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Аннотация: Рассмотрена проблема повышения аварийной безопасности от 

влияния человеческого фактора в работе технологических процессов. Предложена 
модель оценки величины латентного времени действий оператора-технолога на 
основе величины интенсивности сигнала тревоги. Показано, что обучение пред-
ложенной модели требует решения задач идентификации и оптимизации. Состав-
лено необходимое условие успешной стабилизации технологического процесса. 
Приведен пример использования предложенной модели для расчета величины 
условной интенсивности сигнала тревоги на предложенных данных. Составлен 
критерий, который в связке с разработанной моделью может быть использован 
для ранжирования людей на должность оператора. 
 

____________________________________ 
 

Введение 
 

В настоящее время множество технологических процессов выполняются  
с помощью автоматизированных систем управления (АСУ). Одной из задач АСУ 
является поддержка технологического процесса в состоянии нормального функ-
ционирования. Можно выделить следующие состояния технологического процес-
са с точки зрения безопасности его функционирования – предаварийное, аварий-
ное и состояние аварии. Предаварийное состояние – такое, при котором не нача-
лись необратимые изменения. Под необратимыми изменениями в данном случае 
понимаются события, подразумевающие превышение предельного, недопустимо-
го в состоянии нормального функционирования числа некоторых объектов. При-
ведение технологического процесса в состояние нормального функционирования 
при наличии необратимых изменений невозможно или трудновыполнимо управ-
ляющими воздействиями систем ручного и автоматического управления. Аварий-
ное состояние рассматривается как состояние системы, при котором предполага-
ется, что необратимые изменения имеют место. 

Приведение технологического процесса из предаварийного состояния в нор-
мальное функционирование может выполняться по двум сценариям. Первый за-
ключается в запуске механизмов системы безопасности, что в некоторых случаях 
может принести экономические потери. Второй – в стабилизации технологиче-
ского процесса управленческими действиями человека-оператора и АСУ. Время 
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нахождения технологического процесса в предаварийном состоянии до момента 
наступления аварийной ситуации определяется условиями технологического про-
цесса. Поэтому задача оценки латентного времени действий оператора является 
актуальной при планировании способов стабилизации технологического процес-
са. Информированием оператора о возникновении предаварийной ситуации явля-
ется сигнал тревоги, который подается АСУ. Громкость звуковой или цвет свето-
вой аварийной сигнализации в том числе могут нести информацию оператору  
о времени, доступном на стабилизацию технологического процесса. Зависимость 
латентного времени действий человека от величины раздражителя (сигнала трево-
ги) определяется индивидуальными особенностями человека. Вследствие чего, 
при планировании стабилизации технологического процесса, требуется учитывать 
индивидуальные особенности оператора-технолога. 

Цель данной работы – разработка математической модели оценки латентного 
времени действий оператора по величине сигнала тревоги. 

 
Модель зависимости латентного времени действий оператора  

от величины стимула 
 

На рисунке 1 показан один из вариантов диаграммы потоков данных техно-
логического процесса. Помимо системы, выполняющей технологический процесс, 
диаграмма включает человека-оператора, АСУ, а также системы: автоматического 
и ручного управления; сбора информации; контроля деятельности оператора; оп-
ределения времени отклика. 

Рассмотрим случай, когда система находится в предаварийном состоянии,  
то есть необратимые изменения еще не наступили. Наличие необратимых измене-
ний предполагает необходимость проведения как минимум профилактических 
работ. Поэтому приведение технологического процесса из предаварийного со-
стояния в состояние нормального функционирования предполагается не только 
управленческими действиями АСУ, но и человека-оператора. 

