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КЛАССИФИКАЦИЯ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

НА БАЗЕ ДАННЫХ, ПОСТУПАЮЩИХ С ДАТЧИКОВ  
ИНДИВИДУАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Исследования посвящены разработке подхода к оценке психофизиологического состояния че-
ловека-оператора на основе данных, поступающих в режиме реального времени с датчиков носи-
мого индивидуального устройства. Предложено использовать в качестве математической моде-
ли метод нечеткого логического вывода. В работе предложен нечеткий классификатор, который 
на основе показателей датчиков носимого устройства генерирует оценку функционального со-
стояния оператора, характеризующего его способность к выполнению рабочих функций. 
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Финансирование: исследования выполнены за счет средств федерального бюджета по теме 
«Экспертная система обеспечения надежности металлургического оборудования с учетом 
психофизиологического состояния оператора в реальном времени» (код темы: FRRU-2023-0005 
в ЕГИСУ НИОКРТР). 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Профессиона-
лизм специалиста, участвующего в метал-
лургическом производстве, является со-
ставной частью надежности сложной про-
изводственной системы, называемой «Че-
ловек — машина». 

Несмотря на то, что предприятия ме-
таллургического комплекса с полным про-
изводственным циклом — это высокотех-
нологичные и инновационные производ-
ства, они не обходятся без главной состав-
ляющей — человека. Человеческий фактор 
является особой группой, оказывающей 
влияние на функционирование сложных 
технических систем (СТС). 

Среди множества профессий, необхо-
димых в металлургических производствах, 
особое место занимает профессия, кото-
рую принято называть «человек-
оператор». В рамках данной статьи в со-
кращенном виде будет употребляться тер-
мин «оператор». 

Согласно ГОСТ 12.0.03-2015, в процес-
се напряженной трудовой деятельности 

оператор испытывает нервно-психические 
перегрузки, которые связаны с умствен-
ным перенапряжением, напряженностью 
слуховых, зрительных и прочих анализа-
торов, монотонностью внешних воздей-
ствий. Также большое влияние на психи-
ческую напряженность оператора оказы-
вает уровень его профессиональной подго-
товки, степень владения необходимыми 
производственными компетенциями, опыт 
работы и др. 

Психофизиологическое состояние 
(ПФС) — это совокупность трёх состав-
ляющих: 

1. Внутренних психофизиологических 
условий. 

2. Внешней среды, в том числе и соци-
альной. 

3. Факторов производственной деятель-
ности. 

Психофизиологическое состояние опре-
деляет уровень активности функций и си-
стем организма, особенности жизнедея-
тельности и в большой мере влияет на ра-
ботоспособность и поведение человека. 
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В последнее время на производственных 
предприятиях активно внедряются меха-
низмы для мониторинга влияния человече-
ского фактора на устойчивость технологи-
ческих систем и обеспечения безопасного 
производства. В основе таких систем лежит 
подход непрерывного слежения за состоя-
нием оператора на основании показаний 
датчиков, снимающих данные о психофи-
зиологической деятельности работника в 
режиме реального времени. 

Наиболее распространенные в практике 
отечественных и зарубежных ученых ме-
тоды диагностики работоспособности и 
утомления работников: 

– физиологические методы: измерение 
частоты сердечных сокращений (ЧСС) и 
артериального давления (АД), кожно-
гальванической реакции (КГР), показатели 
электроэнцефалографии (ЭЭГ), электро-
кардиографии (ЭКГ) и др. [1–2]; 

– психофизиологические методы, осно-
ванные на применении специальных те-
стов: оценка сложных сенсорно-моторных 
реакций (ССМР) и реакций на движущий-
ся объект (РДО) [3]; методы корректурных 
проб [4]; оценка субъективного уровня 
утомления по шкалам: FAS [5], BFI «Крат-
кий опросник утомления», RPE — шкала 
Борга и др. [2]. 

В настоящее время разработан ряд систем, 
которые оценивают степень готовности опе-
ратора к производственной деятельности как 
на основании отдельных показателей [6–8], 
так и комплексных оценок [9]. Для обработки 
данных регулярного контроля и формулиро-
вания итогового результата используются 
различные математические модели, такие как 
вероятностно-статистические, имитацион-
ные, экспертные и др. 

