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Аннотация. В статье описывается совместное оценивание и прогнозирование функционального 

состояния человека-оператора и технической части системы «оператор-технический объект». Методика 

развивается в обобщенном с человеком варианте, и может быть использована для различных типов 

технических систем, включая летательные аппараты (ЛА) и другие транспортные системы, как 

приложение к управлению процессами в симбиотических (т.е. человеко-машинных) комплексов. На 

информационном уровне реализуется процедура перераспределения функций между оператором и 

автоматикой по интегральному показателю безопасности прогнозируемого движения объекта, величина 

которого определяет окончательный выбор режима ситуационного управления. Такой режим является 

ручным, комбинированным (с участием человека и автоматики одновременно) или автоматическим 

режимом. 
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Введение. Создание моделей деятельности оператора (МДО) представляет собой науч-

ную проблему, имеющую важное прикладное значение в задаче синтеза структуры человеко-

машинной системы (ЧМС), эргономического обеспечения. Достаточно универсальные и эф-

фективные (адекватные) МДО пока не созданы. Это связано со сложностью структуры дея-

тельности человека-оператора, принципиальным отличием природы его мыслительных про-

цессов от вычислительных, не изученностью механизмов интуитивных, подсознательных и 

других действий человека [1].  

В настоящее время существуют и общеприняты три основополагающих подходы к дея-

тельности биотехнических систем: 1) машиноцентрический подход (человек-оператор как 

звено системы управления); 2) антропоцентрический подход, который предполагает информа-

ционный уровень принятия решения (информационную антиэнтропийную систему управле-

ния); 3) телецентрический подход (целеполагающий), который предполагает реализацию кон-

цепции системной интеграции (объединение ресурсов и целей управления), с давних времен 

известная под названием супервизорного управления [1]. 

В основу построения функциональных моделей профессиональной деятельности чело-

века-оператора может быть положено известное высказывание И.М. Сеченова: «Чувствование 

повсюду имеет значение регулятора движений». В задаче проектирования эргатических (че-

ловеко-машинных) интегрированных бортовых комплексов (ИБК) это высказывание можно 

переформулировать так: «Когда оператор является звеном замкнутой системы «оператор–тех-

нический объект», то он выполняет в ней роль регулятора». 

Это положение в психологии изучалось с различных точек зрения. С кибернетических и 

физиологических позиций его рассматривали Н.А. Бернштейн и П.К. Анохин [2], с точки зре-

ния чисто психологической регуляции – М.А. Котик [3], Cаймон [4] и Смит [5]. Первое направ-

ление исследований получило название бихевиоризм. В рамках этого направления человече-
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ское поведение сводится к известной цепочке «стимул – реакция» (П.К. Анохин, Н.А. Берн-

штейн). П.К. Анохин в 1935 г. установил факт наличия обратной афферентации – сложного, 

высокоорганизованного вида обратной связи.  

1. Неформализованные модели деятельности человека-оператора. Расширенная 

схема функциональной системы П.К. Анохина, переработанная для процессов, определяющих 

действия летчика представлена на рис 1. 

В рамках машиноцентрического подхода в процессе непрерывного пилотирования лет-

чик в соответствии с требованиями задачи и воспринимаемыми сигналами e вырабатывает 

управляющие воздействия c. Действия летчика в таких условиях могут быть представлены 

динамической системой, описывающей последовательность трех взаимосвязанных процессов 

[6]: восприятие информации, ее переработку и выработку стратегии действий, отработку 

управляющих действий по функциональной модели (рис. 2). 

Рис. 1. Структурная схема процессов, определяющих действия летчика 

Комментарии: ),,,( 3 ttxxfe   – командный сигнал; 0t  – прогнозирование, 0t  – учет переданной ин-

формации («глубина пассивной памяти»); xx ,3  – входной и выходной сигналы системы «летчик–самолет»;   – 

переменные окружающих условий (вибрация, 
0t , шум, внешняя освещенность и др.); p  – процедурные пере-

менные (программа обучения, порядок представления исследованных вариантов, инструкции);  – внутренние 

переменные задачи (усталость, уровень натренированности, мотивация); F – показатели физиологической реак-