Согласно диаграмме потока данных, показанной на рис. 1, время, с того мо-
мента, когда технологический процесс перешел в предаварийное состояние,  
до момента, когда технологический процесс приведен в состояние нормального 
функционирования, может быть рассчитано по следующему алгоритму. Система 
сбора информации предоставляет информацию о значении параметров техноло-
гического процесса с некоторой задержкой ,датчикаT  характеризуемой временем 
отклика измерительных приборов. Если АСУ определяет состояние системы как 
предаварийное (на основе данных системы сбора информации), она подает сигнал 
тревоги оператору. Оператору до выполнения управленческого действия требует-
ся некоторое время ,челT  которое расходуется на интерпретацию сигналов с орга-
нов чувств и на затраты по выработке решения. Управленческие действия опера-
тора выражаются в командах системе ручного управления (человеко-машинному 
интерфейсу (ЧМИ)). На исполнение команды оператора, система ручного управ-
ления затрачивает некоторое время, которое также необходимо учитывать при 
оценке времени ,ЧМИT  требующегося для стабилизации (приведения в состояние 
нормального функционирования) технологического процесса. По динамике пара-
метров технологического процесса можно произвести оценку времени ,доступT   
по истечении которого система переходит в аварийное состояние.  

Иными словами, доступT  – время нахождения системы в предаварийном со-
стоянии. Формула (1) задает соотношение между описанными временными пере-
менными 

 

,ЧМИчелдатчикадоступ TTTT ++≥                                        (1)
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На рисунке 1 АСУ подает оператору сигнал тревоги (звуковой, визуальный  
и т.д.), который может быть рассмотрен как стимул для выполнения управленче-
ских действий, направленных на стабилизацию (приведение в состояние нор-
мального функционирования) технологического процесса. 

Для определения необходимой величины стимула из формулы (2) можно  
использовать максимальное допустимое латентное время оператора maxчелT .  

Далее из формулы (3) найти минимальное значение величины стимула ,текущF  

при котором величина латентного времени действий оператора челT  не будет пре-
восходить максимально допустимое значение maxчелT  

 

.maxчелчел TT ≤                                               (4) 
 

Пусть область определения и область значения модели оценки латентного 
времени действий оператора ограничены следующими соотношениями: 

 

[ ];; maxmin FFOO =                                                   (5) 
 

[ ],; maxmin LLOЗ =                                                   (6) 
 

где minF , maxF  – минимальное и максимальное значения величины стимула, при 
котором время отклика человека принимает минимальное и максимальное значе-
ния соответственно, усл. ед.; maxmin, LL  – параметры, задающие минимальное  
и максимальное время, которое требуется человеку на интерпретацию данных, 
полученных с органов чувств, с. Это время определяется индивидуальными осо-
бенностями конкретного человека-оператора и его функциональным состоянием. 

Определим функцию, которая будет масштабировать диапазон области оп-
ределения в единичный отрезок [0;1] следующим равенством 
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FFFS
−

−
=                                                   (7) 

 

где F – текущее значение величины стимула, усл. ед. 
Рассмотрим степенной ряд 
 

( ) ,1∑ =
= N

i i
iaxXM                                                     (8) 

 

где ai – коэффициенты степенного ряда. 
Зададим функцию масштабирования до области значения (6) 
 

( ) ( ) ( )( ).;1min;max, minmaxminmin yxLLLLyxR −−+=                   (9) 
 

На рисунке 3 данная функция масштабирования (7) ограничивает значения 
снизу ординатой ,minLy = а сверху прямой ( )( ),1minmaxmin xLLLy −−+=  выде-
ленная область показывает область возможных точек функции. 

Латентное время может быть представлено следующей композицией 
 

( ) ( ) ( )( )( ).1,чел FSMFSRFT −=                                  (10) 
 

Выражение ( )( )FSM −1 означает, что рассматривается сумма убывающих 
степенных функций, так как область определения функции S(F) – отрезок [0;1]. 