В последнее время достаточно эффек-
тивно работают экспертные системы, по-
строенные на моделях нечеткого логиче-
ского вывода [6, 10]. 

Несмотря на большое количество работ, 
связанных с изучением человеческого 
фактора (ЧФ) и его влияния на безопас-
ность функционирования системы «Чело-

век — машина», остаются актуальными 
направления исследования особенностей 
проявления ЧФ в конкретных производ-
ственных системах определенных отрас-
лей народного хозяйства. 

Постановка задачи. В Донбасском 
государственном техническом универси-
тете в течение ряда лет проводились ис-
следования по созданию и внедрению на 
металлургическом производстве носимого 
устройства для определения психофизио-
логического состояния оператора [11–13]. 
На выходе устройства определялись от-
дельные показатели ПФС работника: пока-
затели КГР, ЧСС, АД, температура окру-
жающей среды и тела, данные акселеро-
метра и GPS позиционирование работника 
на карте [13]. Для эффективного использо-
вания устройства необходимо в его про-
граммное обеспечение внедрить модуль по 
интегральной оценке психофизиологиче-
ского состояния оператора с распознава-
нием критических состояний и соответ-
ствующими рекомендациями. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является разработка математической мо-
дели оценки ПФС оператора и усовершен-
ствование на базе этой оценки классифи-
кации его функционального состояния. 

Объект исследования — психофизио-
логическое состояние оператора металлур-
гического оборудования. 

Предмет исследования — оценка и 
классификация ПФС оператора металлур-
гического оборудования на основе данных, 
поступающих с датчиков индивидуального 
устройства. 

Методика исследования. «Функцио-
нальное состояние оператора — это ком-
плекс наличных характеристик тех функ-
ций и качеств человека, которые прямо 
или косвенно обусловливают выполнение 
трудовой деятельности» [14]. Для опреде-
ления психофизиологической оценки 
функционального состояния оператора 
выделяют две составляющие: 

– физиологическое состояние, которое 
подлежит объективной регистрации и кон-
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тролю при помощи показателей деятель-
ности центральной нервной системы, сер-
дечно-сосудистой, дыхательной и т. п.; 

– психическое состояние, оцениваемое 
при помощи различных психометрических 
процедур, в том числе психологических 
тестов, характеризующихся значительной 
долей субъективности в оценках. Это та-
кие показатели функциональной деятель-
ности оператора, как утомляемость, рабо-
тоспособность и др. 

Как правило, показатели первой группы 
могут быть основаны на измерениях в ре-
жиме реального времени с помощью соот-
ветствующих датчиков. Они входят в блок 
показателей постоянного мониторинга ра-
боты технических устройств. 

Показатели второй группы определяют-
ся периодически, преимущественно на ос-
новании атрибутивных характеристик 
операторов и результатов психологиче-
ских тестов. 

Функциональное состояние оператора в 
сложных условиях металлургического 
производства зависит не только от его 
личностных характеристик, но и в значи-
тельной мере от ситуации, которая скла-

дывается в текущих условиях функциони-
рования реального производственного 
процесса. Поэтому оценка психофизиоло-
гического состояния оператора СТС явля-
ется составной частью общей системы 
оценки надежности безопасного функцио-
нирования системы «Человек — машина». 

На рисунке 1 представлена принципи-
альная схема экспертной системы (ЭС), 
которая оценивает безопасность функцио-
нирования металлургического оборудова-
ния с учетом психофизиологического со-
стояния оператора на базе автоматизиро-
ванной системы мониторинга. На схеме 
отдельными блоками выделены техниче-
ская компонента — блок О «Оборудова-
ние» — и блок Ч «Человеческий фактор». 
Поскольку для функционирования экс-
пертной системы в реальном времени тре-
буются не только текущие показатели с 
контрольных датчиков, но и ряд условно 
постоянных данных о производственных 
процессах, оборудовании, профессиональ-
ной подготовке работников и др., то в си-
стеме мониторинга предусмотрено два ре-
жима: «Периодический мониторинг» и 
«Постоянный мониторинг».  

 

Рисунок 1 — Схема исследования надежности функционирования сложных технических систем 
металлургического оборудования с учетом человеческого фактора 
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В данном исследовании представлена 
часть общего исследования «Экспертная 
система обеспечения надежности метал-
лургического оборудования с учетом пси-
хофизиологического состояния оператора 
в реальном времени» — разработка мате-
матической модели оценки психофизиоло-
гического состояния оператора (блок Ч, 
«Постоянный мониторинг»). 

