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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Работа посвящена разработке программного обеспечения для оценки психофизиологического 
состояния человека-оператора на основании показаний датчиков носимого индивидуального 
устройства. Предложено в качестве математической модели использовать метод нечеткого 
логического вывода. 
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Финансирование: исследования выполнены за счет средств федерального бюджета по теме 
«Экспертная система обеспечения надежности металлургического оборудования с учетом пси-
хофизиологического состояния оператора в реальном времени» (код темы: FRRU-2023-0005 в 
ЕГИСУ НИОКРТР). 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Металлургиче-
ское производство является одной из флаг-
манских отраслей Донбасса. Его переза-
пуск и переориентация на выпуск востребо-
ванной продукции позволит запустить и 
другие смежные отрасли. Более того, про-
дукция металлургических предприятий 
Донбасса, учитывая масштаб разрушений и 
износа критически важной инфраструк-
туры, очень востребована для развития Рес-
публики. Поэтому прогноз и обеспечение 
надежности металлургических машин и аг-
регатов являются первоочередными зада-
чами, решение которых должно предше-
ствовать модернизации производства или 
являться ее первым этапом. 

Общеизвестно, что надежность — это 
неотъемлемая часть качества любой техни-
ческой системы. Надежность — это ком-
плексное понятие, включающее множество 
показателей, выбор которых зависит от 
конкретного объекта (его характеристик, 
назначения, свойств). Выход из строя од-
ного из показателей может привести к воз-
никновению нештатной ситуации. 

Из проведенного анализа возникновения 
нештатных ситуаций на ООО «ЮГМК» в 

кислородно-конвертерном цехе на машине 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) в пе-
риод с 2018 г. по настоящее время установ-
лено, что наибольшее количество отказов 
оборудования пришлось на 2019 год (рис. 1). 

Причинами возникающих аварийных си-
туаций являлись: прорыв, прекращение раз-
ливки, некрытие стопора, перелив металла 
через кристаллизатор, выход из строя по-
гружного стакана и отрыв затравки (рис. 2). 

 

Рисунок 1 — Количество нештатных 
ситуаций, возникших на МНЛЗ 
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Рисунок 2 — Виды и количество нештатных ситуаций, возникших на ООО «ЮГМК» 

Таким образом, на сегодняшний день 
ключевым остается вопрос безаварийной ра-
боты металлургических машин и агрегатов. 
Для снижения риска возникновения нештат-
ных ситуаций (НС), а также негативного их 
развития вплоть до серьезных аварий необ-
ходим комплексный подход: устранение 
причин отказов на этапе проектирования, из-
готовления и обслуживания; совершенство-
вание систем раннего предупреждения НС 
самых уязвимых узлов машин и агрегатов 
металлургического оборудования; расшире-
ние спектра контролируемых параметров, 
улучшение визуализации информации о со-
стоянии процесса и оборудования в режиме 
реального времени; создание резервных си-
стем для продолжения работы или безопас-
ной остановки основного оборудования; ло-
кализация масштаба развивающейся нештат-
ной ситуации с целью защиты персонала и 
смежного оборудования; подготовка персо-
нала к эффективным действиям в условиях 
неопределенности при возникновении НС; 
проведение противоаварийных тренировок. 

Ключевой проблемой современной вы-
сокотехнологичной металлургии является 
нарастающее противоречие между услож-
нением технологических систем и критиче-
ской ролью человека при возникновении 

нештатной ситуации. Чтобы исключить 
влияние человеческого фактора, процессы 
механизируются, автоматизируются и ро-
ботизируются. Но роль человека пока оста-
ется достаточно высокой, особенно в пери-
оды, когда наблюдаются технические или 
технологические сбои в работе машин и аг-
регатов. И чем сложнее производственные 
процессы и уникальнее эксплуатируемое 
оборудование, тем выше цена ошибки при-
нятия техническим и обслуживающим пер-
соналом неправильного решения. 