В итоге получается то, что модель латентного времени действий человека 
( )FTчел  определяется степенным рядом, который является рядом Маклорена,  

поэтому  любую зависимость можно выразить через такой степенной ряд со сколь 
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В соответствии с формулой (2) рассчитаем значение максимально допусти-
мого латентного времени действий оператора 

 

( ) .5,15,237maxчел =+−=T                                        (13) 
 

Условие, заданное формулой (3), выполняется, следовательно, в конкретной 
ситуации в рассматриваемый момент времени нет необходимости запускать ме-
ханизмы автоматической аварийной системы безопасности. Подставим формулы 
(7) и (8) в (10), а также заменим все переменные, для которых имеются значения, 
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Таким образом, для того, чтобы оператор успел вовремя интерпретировать 
сигналы с органов чувств и выработать управленческое решение в соответствии  
с заданными условиями эксперимента, необходимо подать сигнал тревоги, усло-
вие для величины которого показано в формуле (21). 

Уравнение (1) задает условие успешного приведения технологического про-
цесса в состояние нормального функционирования. Диапазон значений для  
Tдоступ определяется условиями технологического процесса. Значения параметров 
Tдатчика и TЧМИ также определяются условиями технологического процесса и без 
потери общности можно считать, что эти параметры являются константами. Диа-
пазон значений Tчел, который показан в формуле (6), определяется не только ус-
ловиями технологического процесса, но и индивидуальными особенностями рас-
сматриваемого человека и его функциональным состоянием. Таким образом, для 
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разных людей и разных функциональных состоянии одного человека диапазоны 
значений параметра Tчел различные. Следовательно, вероятность стабилизации 
технологического процесса (приведения в состояние нормального функциониро-
вания) зависит как от человека, так и его функционального состояния. 

Успешность выбора человека на должность оператора, если следовать крите-
рию, учитывающему вероятности стабилизации технологического процесса, оп-
ределяется индивидуальными особенностями человека, которые выражаются  
в оперативности действий, направленных на стабилизацию технологического 
процесса, при различных функциональных нагрузках. Поэтому задача подбора 
персонала на должность оператора-технолога может решаться и с использованием 
данного критерия (учитывающего вероятности стабилизации технологического 
процесса) и предложенной модели (зависимости латентного времени действий 
человека-оператора от величины стимула или раздражения). 

Согласно вышесказанному, сформулируем два утверждения. Первое – нет 
гарантии того, что при других значениях параметров модели оценки латентного 
времени действий оператора будет выполняться условие, заданное формулой (4). 
Второе – область значений кривых «сила – длительность» является отрезком  
в рамках рассматриваемой модели, так как эти кривые непрерывные и дифферен-
цируемые на всей области определения, согласно формулам (7) – (10), и область 
определения является отрезком. Эти два утверждения полностью согласуются  
с формулой (3) (здесь стоит отметить то, что формулы (3) и (4) ранее не были вы-
ведены одна из другой и только в этом абзаце они получили логическую связь). 

Mинимальным значением силы раздражителя является Fmin, при котором 
конкретный человек, находящийся в рассматриваемом функциональном состоя-
нии, реагирует на раздражитель; Fmax – максимальное значение силы раздражите-
ля, при котором на всех точках интервала [Fmin; Fmax] не возникает изменения 
функционального состояния. Иными словами, для нахождения области определе-
ния (5) кривой «сила – длительность» требуется найти порог чувствительности  
и минимальное значение силы, при котором возникает изменение функциональ-
ного состояния для человека, находящегося в конкретном функциональном  
состоянии. 