Данные о функциональных характери-
стиках оператора часто имеют размытый 
характер, а степень готовности его к работе 
определяется экспертами со значительной 
степенью неопределенности в выносимых 
суждениях. Поэтому для создания матема-
тической модели оценки и нечеткой клас-
сификации ПФС оператора в работе ис-
пользуются экспертные методы и методы, 
основанные на нечетких множествах. Не-
четкий логический вывод выполняется на 
основе алгоритма Мамдани (Mamdani) [15]. 

Изложение материала. ПФС оператора 
в значительной мере влияет на такие его 

рабочие характеристики, как утомляемость, 
работоспособность, ошибаемость и др. 

Надежность функционирования пред-
приятий черной металлургии определяет-
ся не только надежностью работы обору-
дования, но и психофизиологическим со-
стоянием человека-оператора, им управ-
ляющего. В таблице 1 приведены харак-
терные действия и умения операторов ря-
да профессий металлургического произ-
водства. 

В процессе работы оператор может со-
вершать ошибки, которые в условиях 
опасных металлургических производств 
приводят как к техническим поломкам, 
остановкам работы, авариям, так и к сни-
жению уровня безопасности работников. 
На схеме (рис. 2) представлены этапы дея-
тельности человека-оператора при выпол-
нении той или иной технологической опе-
рации и его ошибки, которые возможны на 
каждом из пяти этапов [17]. 

Таблица 1 
Характеристика основных профессий операторов в металлургическом производстве  

(по материалам [16])  

Профессия/ 
Код 

профстандарта 

Наименование 
вида проф. 

деятельности/ 
Группа занятий/ 

код ОКЗ 

Некоторые трудовые действия и умения, характерные 
для деятельности в качестве человека-оператора 

Оператор 
машины 
непрерывного 
литья 
заготовок/ 
27.013 

Управление 
машиной 
непрерывной 
разливки стали/ 
Операторы 
металлоплавильных 
установок/8121 

– визуальная и с использованием средств контрольно-
измерительных приборов и аппаратуры (КИПиА), 
автоматизированной системы управления технологическим 
процессом (АСУТП) оценка отклонения параметров текущего 
состояния оборудования и устройств от нормы; 
– проверка работы контрольно-измерительных и управляющих 
систем запорной арматуры, гидравлической системы, готовности 
газорезки, электропривода и систем энергообеспечения машины 
непрерывного литья заготовок; 
– контроль исправного состояния управляющей и контрольно-
измерительной аппаратуры 

Оператор 
поста 
управления 
стана 
холодной 
прокатки/ 
27.005 

Управление 
процессом 
получения 
листового проката/ 
Операторы 
металлоплавильных 
установок/8121 

– включение всех систем регулирования и контроля 
непрерывного стана холодной прокатки; 
– управление вспомогательными механизмами непрерывного 
стана (отгибатель, правильная машина, направляющие линейки, 
петлеобразующие устройства, натяжные ролики) при проводке 
переднего конца горячекатаного рулона в зев рабочих валков 
и моталку непрерывных станов холодной прокатки листового 
проката в рулонах 
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Продолжение таблицы 1 

Профессия/ 
Код 

профстандарта 

Наименование 
вида проф. 

деятельности/ 
Группа занятий/ 

код ОКЗ 

Некоторые трудовые действия и умения, характерные 
для деятельности в качестве человека-оператора 

Оператор 
поста 
управления 
стана горячей 
прокатки/ 
27.006 

Управление 
технологическим 
процессом горячей 
прокатки/ 
Операторы 
технологических 
процессов 
производства 
металла/3135 

– визуальная и с использованием средств КИПиА, АСУТП 
оценка состояния и отклонения от установленных значений 
параметров текущего состояния основного и вспомогательного 
оборудования, приводов, устройств и механизмов стана 
горячей прокатки; 
– интерактивная работа с АСУТП по регулируемым оператором 
поста управления параметрам технологического процесса, 
настройкам и режимам работы вспомогательного оборудования, 
машин и механизмов, относящимся к зоне ответственности 
работника, на обслуживаемом участке (участках) стана 
горячей прокатки; 
– осуществление управления манипуляторами, приемными и 
раскатными рольгангами, устройствами гидросбива окалины, 
шлепперами стана горячей прокатки; 
– использование средств и инструментариев АСУТП, 
соответствующих ПО рабочего места оператора стана горячей 
прокатки на обслуживаемом участке; 
– интерактивная работа с АСУТП по регулируемым параметрам 
технологического процесса, настройкам и режимам работы 
оборудования, машин и механизмов стана горячей прокатки 