ции (частота дыхания и пульса, кровяное давление 
0t тела, кожно-гальваническая реакция);   – показатели пси-

хофизиологической реакции (субъективные оценки летчиков о процессе выполнения задачи и уровне ее сложно-

сти); 
еn  – сенсорные и моторные шумы 

В процессе непрерывного пилотирования летчик в соответствии с требованиями задачи 

и воспринимаемыми сигналами e вырабатывает управляющие воздействия c (рис 1). Действия 

летчика в таких условиях могут быть представлены динамической системой, описывающей 

последовательность трех взаимосвязанных процессов [6]: восприятие информации, ее перера-

ботку и выработку стратегии действий, отработку управляющих действий по функциональной 

модели (рис. 2). Входным блоком здесь служит афферентный синтез, включающий восприятие 

входной информации (пусковой афферентации); переработку информации (оценку ситуации 

и параметров на основе концептуальной модели и мотивации деятельности), выработку стра-

тегии (доминирующей мотивации), формирование образа цели. 

Затем следует блок предвидения (опережающего отражения) и принятия решения. За 

счет предвидения (активизации на значимую задачу [3]) оператор принимает решение на про-

гнозирование процессов по уровням управления (визуальной обстановки, бортовых систем, 
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траекторный, пилотажный) через акцептор (приемник) результатов действия по схеме обрат-

ной афферентации (с обратной связью через управляющее поле кабины) или через сформиро-

ванную им программу, не дожидаясь сличения результата выполненного действия с отражен-

ным в акцепторе ожидаемым результатом (без обратной связи). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Функциональная модель деятельности человека-оператора (летчика) 

Восприятие информации осуществляется сенсорной системой, состоящей из совокупно-

сти анализаторов верхнего (связанных с механизмами действия центральной нервной системы 

(ЦНС)) и нижнего (от моторной (периферийной) нервномышечной системы) уровней. Каждый 
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анализатор (у человека имеется около 200 рецепторов) приспособлен к определенному виду 

информации (зрительный, акселерационный, проприоцептивный и др. анализаторы). Под вос-

приятием понимаются процессы, возникающие в анализаторе от момента воздействия на него 

стимула (командного сигнала) до поступления стимулов в сенсорные отделы головного мозга. 

Отработка управляющих команд осуществляется периферийной нервно-мышечной системой 

через анализаторы нижнего уровня. Проприоцептивный и кинестетический анализаторы од-

новременно являются эффекторами (исполнительными органами) моторной системы. Процесс 

обработки стимулов начинается с момента поступления импульсов из моторных отделов го-

ловного мозга и заканчивается перемещением конечности вместе с рычагом управления. Цен-

тральная нервная система (ЦНС) осуществляет связь сенсорных отделов головного мозга с 

моторными. При передаче сигнала от одного отдела к другому принятая информация коррек-

тируется и вырабатывается стратегия управления (доминирующая мотивация). Между пери-

ферийной НС и ЦНС имеется кинестетическая обратная связь. 

Таким образом, главными свойствами данной неформализованной функциональной мо-

дели оператора являются: доминирующая мотивация и оптимальность, предвидение (прогно-

зирование), адаптация (саморегуляция). 

Второе направление исследований – когнитивная психология – изучает процессы пере-

работки информации человеком-оператором [5]. Деятельность оператора в ЧМС здесь направ-

лена на обеспечение надежности ее функционирования. Основное положение концепции: в 

самом человеке-операторе, как звене системы управления, действуют механизмы психической 

саморегуляции, способствующие повышению надежности его управленческой деятельности. 

Под надежностью человека-оператора, осуществляющего функциональную оператив-

ную связь между информационным и управляющим полями кабины, понимается его способ-

ность в течение заданного времени в условиях окружающей среды (внутрикабинной обста-

новки и метасреды) сохранять нормальное состояние жизнедеятельности и поддерживать тех-

нические параметры и заданные режимы работы систем летательного аппарата (ЛА) в уста-

новленных инструкциями пределах. Летчик в системе управления в отдельных случаях более 

полезное звено, чем технические системы многократного резервирования [7]. По данным аме-

риканских исследователей [7], надежность работы навигационной системы, управляемой в те-

чение двух недель оператором, оказалась больше (Рчмс ≈ 0,84), чем при ее четырехкратном ре-

зервировании (РНС ≈ 0,78). Путь повышения надежности технической части системы исчерпал 

свои возможности и экономически не выгоден (повышение надежности с 0,99 до 0,999 влечет 

за собой удорожание образцов техники примерно на 30%).  

