
складає взаємодія з м а ш и н о ю , об ' єктом управління і в и р о б н и ч и м се­
редовищем. Це м о ж е бути я к р о б і т н и к , щ о в и к о н у є фізичну р о б о т у 
за д о п о м о г о ю н а й п р о с т і ш о г о знаряддя праці , так і оператор, щ о спо­
стерігає за перебігом автоматизованого виробництва за показниками 
контрольно -вимірювальних приладів , космонавт , щ о з д і й с н ю є політ 
навколо земної орбіти. 

Поняття «машина» означає я к н а й п р о с т і ш і знаряддя праці (моло­
т о к , лопата т о щ о ) , так і металообробні верстати, або космічн і кораблі . 
Це знаряддя праці л ю д и н и , а вона сама — суб ' єкт праці . 

«Середовище» (виробниче середовище) — с у к у п н і с т ь ф і зичних , х і ­
м ічних , б іолог ічних і психофіз іолог ічних фактор ів , щ о впливають на 
оператора СЛТС на його р о б о ч о м у місці . 

«Об'єкт управління» — об ' єкт , на я к и й спрямований вплив усіє ї 
СЛТС. Це об ' єкт (предмет) праці оператора. 

Будь-яка система має вх ід й вих ід . Я к щ о м і ж входом і виходом 
є зворотний зв 'язок , така система є з а м к н е н о ю і незамкненою, я к щ о 
такий зв 'язок в ідсутній . 

Типовим прикладом замкненої системи є водій і автомашина . В х о ­
дом системи буде зір водія , за д о п о м о г о ю я к о г о він сприймає показан­
ня сп ідометра , а виходом — колеса м а ш и н и , ш в и д к і с т ь обертання 
я к и х к о н т р о л ю є т ь с я сп ідометром. Прикладом роз імкненої системи 
є запуск двигуна при натискуванні на статер (рис. 4.2) . 

Рис. 4.2. Схема системи зі зворотним зв 'язком (замкнута система) 

За с т р у к т у р о ю м а ш и н н о г о компонента СЛТС м о ж у т ь бути р ізного 
рівня складност і : 

. інструментальні системи , в я к и х техн ічними п р и с т р о я м и є ін­
струменти і прилади ; 

• системи , як і в к л ю ч а ю т ь технічні пристро ї і людину , щ о в и к о ­
ристовує ці пристро ї ; 
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. системи , в я к и х л ю д и н а у п р а в л я є с у к у п н і с т ю технолог ічно вза­
ємопов 'язаних, але різних за функціональним призначенням апа­
ратів , пристроїв і м а ш и н ; 

• у вигляді системотехн ічних к о м п л е к с і в , у я к и х л ю д и н а взаємо­
діє не т ільки з техн ічними п р и с т р о я м и , а й і н ш и м и л ю д ь м и . 

За ступенем участ і л ю д и н и у робот і СЛТС розр і зняють системи ав­
томатичні , автоматизовані і неавтоматизовані . У робот і автоматичної 
системи л ю д и н а в и к о н у є л и ш е ф у н к ц і ї у становки програм і к о н т р о ­
л ю . Робота а в т о м а т и ч н и х систем зд ійснюється за у ч а с т ю л ю д и н и , 
я к а виступає я к центральна ланка , щ о управляє т е х н і к о ю . У неавто-
матизованих системах робота виконується л ю д и н о ю без застосуван­
ня т е х н і ч н и х пристро їв . 

Загальну с т р у к т у р н у схему управління СЛТС подано на рис . 4 .3 . 

Джерело 
інформації Людина Машина 

Рис. 4.3. Структурна схема управління 

Під час взаємоді ї з м а ш и н о ю оператор о т р и м у є і н ф о р м а ц і ю про 
стан об ' єкта управл іння (ОУ). На підставі переробки цієї інформаці ї 
в ідповідно до певних правил оператор виробляє к о м а н д н у інформа­
ц і ю , я к а вводиться в м а ш и н у і впливає на ОК. Тобто , м і ж окреми­
ми л а н к а м и системи у т в о р ю є т ь с я замкнений інформац ійний к о н т у р 
(рис. 4.4). 

О т ж е , в д іяльност і оператора СЛТС м о ж у т ь бути виділені чотири 
основних етапи, к о ж е н з я к и х м о ж е бути джерелом помилок і в ідпо­
відно джерелом небезпеки я к для ж и т т є д і я л ь н о с т і л ю д и н и , так і всієї 
системи в цілому. 
1 етап — сприймання інформації щ о д о об ' єкт ів управління та навко ­

л и ш н ь о г о середовища. При цьому оператор має помітити сигнали, 
в и д і л и т и ї х із с у к у п н о с т і н а й б і л ь ш в а ж л и в и х та р о з ш и ф р у в а т и . 
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2 етап — оцінка і переробка інформації. Н а цьому етапі п о р і в н ю ю т ь ­
ся задані реальні р е ж и м и р о б о т и системи , зд ійснюється аналіз та 
узагальнення інформаці ї , в и д і л я ю т ь с я к р и т и ч н і об ' єкти і ситуа­
ції . Н а підставі в ж е в ідомих критері їв в а ж л и в о с т і і терміновост і 
в становлюється черговість обробки інформаці ї . 