 

Рисунок 2 — Этапы деятельности человека-оператора и его ошибки [17] 
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Как показано в работе [18], психологиче-
ское состояние оператора при помощи пси-
хометрических тестов может быть оценено 
показателями работоспособности, утомляе-
мости и ошибаемости, которые взаимосвя-
заны и могут быть спрогнозированы при 
помощи имитационных моделей. Физиоло-
гическое состояние оператора, влияющее, 
несомненно, на его психическое состояние, 
в данной работе предлагается оценивать на 
основании данных, поступающих в режиме 
реального времени с датчиков индивиду-
ального устройства [13]. С данного устрой-
ства, носимого оператором, по беспровод-
ному каналу связи поступает информация от 
датчиков: показатели ЧСС (X1), температура 
тела (X2), КГР (X3), данные акселерометра и 
GPS позиционирование работника на карте 
предприятия для дальнейшей обработки. На 
рисунке 3 показаны стандартные шкалы [19] 
диагностики состояний работника в зависи-
мости от значений показателей X1, X2, X3. 

В работе Р. Г. Антипова [20] показано 
применение подобных индикаторов для 
контроля ПФС специалиста при проведе-
нии технического обслуживания специ-
альной техники. На экспериментальных 
данных исследователи обосновали диапа-

зоны показателей ЧСС, влажности кожных 
покровов и температуры термальных зон с 
различной степенью риска совершения не-
верных действий специалиста в ходе об-
служивания технического устройства. 

Для оценки состояния ПФС оператора 
сложного металлургического оборудова-
ния по комплексному критерию K, харак-
теризующему возможность совершения им 
ошибок при управлении производствен-
ным процессом, в настоящей работе ис-
пользуется подход с использованием не-
четкого логического вывода. 

Математическая модель оценки ПФС 
характеризуется следующим образом: 

– входные лингвистические переменные 
(ЛП): β1 — напряженность нагрузки, универ-
сум — 1 [0;195]X  , рис. 3, а; β2 — темпера-
тура тела, универсум — 2 [29,5; 41,5]X  , 
рис. 3, б; β3 — кожно-гальваническая реак-
ция, универсум — 3 [5; 65]X  , рис. 3, в; 

– выходная лингвистическая перемен-
ная: β — интегральное состояние ПФС, 
характеризующее его способность совер-
шать производственные действия, универ-
сум — [0; 1]K  . 

 

Рисунок 3 — Шкалы оценок состояния оператора по показателям ПФС 
(а — частота сердечных сокращений X1, уд/мин; б — температура тела X2, С; в — показатель 

кожно-гальванической реакции X3, кОм) 
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На рисунке 4 показана структура систе-
мы входных и выходных показателей в ма-
тематической модели. 

 

Рисунок 4 — Структура входных и выходных ЛП  

Функции принадлежности (ФП) входных 
и выходных ЛП для соответствующих тер-
мов приведены в таблице 2. Они определе-
ны на основании данных рисунка 3 с учетом 
перехода на нечеткие шкалы. Вид ФП соот-
ветствует обозначениям функций в модуле 
Fuzzy Logic Designer программы MatLab. 

База правил, связывающих входные и 
выходные лингвистические переменные, 
разрабатывается в данном исследовании 
на основании экспертных оценок (на пер-
вом этапе моделирования при отсутствии 
полной базы статистических данных) и 
далее может быть оптимизирована с уче-
том накопления статистики в реальных 
условиях производства. В общем виде 
продукционное правило описывается фор-
мулой (1), где условия могут быть в утвер-
дительной или отрицательной формах, а в 
качестве связок выступают логические 
операторы «И» или «Или»: 

 Если ((условие 1) связка (условие 2) ... связка (условие n)), то (заключение). (1) 
Формирование базы правил нечеткого 

логического вывода выполняется в модуле 
Rule Editor. На рисунке 5 показана часть 
продукционных правил. 

