационных 
пространств, формируемых различными 
бортовыми информационными системами, 
требующих переработки экипажем в реальном 
времени; изменением структуры деятельнос-
ти, связанное с необходимостью многомерного 
удержания образов информационных моделей 
внешних и внутренних информационных 
потоков (воздушно-наземной обстановки, 
состояния бортового комплекса, самолетного 
оборудования, пространственного положения 
АЭК с учетом условий безопасности) и управ-
ления ими; появление новых информацион-
ных систем (нашлемных систем целеуказания 
и индикации и т.п.);
изменение условий работы экипажа в виде 
увеличения длительности полета до 10 ч, по-
явление сверхманевренности, значительных 
знакопеременных перегрузок в т.ч. боковых, 
способствующих повышению вероятности 
потери пространственной ориентировки и 
возникновению зрительно-вестибулярных 
иллюзий пространственного положения, на-
рушению координации действий по управле-
нию АЭК, снижению резервов внимания.
Особое внимание следует обратить на увели-

чение длительности полета АЭК до 10 ч с дозаправ-
кой в воздухе, что с большой долей вероятности 
будет вызывать утомление и снижение психофи-
зиологических резервов [21-23].

•

•

•

Приведенные выше обстоятельства обуслав-
ливают необходимость разработки новых принци-
пов построения систем отображения информации 
и управления АЭК, реализующих новые направле-
ния интеграции, автоматизации, оптимизации, 
унификации и обеспечения психологической 
безопасности их эксплуатации. Это определяет 
необходимость эргономического проектирования 
систем отображения информации и управления 
АЭК.

Методы эргономического проектирования 
АЭК

Методы эргономического проектирования 
систем отображения информации и управления 
АЭК включают [20-30]:

аналитические методы;
методы математического моделирования;
экспертные методы;
методы полунатурного моделирования;
экспериментальные методы.
Аналитические методы включают методы 

профессиографии и все расчетные методы, в 
которых применяют математические формулы, 
получаемые в результате логического анализа и 
экспериментально-теоретического обобщения 
зависимостей качества и напряженности деятель-
ности человека-оператора АЭК от эргономических 
факторов.

Методы математического моделирования ба-
зируются на воспроизведении формализованных, 
как правило, статистических закономерностей, 
описывающих влияние эргономических факторов 
на процесс операторской деятельности. На пред-
варительных этапах исследования систем могут 
использоваться математические модели действий 
человека-оператора.

Экспертные методы использу ются д л я 
обоснования эргономических требований, за-
даваемых на качественном уровне, когда полу-
чение количественных значений задаваемых 
требований с использованием других методов 
существенно затруднено или не представляется 
возможным.

Методы полунатурного моделирования ос-
нованы на использовании натурных или матема-
тических имитационных моделей технических 
систем и, непременно, предполагают участие 
человека-оператора.

•
•
•
•
•
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Экспериментальные методы являются базо-
выми. Они основаны на физическом моделиро-
вании (эксперименте) динамики деятельности 
с обязательным участием человека в качестве 
объекта исследования.

Вышеперечисленные методы применяются 
как по - отдельности, так и в комплексе. При этом 
оптимальное сочетание комплексного примене-
ния этих методов обеспечивает высокие значения 
показателей «эффективность - стоимость». Выше 
указанные методы применяются при решении 
эргономических задач построения новых, модер-
низации существующих, а также сопровождения 
находящихся в эксплуатации систем отображения 
информации и управления АЭК.

Названные эргономические задачи объединя-
ются одним понятием: эргономическое сопровож-
дение систем в течение всех этапов их жизненного 
цикла.

Цели и задачи и эргономического 
обеспечения

Цель эргономического сопровождения созда-
ния систем отображения информации и управле-
ния АЭК — повышение качества и эффективности 
АЭК путем рационального сочетания психофизи-
ологических характеристик операторов с харак-
теристиками процессов и средств деятельности. 
Основными задачами эргономического сопровож-
дения являются:

1. Достижение полноты и правильности ре-
ализации эргономических решений.

2. Анализ причин невыполнения установлен-
ных эргономических требований и последствий их 
влияния на реализуемую эффективность образца 
АЭК.

3. Обоснование и реализация возможных 
путей совершенствования эргономических харак-
теристик образца АЭК.

