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В статье постановочно обосновывается целесообразность разработки ком-
пьютерных имитационных моделей, предназначенных для активирования 
психических процессов оператора (КИМ АППО) в системе «человек – ма-
шина» (СЧМ). Выделены операторские функции для варианта компьютер-
ного интерфейса обмена в СЧМ. Предложен облик КИМ АППО. Для группы 
операторов приведены результаты тестирования их действий в среде КИМ 
АППО.
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Simulation Model for Stimulating the Functional Systems of  
a Human – Machine System Operator. V.I. Dubinin, V.V. Sazonov
The paper justifies in a scripted format the expediency of developing the computer 
simulation models, designed to activate the operator’s mental processes (CSM 
OMPA) in a human – machine system. The operator’s functions for the variant of 
the computer exchange interface in a human-machine system are distinguished. 
The image of CSM OMPA is proposed. For the group of operators, the results of 
testing their actions in the CSM OMPA environment are presented.
Keywords: simulation model, functional system, operator activity

Профессиональная деятельность оператора [1] современных СЧМ, к ко-
торой относится и деятельность космонавта, например, при выполнении 
динами чес ких режимов управления космическим аппаратом или робототех-
нической системой в ходе космического полета или при выполнении трени-
ровочных занятий, характеризуется широким разнообразием и сложностью 
задач, решаемых в условиях взаимодействия оператора и внешней среды 
посредст вом компьютерного интерфейса обмена (КИО). Деятельность опе-
раторов сложных систем с КИО следует рассматривать в полиэргатической 
системе «оператор – внешняя обстановка – управление» [2]. Совместно эти 
три компонента образуют контур функционирования СЧМ КИО. Целью 
функционирования СЧМ КИО является надежная и безопасная реализа-
ция целевых задач. Так как внешняя обстановка и отражающий ее состоя-
ние КИО характеризуют ся переменными параметрами среды, то оператор 
в контуре СЧМ КИО должен адаптировать свою деятельность, основываясь 
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на способности логического анализа поступающей информации, опережаю-
щего прогноза и изменения алгоритма действий. Считаем, что изменение 
обстановки в эргатическом процессе является событием, классифицируе-
мым по признакам: 

 – новизны (ожидаемое и неожидаемое); 
 – неопределенности времени появления события (детерминированное 

в последовательности и случайное); 
 – критичности ко времени реагирования (первоочередное и рутинное);
 – степени влияния на процесс (значительное, слабое);
 – возможных последствий (опасное и безопасное);
 – связанности параллельных событий (взаимодействующие и невзаи-

модействующие).
События представляются оператору посредством КИО, воспринимают-

ся его органами чувств и далее преобразовываются в действия также по-
средст вом КИО.

Согласно теории функциональных систем [3] в основе различных ти-
пов целенаправленного поведения человека лежит формирование функцио-
нальной системы – системы с обратной связью, ответственной за получение 
полезного результата, а целенаправленные поведенческие акты различной 
степени сложности складываются из следующих, последовательно сменяю-
щих друг друга, стадий:

 – афферентного синтеза (формирование готовности к поведению на ос-
нове интеграции мотивационного, пускового и обстановочного возбуждения 
механизмов памяти);

 – принятия решения;
 – акцептора результатов действия (формирование образов цели, про-

граммирующих результаты будущих событий);
 – эфферентного синтеза (информация о результатах и параметрах со-

вершаемого действия);
 – формирования действия; 
 – оценки достигнутого результата.

Вариант графической интерпретации схемы влияния внешних воздейст-
вий (стимулов) и взаимодействия классов психических процессов, происхо-
дящих в ходе реагирования оператора на возникновение внешних стимулов, 
представлен на рис. 1.