Второй путь повышения надежности связан с принципиально иной стратегией проекти-

рования более эргономически совершенной системы «летчик – ЛА – окружающая среда» через 

действующие в человеке механизмы саморегуляции его деятельности, т.е. через функцио-

нальное состояние оператора. 

Подходя к человеку-оператору с формальных кибернетических позиций, можно конста-

тировать [2], что в его организме происходит преобразование вещества, энергии и информа-

ции. Саморегуляция процессов преобразования вещества (физиологических процессов), веще-

ства и энергии (психофизиологических процессов) описывается функциональной моделью че-

ловека-оператора П.К. Анохина (рис. 2). 

Единый механизм саморегуляции процессов преобразования информации и энергии 

(психических процессов) рассмотрим как совокупность отдельных механизмов саморегуля-

ции в сфере информационных и энергетических (эмоциональных процессов). Для этого вос-

пользуемся схемой организации предметного действия в сфере информационных процессов 

[7], переработанной и соответствующим образом дополненной для биотехнической системы 

«летчик – ЛА» (рис. 3). На рис. 3 представлена функциональная модель человека-оператора в 
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сфере информационных процессов и основные элементы, связанные с его управленческой де-

ятельностью: информационное поле кабины (СОИ), окружающая среда, управляющее поле 

кабины, система поддержки принятия решения (СППР). 
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Рис. 3. Функциональная модель человека-оператора в сфере информационных процессов 

В блоке «человек-оператор» выделены три главные его подструктуры – органы чувств, 

ЦНС, моторный и немоторный «выходы». Моторным «выходом» человека-оператора явля-
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ются эффекторы (мышцы), немоторным «выходом» – сигналы от биодатчиков сенсорной си-

стемы, результаты энцефалографирования, электрокардиографирования, электромиографиро-

вания и другие параметры, несущие информацию о функциональном состоянии оператора. 

По оценке функционального состояния оператора через немоторный «выход» появля-

ется возможность:  

 – прямого (через картинные дисплеи) управления системой «летчик – ЛА» (например, по-

средствам выявления и фиксации фазы принятия решения летчиком по результатам эн-

цефалографирования);  

– передачи его функций управления СППР в экстремальных ситуациях (потеря сознания, 

стрессовые состояния и др.) по результатам обработки информации от биодатчиков и 

устройств регистрации физиологических процессов. Летчик также может передать функ-

ции управления СППР в случае, когда он не успевает сформировать образ задачи, значи-

мой по результату действия и интенсивной по смене информационных процессов. 

Действия оператора направлены на достижение заданных целей пилотирования, образ 

которых актуализируется в его сознании в виде модели «потребного будущего» (Н.А. Берн-

штейн). Под влиянием этих целей и мотиваций ЦНС летчика и органы чувств настраиваются 

на восприятие текущей информации о параметрах объекта и на визуальную обстановку. Объ-

единение имеющейся информации о сложившейся ситуации (по П.К. Анохину – сенсорный 

синтез) осуществляется с учетом прошлого опыта летчика, эмоциональных проявлений, свя-

занных с выполнением подобных действий пилотирования. 

Если существующая ситуация не соответствует желаемой цели пилотирования, то в со-

знании летчика формируется новый образ – образ отклонения от заданной цели (образ задачи). 

Образ задачи, сложившийся под влиянием потребной цели действия, обстановочной афферен-

тации и мотивации, подсказывает оператору, что нужно ему делать. Началу выполнения дей-

ствия летчика предшествует выработка в его сознании доминирующей мотивации, формиру-

ющейся по значимой внешней информации или завершенному предшествующему действию 

(по санкционирующей афферентации). Порядок выполнения действия оператора состоит из 

нескольких этапов преобразования информации:  

На первом этапе (этапе идентификации задачи по прошлому опыту) образ возникшей 

задачи пилотирования в сознании летчика соотносится с представлением о том, насколько 

надежно в прошлом он решал подобные задачи.  