Рассмотрим рисунок 2. Значения для кривой «сила – длительность» не опре-
делены, если значения силы меньше, чем 0,4, 0,3 и 0,2, для кривых 1, 2 и 3 соот-
ветственно. Значения силы кривых «сила – длительность», которые больше, чем 
1,6, 1,3 и 1,4 для кривых 1, 2 и 3 также не определены. Левая граница области оп-
ределения говорит о том, что для конкретного человека величина раздражителя 
лежит ниже порога чувствительности, когда рассматриваемый человек находится 
в таком функциональном состоянии. Правая граница области определения пока-
зывает величину силы условного раздражителя, при которой возникает высокая 
вероятность изменения функционального состояние человека, вследствие увели-
чения эмоционального напряжения (по причине большой величины раздражите-
ля). Причем текущее функциональное состояние не обязательно изменится  
на некоторое определенное функциональное состояние, а может измениться так-
же и на одно значение из набора функциональных состояний, что потребует вы-
вода правил переходов функциональных состояний при превышении правой гра-
ницы области определения величины условной силы раздражителя. Изменение 
функционального состояния по причине увеличения эмоционального напряжения 
может привести к тому, что возникнет необходимость рассматривать другие зна-
чения параметров модели оценки латентного времени человека, показанной  
в формуле (10). 

Области определения трех кривых, показанных на рис. 2, отличаются.  
Допустим, что эти кривые относятся к трем разным людям, находящимся в оди-
наковых функциональных состояниях. В случае, изображенном кривой 1, человек 
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может реагировать на более сильные сигналы, чем люди, для которых латентные 
времена действий описываются кривыми 2 и 3. На интервале [0,2; 0,4] кривая оп-
ределена только для человека-оператора 3 (далее человек 3), а это значит, что это 
человек реагирует на более слабый раздражитель, чем могут реагировать двое 
других. Так на приведенном примере, человек 3 реагирует на более слабую 
(меньшую 0,4 усл. ед.) величину раздражителя и для этого человека раньше на-
ступает изменение функционального состояния (при величине раздражителя, 
большей, чем 1,4 усл. ед.) вследствие эмоционального напряжения. Наименьшим 
минимальным латентным временем действий обладает человек 3, а наибольшим 
среди трех людей минимальным латентным временем – человек 2. Наряду с этим 
человек-оператор 3 обладает и наибольшим максимальным временем отклика,  
а человек 1 – наименьшим максимальным значением времени отклика. В данном 
случае по этой метрике трудно сказать работа какого человека будет наиболее 
эффективна с точки зрения величины вероятности успешного приведения систе-
мы в состояние нормального функционирования при возникновении предаварий-
ной ситуации. Одним из вариантов оценки величины вероятности положительных 
исходов (успешности приведения процесса в состояние нормального функциони-
рования) может являться сравнение результатов многократного выполнения чис-
ленных экспериментов методом Монте-Карло. Кроме того, для получения одного  
и того же латентного времени действий человеку 2 необходимо подавать раздра-
житель с большей силой, нежели человеку 3, что также необходимо согласовы-
вать с условиями технологического процесса. 

Неравенство (1) показывает необходимое условие для успешного выполне-
ния стабилизации технологического процесса. Рассмотрим случай, когда Tдатчика  
и TЧМИ постоянны и возьмем для них значения 3 и 2,5 соответственно. Рассчитаем 
диапазон минимальных значений параметра Tдоступ по диапазону значений  
Tчел для каждого рассматриваемого человека-оператора (см. рис. 2): 1 – [6,9; 9];  
2 – [8; 10,5]; 3 – [5,5; 13]. 

Для человека 3 диапазон значений Tдоступ перекрывает диапазоны значений 
данного параметра для двух других рассматриваемых людей. Это говорит о том, что 
данный человек-оператор может быстрее всех выполнить интерпретацию сложив-
шейся ситуации и выработать управленческое решение, и для него возможно самое 
длительное время, относительно двух других людей, на интерпретацию и принятие 
решения при определенных значениях величины ее раздражителя. 