Специфика деятельности оператора в контуре СЧМ КИО связана 
с прие мом, обработкой, преобразованием информации и выдачей управляю-
щих воздействий посредством КИО, при этом задействуются перцептивные, 
когнитивные, исполнительные и коммуникативные психические процессы 
и функции. Типовые психические функции, характерные для операторской 
деятельности, представлены в табл. 1 [4].
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Таблица 1

Типовые психические функции оператора СЧМ

Процесс Деятельность Функция

1. Перцептивный

1.1. Поиск и получение 
       информации

1.1.1. Оценивать
1.1.2. Наблюдать
1.1.3. Считывать
1.1.4. Контролировать
1.1.5. Просматривать
1.1.6. Обнаруживать

1.2. Идентификация объектов,      
       событий и действий

1.2.1. Идентифицировать
1.2.2. Определять местоположение

2. Когнитивный

2.1. Обработка информации
2.1.1. Интерполировать
2.1.2. Проверять
2.1.3. Запоминать

2.2. Решение задач  
       и принятие решений

2.2.1. Подсчитывать
2.2.2. Выбирать
2.2.3. Сравнивать
2.2.4. Планировать
2.2.5. Решать
2.2.6. Диагностировать

3. Двигательный

3.1. Простая/дискретная
3.1.1. Двигать
3.1.2. Удерживать
3.1.3. Толкать/тянуть

3.2. Сложная/непрерывная
3.2.1. Устанавливать
3.2.2. Регулировать
3.2.3. Печатать

4. Коммуникативный

4.0.1. Отвечать
4.0.2. Информировать
4.0.3. Запрашивать
4.0.4. Записывать
4.0.5. Руководить
4.0.6. Получать

Принимая формализацию рис. 1 и табл. 1 сформулируем обобщения:
 – любое сколь угодно сложное операторское действие может быть 

представлено в виде композиции типовых функций; 
 – в самом общем случае возникновение внешнего стимула может при-

вести к инициализации всех психических процессов, характерных для про-
фессиональной деятельности оператора;

 – условия труда оператора в контуре СЧМ КИО определяют непре-
рывный режим поступления/ожидания стимулов (заявок) на восприятие 
и обработку оператором характеристик внешней среды.
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Рис. 1. Схема взаимодействия психических процессов оператора

Активный переход от классических СЧМ на основе специализирован-
ных АРМ-интерфейсов (автоматизированных рабочих мест) к СЧМ КИО, 
обеспечивающих более комфортные условия трудовой деятельности опе-
ратора, простоту модернизации функциональности и унификацию требо-
ваний к оператору, определяет следующие задачи (не ограничиваясь ими), 
требую щие решения:

а) разработка процедуры оценки сертификации космонавта как опера-
тора СЧМ КИО;

б) разработка системы мониторинга здоровья операторов СЧМ КИО 
для объективной оценки степени готовности оператора к адекватному реа-
гированию на изменения внешней среды и оптимальной организации режи-
ма его деятельности.

В приведенных условиях для решения обозначенных задач требует-
ся разработать модель внешней среды. Многообразие областей применения 
СЧМ КИО и стохастический характер реализуемых процессов не позво ляют 
разработать как аналитическую модель, так и экспериментировать с реаль-
ными объектами. В тоже время фактами являются:
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 – конечное множество психических процессов (функций), реализуемых 
оператором в ходе целевого реагирования на предъявляемые ему стимулы;

 – конечное множество стимулов, реализуемых КИО;
 – требование имитации функционирования СЧМ КИО во времени, что 

в совокупности определяет целесообразность разработки компьютерных 
имитационных моделей, как модели внешней среды, для КИМ АППО.

облик кИм аппо
По виду моделирования КИМ АППО относится к дискретно-событийно-
му имитационному моделированию, при котором непрерывность природы 
событий представляется их дискретной последовательностью. Дискретно-
событийное имитационное моделирование наиболее приемлемо для мо-
делирования производственных процессов или при работе в соответствии 
с заданным алгоритмом действий. 

В качестве прототипа КИМ АППО по техническому заданию ФГБУ 
«НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» (требования сформированы в соответст-
вии с источником [5]) для внешнего заказчика был разработан комплекс про-
граммно-аппаратной реализации имитационной модели оценки операторской 
деятельности (ПАРИМОД(п) 1.0), который реализовал вариант имитацион-
ной модели нагрузки функциональных систем оператора высокоскоростно-
го подвижного объекта (на рис. 2 показаны внешние объекты и основные 
системные интерфейсы) со следующими функциональностями программ-
ного обеспечения: 

 – реализация генерирования внешних стимулов нагрузки (из конечно-
го априори определенного множества стимулов) функциональных систем 
оператора, их предъявление и регистрация (протоколирование) параметров 
внешних стимулов нагрузки, регистрация (протоколирование) параметров 
процессов реагирования оператора на внешние стимулы нагрузки, прием 
(протоколирование) кардиоинтервалограммы (или пульсограммы) и регист-
рация (протоколирование) RR-интервалов; 