На втором этапе летчик оценивает степень неопределенности (степень сложности для 

него) данной задачи относительно достижения образа цели, определяет значимость (ответ-

ственность, важность, опасность) задачи. Исходя из степени неопределенности задачи, опера-

тор организует информационную базу для поиска ее решения (сбор дополнительных данных 

о ситуации, преобразование новой информации, извлечение потребной информации из па-

мяти). Для задач с высокой неопределенностью он привлекает больший объем информации и 

расширяет образ задачи до более высокого уровня обобщения (штриховые окружности на рис. 

3). После подготовки информационной базы в памяти оператора, исходя из прошлого опыта, 

происходит актуализация различных вариантов решения подобных задач и выбора такого, ко-

торый представляется ему наиболее подходящим для достижения цели пилотирования.  

Третий этап – реакция летчика на задачу пилотирования через эффекторы и немоторный 

«выход». Эта реакция уточняется по каналам обратной связи (через зрительный, тактильный, 

слуховой, кинестетический и другие анализаторы) по информации о ходе выполнения дей-

ствия от СОИ. 

Итак, сущность саморегуляции в сфере информационных процессов заключается в том, 

что оператор на основе представлений о собственной надежности оценивает степень неопре-
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деленности поставленной задачи. Исходя из этого, он организует информационную базу за-

дачи и доводит обобщение ее образа до такого уровня, который позволяет снять оператору эту 

неопределенность и найти образ цели. 

Значимость поставленной перед оператором задачи имеет эмоциональную окраску. При-

чиной этого является тот факт, что, начиная выполнять управляющее действие, человек-опе-

ратор никогда до конца не может быть уверен в успешности этого действия. В условиях боль-

шой значимости поставленной перед летчиком задачи полета у него возникают эмоциональ-

ные реакции, проявляющиеся в эндокринных, вегетативных, мышечных и в других процессах 

[8], порождающие общую энергетическую мобилизацию организма.  

В 1965 г. американский психолог Р. Ладарус обратил внимание на психические проявле-

ния человека при возникновении угрозы для него и его деятельности. У пилота возникают 

защитные реакции, направленные на предвосхищение ожидаемой опасности или снижение ее 

отрицательного воздействия. От возникшей угрозы активизируются различные психические 

проявления оператора – внимание, восприятие, мышление, память и формируется оператив-

ный образ [7]. Поэтому можно говорить о прогнозном характере деятельности оператора не 

только в сфере физиологических и информационных процессов, но и в сфере его эмоциональ-

ных проявлений. Именно благодаря предвидению будущей ситуации летчик не считывает по-

казания приборов как совершенно новые, а сличает наличие показаний с образованным в со-

знании оперативным образом (моделью). Следовательно, он не ищет неизвестное событие, а 

лишь подтверждает наличие предвиденного [9]. 

Таким образом, механизм саморегуляции оператора в сфере энергетических (эмоцио-

нальных) процессов заключается в следующем. В значимой задаче, от решения которой зави-

сит успех деятельности оператора, сложное, опасное и ответственное действие порождает у 

него эмоции и связанную с ними энергетическую мобилизацию организма. В его организме 

непроизвольно создается энергетическая готовность нервных структур такого уровня, кото-

рый адекватен сложности, важности и опасности решаемой задачи.  

Из вышеизложенного следует, что системы саморегуляции в сфере физиологических, 

психофизиологических и психических процессов человека-оператора имеют сходные меха-

низмы, которые нужно рассматривать в непрерывном единстве. Такой подход к описанию 

природных процессов человека, в котором единый механизм деятельности оператора важнее 

его составляющих, отражает холистический (целостный) взгляд [10] на концепцию построе-

ния биотехнической системы «оператор – технический объект». С этих позиций ИБК как ЧМС 

представляет собой иерархическую систему, в которой технические компоненты подчинены 

более высокоорганизованной биологической субстанции – человеку-оператору и находятся в 

динамической взаимосвязи с ним. 