Постановка задачи. С точки зрения про-
изводственной безопасности металлургиче-
ских предприятий особая ответственность 
возлагается на операторов высокотехноло-
гичных машин и агрегатов. В инженерной 
психологии их принято называть «человек-
оператор» [1]. Иногда именно от его реше-
ния, основанного на анализе ситуации, 
опыте и интуиции, зависит предотвращение 
эскалации опасности и недопущение инци-
дента или аварии на производстве. 

С целью снижения риска возникновения 
нештатной ситуации из-за действий «чело-
века-оператора» необходим контроль его 
психофизиологического состояния (ПФС). 

В связи с этим целью данной работы яв-
ляется разработка программного обеспече-
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ния для оценки психофизиологического со-
стояния человека-оператора на основании 
показаний с датчиков носимого индивиду-
ального устройства. 

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

Предмет исследования — оценка ПФС 
оператора металлургического оборудова-
ния на основе данных, поступающих с дат-
чиков индивидуального устройства. 

Задачи исследования: 
– анализ влияния психофизиологиче-

ского состояния «человека-оператора» на 
безопасность функционирования метал-
лургического оборудования; 

– разработка программного обеспечения 
для мониторинга ПФС работника на основе 
данных, поступающих с датчиков индиви-
дуального устройства в режиме реального 
времени. 

Методика исследования. В статье [2] от-
мечено, что для определения психофизиоло-
гической оценки функционального состоя-
ния «человека-оператора» выделяют две со-
ставляющие: физиологическое состояние и 
психическое состояние. В данной работе для 
разработки компьютерной программы ис-
пользовались показатели физиологического 
состояния человека, основанные на их изме-
рении в режиме реального времени.  

Изложение материала. В работе 
П. Г. Белова [3] приведены количествен-
ные характеристики безошибочности дей-
ствий среднестатистического человека, ко-
торые могут быть использованы для опре-
деления вероятностей отказа в системе «че-
ловек — машина». Классифицируя ошибки 
по типам и связывая их с действиями чело-
века, исследователь установил, что стресс 
является одним из самых ощутимых факто-
ров, способствующих возникновению фи-
зических и психофизиологических опасно-
стей на рабочем месте. 

ГОСТ 12.0.003-2015 выделяет в отдель-
ный блок опасные и вредные производ-
ственные факторы психофизиологического 
воздействия на человека. Оператор испыты-

вает нервно-психические перегрузки, свя-
занные с напряженностью трудового про-
цесса. В их числе: умственное перенапряже-
ние; перенапряжение анализаторов; моно-
тонность труда; неуверенность в действиях 
из-за недостатка образования и опыта [4]. 

Надежность человека как элемента 
сложной технической системы зависит от 
внутренних и внешних условий, которые 
меняются во времени. 

В [5] выделены технические, санитарно-
гигиенические, организационные и психо-
физиологические группы факторов аварий-
ности и травматизма на металлургических 
и коксохимических предприятиях (рис. 3). 

Последние две группы тесно связаны с 
человеком — непосредственным участни-
ком производственных процессов. 

Таким образом можно сделать вывод, 
что в современных условиях, независимо 
от степени автоматизации металлургиче-
ского производства, степень влияния чело-
века на технологический процесс остается 
довольно высокой. Присутствие человека в 
системе обуславливает наличие ошибок. 

В связи с этим некорректно производить 
расчеты надежности оборудования без 
учета надежности работы человека. В ос-
нову разработки компьютерной программы 
легла математическая модель с использова-
нием нечеткого логического вывода [1]. 
Предложенная модель реализована в про-
граммном комплексе МatLab. Однако 
МatLab, несмотря на свои широкие возмож-
ности, имеет значительные недостатки при 
моделировании нечетких систем: 

– инструменты нечеткой логики (Fuzzy 
Toolbox) заточены под офлайн-анализ, а не 
потоковую обработку;  

– процесс фазификации применения не-
четких правил (особенно при использова-
нии сложных функций принадлежности 
или методов импликации) вычислительно 
затратен; 

– встроенные функции модуля Fuzzy 
Logic Toolbox не всегда оптимизированы 
для максимальной скорости в циклах реаль-
ного времени.  
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Рисунок 3 — Группы факторов аварийности и травматизма 

Альтернативой для Real-Time нечеткого 
моделирования временных процессов явля-
ется Python.  