 – выбор, разработка и сохранение сценария занятия;
 – сценарий занятия содержит последовательность стимулов;
 – стимулы, в соответствии с реализуемым сценарием, предъявляются 

оператору в пространстве (анаглифическом или звуковом) и во времени 
случайно в соответствии с законами вероятностного распределения с на-
значаемыми параметрами и с учетом признака «родительских отношений» 
стимулов;

 – расчет показателя компетенции;
 – расчет показателя функционального состояния;
 – визуализация показателя компетенции;
 – визуализация показателя функционального состояния;
 – визуализация параметров внешних стимулов нагрузки.
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Рис. 2. Контекстная диаграмма ПАРИМОД(п) 1.0

Экспериментальные исследования (ЭИ)
ЭИ выполнены в целях опытного подтверждения взаимосвязи нагрузки, 
предъявляемой оператору, и показателей вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) при выполнении оператором сценариев в контуре СЧМ КИО. ЭИ со-
держали два блока исследований:

 – ЭИ-Т при выполнении тренировок на тренажере ТДК;
 – ЭИ-И при выполнении имитационных сценариев в интерьере базо-

вого блока тренажера ОК «Мир».
Все сеансы исследований выполнены во второй половине дня, после от-

дыха, с участием группы операторов из четырех человек.
Формальное описание тренировок и имитационных сценариев для ЭИ 

включало декомпозицию на типовые операции, затем отнесение к типу – не-
прерывная и дискретная (малой длительности), определение общего числа 
и частоты выполнения типовых операций, выделение типовых психических 
функций (см. табл. 1) в типовых операциях учитывалось участие 18 физио-
логических систем организма (предложено Р.Р. Каспранским) в реализации 
типовых психических функций деятельности человека (см. табл. 2).
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Таблица 2

Участие физиологических систем организма в реализации 
типовых функций деятельности человека

Типовые 
психические функции 

(табл. 1)

Физиологические системы

1 2 3 4 5 6 7 8.1 8.2 8.3 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 10 11
1.1.1. Оценивать + + + + + + +
1.1.2. Наблюдать + + + +
1.1.3. Считывать + + + +
1.1.4. Контролировать + + + + + + + +
1.1.5. Просматривать + +
1.1.6. Обнаруживать + + + + + + + +
1.2.1. Идентифицировать + + + + + + + +
1.2.2. Определять + + + + + .+ + + +
2.1.1. Интерполировать + + +
2.1.2. Проверять + + +
2.1.3. Запоминать + + +
2.2.1. Подсчитывать + + +
2.2.2. Выбирать + + +
2.2.3. Сравнивать + + +
2.2.4. Планировать + + +
2.2.5. Решать + + +
2.2.6. Диагностировать + + +
3.1.1. Двигать + + + + + + + + + +
3.1.2. Удерживать + + + + + + + + + + +
3.1.3. Толкать/тянуть + + + + + + + + + + +
3.2.1. Устанавливать + + + + + + + + + + + +
3.2.2. Регулировать + + + + + + + + + + +
3.2.3. Печатать + + + + + + + + + +
4.0.1. Отвечать + + + + + +
4.0.2. Информировать + + + + + +
4.0.3. Запрашивать + + + + + +
4.0.4. Записывать + + + + +
4.0.5. Руководить + + + +
4.0.6. Получать + + +

Примечание. Физиологические системы.

1. Костная система
2. Мышечная система
3. Пищеварительная система 
4. Дыхательная система
5. Сердечно-сосудистая система
6. Кровь и органы кроветворения
7. Органы внутренней секреции
8.1. Центральная нервная система
8.2. Периферическая нервная система

8.3. Вегетативная нервная система 
9.1. Органы чувств (зрение) 
9.2. Органы чувств (слух)
9.3. Органы чувств (осязание)
9.4. Органы чувств (обоняние)
9.5. Органы чувств (вкус)
9.6. Органы чувств (вестибулярный аппарат)
10. Выделительная система
11. Репродуктивная система
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В качестве расчетных характеристик реализации тренировок и имита-
ционных сценариев использовалась:

а) априорная информационная тара [6] тренировок (имитационных сце-
нариев):