2. Подходы к описанию характеристик управляющих действий оператора. Ком-

плексная оптимизация процессов управления в ИБК ЛА предназначена, прежде всего, для ре-

шения наиболее сложных задач, в которых ответственным за выполнение полетного задания 

остается летчик. Обеспечение активности летчика требует решения проблемы распределения 

функций в системе управления [11].  

Исторически первый сложившийся машиноцентрический подход к построению МДО ос-

нован на преобразовании материи и движения по принципу «стимул – реакция» (см. рис. 2). 

Суть подхода: оператор является регулятором (пассивным звеном управления) замкнутой си-

стемы «оператор – технический объект», действующей по определенным законам и описыва-

ющей его отдельные характерные свойства и закономерности функционирования ЦНС [6]: 

– адаптируемость (от компенсаторного слежения к сопровождению и далее к предвиде-

нию); 

– прогностичность (опережающее отображение оператором своей деятельности); 
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– выбор глобального экстремума (способность принятия решения по степени приоритета 

стимулов); 

– оптимальность (способность наилучшим образом выполнить поставленную задачу); 

– дискретность восприятия стимулов и их непрерывная (непрерывно-дискретная) отработка 

через органы управления; 

– информационная и временная ограниченность одновременно поступающих командных 

сигналов; 

– существенное влияние на безопасность полета физиологического и психофизиологиче-

ского состояния летчика и его внутренних переменных (усталость, уровень натрениро-

ванности, мотивация). 

Главный недостаток этого подхода состоит в том, что он отождествляет саморегуляцию 

психических процессов оператора с регулирующими характеристиками системы «летчик – 

ЛА» (т.е. машины). 

Антропоцентрический подход связан с построением МДО, учитывающих, помимо фи-

зиологических и психофизиологических характеристик, психические (информационные и 

эмоциональные) процессы деятельности оператора (рис. 3). В антропоцентрической системе 

человек-оператор является активным звеном управления, обеспечивающим надежность и без-

опасность функционирования замкнутой системы «летчик – ЛА» и комплексно описывающим 

присущие ему свойства и закономерности функционирования ЦНС. Такой подход отражает 

холистический взгляд на проектирование ИБК, который заключается во всестороннем учете 

свойств человека-оператора как равноценной части этого комплекса. При этом характеристи-

кам человека-оператора отдается предпочтение. 

Следует отметить, что в настоящее время МДО, в полной мере учитывающие функцио-

нальное состояние оператора в антропоцентрической системе, отсутствуют. В связи с этим 

классификация МДО осуществляется в рамках машиноцентрического подхода: 

1) по характеру знаний о свойствах и структуре моделей оператора: математические мо-

дели (структура и свойства объекта известны в виде постоянных передаточных функций или 

уравнений состояния); имитационные модели (модели входных-выходных зависимостей); 

2) по назначению: компенсационные модели (оператору предъявляется сигнал невязки 

между входными и выходными переменными системы); модели слежения (помимо сигнала 

ошибки оператор наблюдает текущее значение входного сигнала); предсказывающие модели 

(оператор управляет по сигналу ошибки и развертке входного сигнала в виде функции времени 

(непрерывного или дискретного через фиксаторы n-го порядка)); прогнозирующие модели 

(оператор управляет по сигналу ошибки и временным разверткам входного и выходного сиг-

нала); 

3) по способу описания характеристик оператора: линейные, нелинейные; 

4) по способу оценки выходного сигнала: по спектральной плотности ремнанты (остатку, 

учитывающему нестационарность и нелинейность линеаризованной МДО); с помощью 

наблюдателей (типа наблюдателя Люенбергера и фильтра Калмана); через вероятностные рас-

пределения; 

5) по способу описания процесса восприятия, переработки информации и отработки 

управляющих воздействий: непрерывные или дискретные; 

6) по числу каналов воспринимаемой информации и количеству органов управления: од-

ноканальные и многоканальные; одноконтурные и многоконтурные. 