Python — это высокоуровневый, интерпре-
тируемый язык программирования, извест-
ный своей простотой и читаемостью синтак-
сиса, который обладает обширной стандарт-
ной библиотекой. Python также является эф-
фективным инструментом для обработки в 
реальном масштабе времени информации от 
датчиков, работающих с Rum-Teim. 

Программа «PFS_Operator.py» представ-
ляет собой основу системы мониторинга 
ПФС работника на основе данных с датчи-
ков с использованием нечеткой логики. 
Она включает в себя импорт необходимых 
библиотек, определение входных и выход-
ных переменных нечеткой логики и их 
функций принадлежности, а также обра-
ботку данных из CSV-файла. 

Программа содержит следующие основ-
ные блоки (рис. 4): 

– импорт библиотек: «os», «numpy», 
«skfuzzy», «skfuzzy.control», «pandas», 

«chardet», «matplotlib.pyplot», «csv», «time», 
«watchdog»; 

– организация мониторинга изменения по-
казателей датчиков в реальном времени. Дан-
ные поступают из файла «SensorData.csv». 
После выполнения всех необходимых расче-
тов в программе по определению ПФС работ-
ника результаты выводятся в выходной файл 
«PFS_Rezult.csv» и в графические файлы 
«chart1.png» и «chart2.png»; 

– определение диапазонов входных пе-
ременных x1, x2, x3 и создание объектов 
для входных переменных; 

– определение диапазонов выходной пере-
менной К (индикатор ПФС работника) и со-
здание объекта для выходной переменной К; 

– определение классов ПФС работника. 
В этом блоке создается класс Situation, ко-
торый будет использоваться для классифи-
кации состояния работника на основе зна-
чения индикатора К. Метод init принимает 
значение и вызывает метод классификации; 

– определение функций принадлежности 
для каждой входной и выходной переменной; 
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– определение продукционных правил: 
создаются нечеткие правила, связывающие 
входные и выходные переменные; 

– создание системы управления: созда-
ется нечеткая система управления на ос-
нове определенных правил; 

– запуск системы управления для полу-
чения необходимых оценок ПФС для теку-
щих показаний x1, x2, x3; 

– организация обновления записей ре-
зультатов в DataFrame и записи данных в 
выходной файл «PFS_Rezult.csv». 

Фрагменты результатов выполнения 
программы «PFS_Operator.py» на кон-
трольной выборке данных, графическая ин-
терпретация результатов и построение гра-
фика изменения индикатора ПФС опера-
тора представлены на рисунке 5. 

 

Рисунок 4 — Блок-схема программы «PFS_Operator.py» 

  

Рисунок 5 — Фрагменты результатов выполнения программы «PFS_Operator.py» 
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Продолжение рисунка 5 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. В настоящее время про-
грамма «PFS_Operator.py» проходит этап те-
стирования и нуждается в испытаниях для 
решения ряда задач, связанных с настрой-
кой параметров используемого алгоритма 
нечеткого логического вывода Мамдани. 
Поскольку в модели заложены интервалы 
оценок входных и выходных переменных 
x1, x2, x3, К на основании среднестатистиче-
ских параметров человека [6], то для более 
эффективного использования устройства в 

качестве средства диагностики ПФС работ-
ника необходимо разработать алгоритм ин-
дивидуализации параметров модели для 
настройки ее на конкретного работника. В 
связи с этим для создания эффективной си-
стемы мониторинга на следующем этапе 
планируется проведение широкой про-
граммы исследований с участием работни-
ков металлургической отрасли, выполняю-
щих работу операторов на высокотехноло-
гичных машинах и агрегатах.
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