В столбце Weight рисунка 5 представ-
лены весовые коэффициенты для каждого 
правила, с которыми выполняется активи-
зация подусловий правил. 

Таблица 2 
Характеристика параметров нечеткой модели 

ЛП/универсум Термы Тип ФП Параметры ФП 

β1 — 
напряженность 

нагрузки (на 
основе ЧСС) / X1 

Низкая (С1) Z-shaped 30; 42 
Ниже среднего (B1) Gaussian 8,98; 47,5 

Средняя (A1) Two sided 
Gaussian 14,22;75; 10,98; 110 

Выше средней (BB1) Gaussian 10,81; 135 
Высокая (CC1) S-shaped 140; 155 

β2 — температура / 
X2 

Низкая (С2) Z-shaped 33; 34,5 
Ниже среднего (B2) Gaussian 0,64; 34,5 

Средняя (A2) Two sided 
Gaussian 

0,3051; 35,6; 0,3051; 
36,5 

Выше средней (BB2) Gaussian 0,54; 37,5 
Высокая (CC2) S-shaped 37,2; 39 

β3 — кожно-
гальваническая 

реакция / X3 

Низкая (С3) Z-shaped 21,5; 27 
Ниже среднего (B3) Gaussian 2,69; 27,5 

Средняя (A3) Gaussian 3,56; 35 
Выше средней (BB3) Gaussian 2,69; 42,5 

Высокая (CC3) S-shaped 45; 55 
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Продолжение таблицы 2 

ЛП/универсум Термы Тип ФП Параметры ФП 
Классификация ПФС оператора на основании 

комплексной оценки 
Параметры ФП для нечеткой 

классификации ПФС оператора 

β — 
функциональное 

состояние 
оператора, 

способствующее 
выполнению 

рабочих функций / 
K 

Оптимальное рабочее состояние (A); 
[0; 0,3]K   Z-shaped 0,08; 0,3 

Эмоциональная напряженность, 
возможны ошибочные действия (B); 

[0,1; 0,5]K   
Pi-shaped 0,1; 0,28; 0,32; 0,5 

Переутомление, велика вероятность 
ошибок (C); [0,32; 0,78]K   Pi-shaped 0,32; 0,5; 0,6; 0,78 

Нерабочее состояние, 
соответствующее заболеванию (D); 

[0, 6;1]K   
S-shaped 0,6; 0,8 

 

Рисунок 5 — Окно модуля Rule Editor 

По результатам моделирования для 
каждого набора значений входных пере-
менных X1, X2 и X3 и выполнения проце-
дуры нечеткого логического вывода, а 
также дефазификации по методу центра 
тяжести определяется значение выходной 
переменной K. На рисунке 6 показан мо-
дуль, в котором сначала проверяется каж-
дое активное правило, затем происходит 
формирование итогового результата. 

В приведенном на рисунке 6 примере 
для данных X1 = 100 уд/мин, X2 = 36,6 ºС, 

X3 = 35 кОм, поступивших с носимого 
устройства оператора, модель выдает зна-
чение итогового индикатора K = 0,156, что, 
согласно классификации таблицы 2, соот-
ветствует оптимальному рабочему состоя-
нию оператора. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили разработать в нечеткой поста-
новке экспертную систему оценки ПФС, 
которая базируется на данных, поступаю-
щих в режиме реального времени с датчи-
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ков носимого оператором устройства. 
Классификация ПФС оператора, заложен-
ная в модель с нечетким логическим выво-
дом, позволяет интегрально характеризо-
вать способность работника к выполнению 
его трудовых функций. Практическая реа-
лизация предложенного подхода в реаль-
ных условиях металлургического произ-

водства при эксплуатации сложных техни-
ческих систем позволит усовершенствовать 
системы мониторинга функционального 
состояния человека-оператора на предпри-
ятии, что ожидаемо приведет к уменьше-
нию негативного воздействия человеческо-
го фактора на эффективность производства 
и безопасность условий труда. 

 

Рисунок 6 — Окно модуля Rule Inference 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на проведение экспериментов 
по выявлению и моделированию устойчи-
вых связей между ПФС оператора при его 
работе в реальных условиях металлургиче-

ского производства и факторами внутрен-
ней и внешней среды, которые могут ока-
зывать позитивное или негативное влияние 
на функциональное состояние работника. 
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