В процессе эргономического сопровождения 
создания систем отображения информации и уп-
равления АЭК оцениваются и анализируются: 

качество деятельности операторов;
информационное обеспечение деятельности 
операторов;
 структура, организации и вид отображаемой 
информации;
с т е п е н ь  д е т а л и з а ц и и  и  о б о б щ е н и я 
информации;

•
•

•

•

соответствие используемых способов коди-
рования и форм предъявления отображаемой 
информации эргономическим требованиям;
с тепень дос таточнос ти и сос тава визу-
а льной информации а лгоритмическом у 
обеспечению;
структура и состав построения диалога опе-
ратора с образцом;
экспериментальные данные о процессе селек-
ции оператором получаемой информации, о 
количествах масштабов изображения, о вре-
менных характеристиках предъявления визу-
альной информации; о необходимости анализа 
предыстории и оценки развития ситуации;
возможность усовершенствования струк-
туры и формы предъявления информации 
для повышения эффективности и качества 
деятельности
алгоритмическое обеспечение деятельности 
операторов 
предписанные алгоритмы до операции с вы-
делением условий и альтернативных ветвей 
деятельности;
априорные временные характеристики реа-
лизации алгоритмов оператором;
проведенный психологический анализ де-
ятельности, предполагающий выделение пси-
хофизиологических процессов, определяющих 
выполнение операций;
выполненная классификация деятельности в 
соответствии с представленным перечнем;
расчетные нормативные показатели стерео-
типности и логической сложности;
составленный и реальный алгоритмы де-
ятельности в ходе эксперимента;
расчетные показатели загруженности и тем-
повой напряженности оператора;
психофизиологические затраты на выполне-
ние алгоритма в ходе эксперимента;
возможности совершенствования и оптими-
зации деятельности оператора на операцио-
нальном уровне; 
распределение функций между операторами 
и техническими средствами автоматизации 
образца
Эргономическая экспертиза проводится для 

образцов АЭК, их составных частей и комплекту-
ющих изделий на всех стадиях жизненного цикла 
образца. Этапы эргономической экспертизы, их 
взаимосвязь с этапами жизненного цикла образца 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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и функции сторон «Разработчик-заказчик» на этих 
этапах приведены в таблице 1.

Неотъемлемой частью эргономического со-
провождения создания АЭК являются методы 
полунатурного моделирования эргатических 
систем и комплексов, реализуемые с помощью 
медико-техических многоцелевых полунатурных 
комплексов эргономического сопровождения АЭК, 
интегрирующих новейшие информационные, 
медицинские, психофизиологические и компью-
терные технологии.

* * *

Изложенные методы эргономического обес-
печения разработки систем отображения инфор-
мации и управления АЭК являются фундаментом 
обеспечения эффективной и безопасной эксплу-
атации образцов АЭК за счет обеспечения мак-
симально полного учета человеческого фактора, 
позволяющего обеспечить оптимальное взаимо-
действие летчика с техническими компонентами 
АЭК.

Таблица 1

Основные мероприятия и функции сторон 
«Разработчик-заказчик» на различных этапах жизненного цикла образца АЭК

Этапы жизненного цикла об-
разца

Функции сторон «Разработчик-заказчик» на различных этапах 
жизненного цикла образца

Разработчик Заказчик

Техническое предложение Эргономическая экспертиза до 
приемки технического предло-
жения

Эргономическая экспертиза техничес-
кого предложения

Эскизный проект Эргономическая экспертиза до 
приемки эскизного проекта

Эргономическая экспертиза эскизного 
проекта

Технический проект Эргономическая экспертиза до 
приемки технического проекта

Эргономическая экспертиза техничес-
кого проекта

Изготовление опытного об-
разца

Эргономическая экспертиза при 
проведении предварительных 
испытаний комиссией разра-
ботчика

--

Государственные испытания 
опытного образца

-- Эргономическая экспертиза при про-
ведении государственных испытаний 
комиссией заказчика

Корректировка конструкцией 
документации и доработка 
опытного образца по резуль-
татам государственных испы-
таний

Эргономическая экспертиза 
откорректированной конструк-
торской документации

Эргономическая экспертиза конструк-
торской документации при ее согласо-
вании и утверждении в процессе рабо-
ты межведомственной комиссии

Эксплуатация образца - Сбор и анализ эргономических данных 
образца в процессе его эксплуатации. 
Разработка предложений по его совер-
шенствованию при модернизации

DOI: 10.7256/2307-9118.2015.2.14472
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