Засоби відображення 
інформації 

Машина 

Об'єкт 
управління 

Рис. 4.4. Канали зв 'язку між ланками системи управління 

3 етап — прийняття рішення про необх ідні дії на підставі проведе­
ного аналізу та оц інки інформаці ї , а т а к о ж на підставі і н ш и х ві­
домостей про мету й умови р о б о т и системи, м о ж л и в і способи ді ї , 
наслідки правильних і неправильних р ішень . 

4 етап — реалізація прийнятого рішення ш л я х о м використання пев­
них р у х о в и х дій або видачі в ідпов ідних р о з п о р я д ж е н ь . 
Перші два етапи називають о т р и м а н н я м інформаці ї , і н ш і два — її 

реалізацією. 
Отримання інформаці ї в ідбувається через сприймання оператором 

інформаційно ї моделі ( ІМ) . ІМ — умовне в ідображення інформаці ї 
про стан ОК, щ о складається з багатьох сигналів , я к і з 'являються на 
спеціальних приладах (засобах в ідображення інформаці ї ) . ІМ є під­
ставою для ф о р м у в а н н я перцептивного образу (ПО). Процес форму­
вання ПО називається сприйманням, або перцепцією. Після перероб­
ки ц и х сигналів V св ідомост і оператора ф о р м у є т ь с я логічне знання 
про об ' єкт я к и м у п р а в л я ю т ь Це знання називають концептуальною 
моделлю КМ) або оперативним образом На базі К М приймається 
р ішення з управл іння СЛТС. ' 

Сприймання оператором інформаці ї психологи розглядають я к 
процес ф о р м у в а н н я перцептивного образу. ПО — суб ' єктивне в ідо ­
браження у св ідомост і л ю д и н и властивостей об ' єкта , щ о на неї діє . 
Головними п с и х і ч н и м и процесами , я к і забезпечують перебіг цього 
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етапу д іяльност і оператора СЛТС, є процеси в ідчуття , с п р и й м а н н я , 
мислення та уяви. 

В ідчуття та сприймання с к л а д а ю т ь перший (початковий) рівень 
пізнання оператором сигналу — ч у т т є в и й (сенсорно-перцептивний). 
Мислення й уява належать до другого рівня — лог ічного . 

В ідчуття — елементарний сенсорний образ. Він виникає при без­
посередній дії подразників на органи ч у т т я . В ідчуття п о д і л я ю т ь на 
зорові , слухов і , рухов і , смаков і , нюхов і , температурні , в ібраційні , 
в ідчуття р івноваги, прискорення та ін. Основними властивостями 
в ідчутт ів є якість, інтенсивність, просторова локалізація і трива­
лість. 

Якість відчуттів — це ознака сенсорного образу, я к а дає змогу 
в ідрізнити його від такого ж образу іншо ї модальност і . 

Інтенсивність відчуттів — к ільк існа характеристика ступеня 
яскравост і , виразност і в ідображення л ю д и н о ю властивостей предме­
тів і я в и щ . Вона залежить від сили д іючого подразника , стану аналі­
затора, його м і сця в сенсорній організаці ї л ю д и н и . 

Просторова локалізація — в ідтворення у в і д ч у т т я х місцезнахо ­
д ж е н н я подразника. 

Тривалість відчуттів визначається часом , протягом я к о г о сен­
сорний образ з м і н ю є свої я к о с т і і залежить від інтенсивност і ді ї по ­
дразника . 

На в ідміну від в ідчутт ів , щ о в і д о б р а ж а ю т ь л и ш е властивост і 
предметів і я в и щ , сприймання — цілісний перцептивний образ, щ о 
містить у собі с у к у п н і с т ь властивостей , я к і о т р и м у є л ю д и н а за до ­
п о м о г о ю органів ч у т т я . Саме сприймання характеризується певни­
ми властивостями — цілісністю, структурністю, константністю, 
усвідомленістю, предметністю, вибірковістю. Ц і властивост і форму­
ю т ь с я V процес і РОЗВИТКУ л ю д и н и становлення її профес ійної май¬
стерност і . 

Цілісність сприймання виникає внаслідок аналізу і синтезу комп­
лексних подразників . 

Структурність пов 'язана зі с п р и й н я т т я м взаємозв 'язків м і ж еле­
ментами в ідчутт ів , щ о забезпечує ц іл існий образ предмета. 

Константність сприймання характеризується в ідносною пост ій ­
н і с т ю властивостей предметів незалежно від умов сприймання . 

Усвідомленість сприйняття означає, щ о сприйнятий об ' єкт нале­
ж и т ь до певного класу, визначеного у р о з у м і й узагальненого у слові . 

Предметність сприймання означає, щ о л ю д и н а сприймає світ не 
у вигляді о к р е м и х в ідчутт ів , а у формі о к р е м и х предмет ів . 