 ,                                  (1)

где τ – момент времени по циклограмме тренировки;
  – интенсивность потока информации, обрабатываемой оператором 

в момент τ с учетом наложения штатных операций и нештатных ситуаций;
Hопер(τ) – интенсивность потока информации, обрабатываемой операто-

ром в момент  при выполнении штатной операции;
Hншс(τ) – интенсивность потока информации, обрабатываемой операто-

ром в момент  при выполнении нештатной ситуации;
τрасп – располагаемое время для реализации задачи;
б) апостериорная стоимость напряженности тренировок (имитацион-

ных сценариев):

 ,            (2)

где  – оценка стоимости напряженности тренировок;
К – мощность выборки независимых последовательных измерений 

ИН400 (индекс Баевского, рассчитанный для длительности 400 последова-
тельных кардиоинтервалов);

  – i-й интервал времени накопления 400 кардиоинтервалов;
  – i-е независимое последовательное измерение ИН400;

Геометрический смысл зависимости по формуле (2) отражает оценку ве-
личины площади под экспериментальным графиком ИН*(t) без вклада сред-
него значения индекса и отнесенную к длительности интервала наблюдения.

Цикл исследований ЭИ-Т проведен для двух экипажей (операторы 1, 2 
и операторы 3, 4), выполнивших по две тренировки (тренировка 1 – «Выве-
дение» и тренировка 4 – «Срочный спуск»). Оценивались характеристики 
тренировок экипажа «операторы 1, 2». Декомпозицию тренировок выпол-
нил А.Р. Бикмучев.

Цикл исследований ЭИ-И выполнен для двух сценариев и анализиро-
вались характеристики их выполнения двумя операторами. Схема реализа-
ции психических процессов оператора в имитационной среде представле-
на на рис. 3. Декомпозиция (по типовым психическим функциям) действий 
оператора при реагировании на стимулы представлена в табл. 3. Общее ко-
личество элементов, генерируемых для сценариев из алфавита стимулов, со-
ставляло число 61 153.
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Таблица 3

Декомпозиция (по типовым функциям) действий оператора 
при реагировании на стимулы программно-аппаратного комплекса 

имитационного моделирования

Типовые  
психические функции 

(табл. 1)

Объект имитационной модели (имитационный стимул)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.1.1. Оценивать + + +
1.1.2. Наблюдать + + + + + + + + +
1.1.3. Считывать + + + +
1.1.4. Контролировать + + + + + + +
1.1.5. Просматривать + +
1.1.6. Обнаруживать + + + + + + +
1.2.1. Идентифицировать + + +
1.2.2. Определять + + + + + + + +
2.1.1. Интерполировать + + +
2.1.2. Проверять + + + + + +
2.1.3. Запоминать + + + + +

2.2.1. Подсчитывать + + +
2.2.2. Выбирать + + + +
2.2.3  Сравнивать + + +
2.2.4. Планировать + + + + + + + +
2.2.5. Решать + + + + + +
2.2.6. Диагностировать + + +
3.1.1. Двигать + + + + + + +
3.1.2. Удерживать + + +
3.1.3. Толкать/тянуть
3.2.1. Устанавливать +
3.2.2  Регулировать
3.2.3  Печатать + + + + + + + + +
4.0.1. Отвечать + + + + + + + + +
4.0.2. Информировать + + +
4.0.3. Запрашивать
4.0.4. Записывать + + +
4.0.5. Руководить
4.0.6. Получать + + + + + + + + +

Примечание. Имитационный стимул.

1. Эллипс
2. Множество многоугольников 
3. Многоугольник (движение)
4. Группа точечных отметок
5. Мерцающая отметка

6. Группа точек в движении
7. Мерцающие отметки в движении
8. Бегущая строка
9. Звуковой сигнал
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Рис. 3. Схема реализации психических процессов оператора 
в имитационной среде

На рис. 4 и 5 иллюстрируется подобие участия физиологических систем 
организма в реализации как тренировок, так и имитационных сценариев.  
Расчетные характеристики реализации тренировок и имитационных сцена-
риев приведены в табл. 4 и 5 соответственно.