 
Заключение 

 
Разработана математическая модель оценки латентного времени действий 

оператора по величине раздражителя (сигнала тревоги). Приведено необходимое 
условие стабилизации технологического процесса (приведение в состояние нор-
мального функционирования). Это условие представляет собой неравенство между 
доступным и необходимым для стабилизации временем. Доступное время опреде-
ляется условиями технологического процесса. Необходимое время складывается  

из времени отклика измерительного прибора, латентного времени действий чело-
века и времени отклика исполнительного механизма. Время отклика измеритель-
ного прибора и исполнительного механизма определяются условиями технологи-
ческого процесса. Латентное время действий оператора определяется, как и усло-
виями технологического процесса, так и индивидуальными особенностями опера-
тора-технолога. Для оценки латентного времени действий оператора предложена 
модель. Модель отражает зависимость латентного времени действий оператора  
от величины раздражителя или стимула. В качестве стимула рассматривается сиг-
нал тревоги, посылаемый АСУ. Показано, что обучение данной модели требует 
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решения двух задач – идентификации и оптимизации. Приведен пример ситуации 
использования модели для проверки возможности стабилизации состояния техно-
логического процесса путем управляющих действий оператора и вычислена вели-
чина сигнала тревоги, в ответ на которую величина латентного времени действий 
оператора будет максимально допустимой в рассматриваемом случае. 

Кроме этого, рассмотрена возможность использования данного подхода (со-
ставления и применение модели латентного времени человека-оператора) для вы-
бора множества людей среди кандидатов. Реализация этой возможности достига-
ется при классификации с использованием критерия оценки вероятности успеш-
ного приведения технологического процесса в состояние нормального функцио-
нирования. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, №16-29-08342-офи_м. 
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Abstract: The problem of increasing emergency safety caused by the impact of 

the human factor in the work of technological processes is considered. A model for 
estimating the scope of the latent time of the technical operator’s actions based on the 
alarm intensity is proposed. It is shown that the training of the proposed model requires 
solving the problems of identification and optimization. A necessary condition for 
successful stabilization of the process is specified. An example of using the proposed 
model to calculate the scope of the conditional alarm intensity on the proposed data is 
given. A criterion that can be integrated with the developed model is proposed to rank 
people for the operator’s job. 
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Modell für die Einschätzung der latenten Zeit der Handlungen  
des Operators bei der Stabilisierung des technologischen Prozesses 

 
Zusammenfassung: Es ist das Problem der Erhöhung der Notfallsicherheit 

durch den Einfluss des menschlichen Faktors auf die Arbeit der technologischen 
Prozesse betrachtet. Das Modell der Einschätzung der Größe der latenten Zeit der 
Handlungen des Operators-Technologen auf der Grundlage der Größe der Intensität des 
Alarmsignals ist vorgeschlagen. Es wird gezeigt, dass das Training des vorgeschlagenen 
Modells die Lösung der Probleme der Identifikation und Optimierung erfordert. Die 
notwendige Voraussetzung für eine erfolgreiche Stabilisierung des Prozesses ist 
erarbeitet. Das Beispiel der Verwendung des vorgeschlagenen Modells für die 
Berechnung der Größe der bedingten Alarmintensität auf den vorgeschlagenen Daten ist 
gegeben. Es wurde ein Kriterium erarbeitet, das in Verbindung mit dem entwickelten 
Modell verwendet werden kann, um Personen für die Bedienerposition zu ordnen. 

 
 
Modèle pour l'évaluation du temps latent des actions de l'opérateur  

lors de la stabilisation du processus technologique 
 

Résumé: Est examiné le problème de l'augmentation de la sécurité d'urgence de 
l'influence du facteur humain dans le fonctionnement des processus technologiques.  
Est proposé un modèle d'évaluation de la valeur du temps latent des actions de 
l'opérateur-technologue en fonction de l'intensité de l'alarme. Est montré que 
l'apprentissage du modèle proposé nécessite des tâches d'identification et d'optimisation. 
Est faite une condition nécessaire à la stabilisation réussie du processus technologique.  
Est citél’exemple de l'utilisation du modèle proposé pour calculer la valeur de l'intensité 
conditionnelle d'une alarme sur les données suggérées. Est établi un critère qui, en 
conjonction avec le modèle développé, peut être utilisé pour classer les personnes pour 
le poste d'opérateur. 
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