7) моделями импульсной характеристики и корреляционной функции остатка – во вре-

менной области. 
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3. Антропоцентрический подход к ситуационному управлению. Ситуационное 

управление антропоцентрической системой «человек-оператор – технический объект» в кри-

тических ситуациях строится на основе алгоритмов приближенно-оптимального синтеза, реа-

лизуемых в нелинейной интегрированной системы автоматического управления (ИСАУ). При 

формировании алгоритмов ИСАУ используются методы декомпозиции, основанные на неяв-

ном разделении движений. Для синергетического подхода [9, 12, 13] характерна естественная 

декомпозиция процессов управления, которая состоит в поэтапном конструировании законов 

управления на основе вложенных частных критериев уровней, когда синтез следующего 

уровня осуществляется с учетом уже синтезированной по своему критерию подсистемы 

предыдущего этапа. При этом изменяются характеристики некоторых контуров управления.  

В качестве примера рассматривается пространственное движение ЛА на основе нелиней-

ной математической модели пространственного движения [14], которое сводится к его разде-

лению на поступательное (траекторный уровень) и вращательное (пилотажный уровень) дви-

жения. Это позволяет выделить в пространственном движении ЛА медленные (линейные) и 

быстрые (угловые) составляющие и раздельно управлять этими составляющими на траектор-

ном и пилотажном уровнях.  

Специфика задачи управления здесь будет проявляться в том, что если в качестве управ-

ляющих воздействий на траекторном уровне выбрать перегрузки, то действующие возмуще-

ния   будут компенсироваться через обратную связь по управлению ),,( xtuu  . Практиче-

ская значимость идеи учета разнотемповости составляющих движения ЛА состоит в разра-

ботке методики и алгоритмов последовательной оптимизации. Таким образом, алгоритмиче-

ское обеспечение ИСАУ должно быть стратифицированным (многоуровневым) [9, 13, 15]. 

Сущность стратификации в проблеме создания перспективной системы предупреждения 

столкновений (СПС) заключается в том, что по мере перехода на более высокие уровни управ-

ления и пилотирования должны использоваться более сложные системы принятия решений 

при менее определенных количественных характеристиках и даже качественных командах. 

Реализация подобной концепции означает разработку совершенной технологии конструиро-

вания высоконадежных иерархических антропоцентрических систем «летчик – ЛА», в кото-

рых на нижнем исполнительном уровне должна использоваться система управления пилотаж-

ными характеристиками ЛА, работу которой координирует размытый автомат более высокого 

траекторного (командного) уровня, в свою очередь управляемый лингвистическим автоматом 

принятия решений верхнего уровня (информационного уровня).  

Структурная схема трехуровневой нелинейной ИСАУ приведена на рис. 4. Здесь фигур-

ными стрелками обозначены функциональные связи, характеризующие логику принятия решения 

(переход на ручное, комбинированное или автоматическое управления). Управляющие воздей-

ствия в виде заданных перегрузок из траекторного контура
зад оп jj

nn  поступают на пилотажный 

уровень. Заданные перегрузки имеют ограничения на их предельно допустимые значения, в кото-

рых интегрально учитываются неконтролируемые внешние возмущения и вклады ряда физиоло-

гических параметров. Нечетко заданные функции (функции значимости ]1  ,0[ ) характери-

зуют взаимосвязи информационного и траекторного уровней. С их помощью, например, в 

СПС ЛА в воздухе определяются границы предупреждения )(  гр it и траектории прогнозного 

движения ( *

1

*   ,  ii  ) на интервалах оптимизации ii ttt  1 . На рис. 4 δ – отклонения рулей 

ЛА, tгрi определяется на основе решения вероятностной задачи предупреждения столкновений. 
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Рис. 4. Структурная схема нелинейной ИСАУ 

Заключение. Таким образом, в работе рассмотрена на функциональном уровне задача 

совместного оценивания состояния человека-оператора и технической части системы. Такой 

подход может быть использован для исследования различных типов объектов: интегрирован-

ные системы бортовых комплексов летательных аппаратов, сложные энергетические системы, 

включая атомные электростанции и другие области организационно-технического примене-

ния. Основной результат работы заключается в том, что возможна реализация процедуры пе-

рераспределения функций между оператором и автоматикой по интегральному показателю 

безопасности прогнозируемого движения объекта [14]. Такой показатель определяет оконча-

тельный выбор режима ситуационного управления (ручной, комбинированный или автомати-

ческий режимы).  
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