Таблица 4

Априорные и апостериорные характеристики тренировок 1, 4

Показатели Тренировка Оператор 1 Оператор 2

Априорная информационная тара  
событий  , с-1

1 12,49
4 16,81

Апостериорная стоимость напряженности 
тренировок  / ИНсреднее

1 2,01/30,72 2,25/59,81
4 2,24/39,31 3,34/61,27

Количество штрафных баллов экипажа 
1 26
4 7

Увеличение интенсивности потоков информации, предъявляемой для 
обработки оператору СЧМ, ведет к увеличению физиологической стоимос-
ти напряженности его деятельности.

Величины физиологической стоимости напряженности деятельности 
оператора СЧМ и их вариабельность носят индивидуальный характер.
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Таблица 5

Априорные и апостериорные характеристики имитаций 1, 2

Показатели Имитация Оператор 1 Оператор 2

Априорная информационная тара  
событий  , с-1

1 69,88
2 72,67

Апостериорная стоимость напряженности 
сценариев  / ИНсреднее

1 89,43/81,97 68,21/70,11
2 110,81/121,57 31,16/38,16

Количество штрафных баллов операторов
1 44,38 46,86
2 39,67 57,73

Имитационные сценарии, исследованные в работе, обладают априорны-
ми и апостериорными характеристиками, превышающими в полтора поряд-
ка соответствующие характеристики деятельности оператора СЧМ.

Рис. 4. Диаграмма участия физиологических систем организма  
в реализации функций тренировок 1, 4 операторами 1–4

Следует отметить, что в реализованной постановке ЭИ наблюдают-
ся высокие значения подобия участия физиологических систем организма 
операторов при выполнении тренировок и имитационных сценариев (см. 
табл. 6). Для оценки подобия использовалось выражение линейного коэф-
фициента корреляции для нормированных (относительно значения числа 
активации центральной нервной системы) показателей физиологических 
систем (см. рис. 4, 5). Формула (3) приведена для сравнения пары «Трени-
ровка 1 и Имитационный Сценарий 1»
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 ,                (3)

где 
 

 – центрированный нормированный показатель числа активаций 
k-й функциональной системы за период Тренировки 1.

Таблица 6

Коэффициенты подобия участия физиологических систем организма 
при выполнении операторских действий
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Тренировка 1   оператор 1 1 0,9895 0,9927 0,9922 0,9607 0,9621

Тренировка 1   оператор 2 1 0,9855 0,9968 0,9804 0,9815

Тренировка 4   оператор 1 1 0,9912 0,9581 0,9599

Тренировка 4   оператор 2 1 0,9670 0,9685

Имитация 1 1 0,9999

Имитация 2 1

Рис. 5. Диаграмма участия физиологических систем организма 
в реализации имитационных сценариев 1, 2
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выводы
Проведенные ЭИ показали, что системами организма космонавта, как опера-
тора СЧМ, подвергающимися максимальной нагрузке, являются: централь-
ная нервная система, вегетативная нервная система, органы чувств (зре-
ние). Участие физиологических систем организма в процессе деятельности 
космонавта на тренажере ТДК и оператора разработанных имитационных 
моделей пропорционально близки, следовательно, можно предположить, что 
пропорциональность будет сохраняться как с деятельностью космонавтов 
на тренажерах орбитальных пилотируемых станций, так и при эксплуатации 
пилотируемых космических комплексов. 

Результаты ЭИ позволяют сделать выводы в отношении возможности 
моделирования нагрузки оператора СЧМ КИО с использованием имита цион-
ных моделей и сценариев, содержащих стимулы, действие которых на систе-
мы организма должно быть пропорционально нагрузке на системы организ-
ма при целевой деятельности космонавтов.

Использование показателей ВСР как комплексного параметра, характе-
ризующего индивидуальные операторские качества в СЧМ КИО, оправдано, 
однако настройка процедур оценки должна выполняться с учетом особеннос-
тей деятельности [7] и требует дальнейших исследований.

При проведении ЭИ предполагалось, что удастся сформировать сцена-
рий адекватной нагрузки, реализация которого космонавтом, как оператора 
имитационной модели позволит за короткое время выполнить стимулирова-
ние его психических процессов подобно стимулированию при выполнении 
более длительной целевой операции космонавтом–оператором СЧМ КИО. 
Указанное требует разработки модели процессов активирования и торможе-
ния активности функциональных систем, что является предметом дальней-
ших исследований. 
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