Вибірковість с п р и й м а н н я полягає у в ідокремленні одних предме­
тів серед багатьох і н ш и х , щ о д і ю т ь на людину . 

Процес ф о р м у в а н н я перцептивного образу проходить стадійно за 
р а х у н о к т а к и х перцептивних д ій , я к : 
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• знаходження — виявлення об ' єкта на фоні ; 
. розрізнення - усв ідомлення предмета сприймання ш л я х о м по ­

значення; 
. ідентифікація - виділення с у т т є в и х ознак об ' єкта і в іднесення 

його до певного класу ; 
• розпізнавання — усв ідомлення предмета сприйняття ш л я х о м 

позначення. 
Тривалість ц и х стадій з а л е ж и т ь від складност і д і ю ч и х сигналів . 
Перцепція є ш л я х переходу о б ' є к т и в н и х матеріальних характе ­

р и с т и к об ' єкта у суб ' єктивні , псих ічні . Так , предмет сприйняття пе­
реходить у стан самого суб ' єкта . 

На як і сть ф о р м у в а н н я ПО оператора СЛТС впливає тип , к ільк і сть 
індикатор ів , організація інформаційного поля, характеристика ін­
формаці ї . 

Розглянут і вище псих ічні процеси є п і д ґ р у н т я м д іяльност і опе­
ратора СЛТС і суттєво впливають на безпечність ї ї ф у н к ц і о н у в а н н я , 
о ск ільки л ю д и н а є о сновною л а н к о ю системи, я к а ставить мету, к о о р ­
д и н у є , направляє всі процеси у СЛТС. 

Т ільки л ю д и н а здатна працювати в несподіваних с и т у а ц і я х , їй 
властиві висока г н у ч к і с т ь і адаптивність до м і н л и в и х зовн ішніх 
впливів . М о ж е застосовувати н а г р о м а д ж е н и й досвід і загальні прин­
ципи вир ішення к о н к р е т н и х проблем. Л ю д и н а має великі м о ж л и ­
вості для вибору засобів ді ї , м о ж е ш в и д к о використовувати резерви, 
виправляти п о м и л к и . Здатна робити висновки за неповної інформа­
ції про поді ї , імпров ізовано реагувати на н и х . Здатна виконувати 
дії в у м о в а х перевантаження. У той ж е час м о ж л и в о с т і л ю д и н и об ­
межені ш о д о обсяг ів сприймання і ш в и д к о с т і переробки інформаці ї 
їй притаманне зменшення працездатност і внаслідок розвитку втоми 
залежність ефективност і ф у н к ц і о н у в а н н я від фізичного і емоційного 
станів О т ж е л ю д и н а є джерелом небезпеки для СЛТС За статистич­
ними даними 8 0 % випадків автокатастроф в ідбувається внаслідок 
неадекватних 'д ій л ю д и н и Це призводить до загибелі 250 тис . людей 
На. р їк . 

У той ж е час т ільки л ю д и н а здатна творчо м и с л и т и , щ о дає змо ­
гу їй вирішувати нові, не передбачені програмою завдання, розв'язу­
вати складні проблемні ситуаці ї . О т ж е , вона є елементом, щ о забез­
печує безпечність ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС. А м е р и к а н с ь к і д о с л і д н и к и 
п ідрахували , щ о надійність автоматизованих систем при польоті на­
вколо М і с я ц я становить л и ш е 2 2 % , а за у ч а с т ю л ю д и н и — до 9 3 % . 
Польоти к о с м і ч н и х кораблів «Friendship» та. «Восход» могли б закін­
ч и т и с я траг ічно , я к б и космона.вти не скористувалися р у ч н и м у п р а в ­
л інням. 

Л ю д и н у у СЛТС розглядають аналогічно з теор і єю автоматичного 
регулювання я к динамічну ланку системи управл іння , я к а має сен­
сорні (чутливі) входи, а л г о р и т м і з у ю ч у частину, щ о виробляє у п р а в -

220 

л інські р ішення і моторні (рухові і мовні) виходи , щ о р е а л і з у ю т ь ці 
р ішення (рис. 4.5). 

Сенсорні 
входи 

Людина 

Моніторні виходи: 
рухи, мова 

• 

Рис. 4.5. Людина як ланка управління 

Головною ф у н к ц і є ю оператора я к динамічної ланки СЛТС, є пе­
редавальна функція — ї¥(р). У н а й п р о с т і ш о м у випадку вона м о ж е 
бути представлена я к в ідношення вх ідного сигналу ( Х в х ) до вих ідного 
( Х в и х ) : 

W(p)= 

О т ж е , оператор о т о т о ж н ю є т ь с я з лог ічним фільтром чи блоком 
дискретного в ідбирання даних т о щ о . Його перехідні динамічні ха­
рактеристики залежать від т и п у нервової д іяльност і , с тупеня стомле­
ност і , виду в х і д н и х сигналів т о щ о . Поряд із д и н а м і ч н и м и , оператора 
характеризують статичні ф у н к ц і ї , так і , я к чутливість аналізаторів , 
їх порогові закономірност і т о щ о . Тому н а й к р а щ и м чином оператор 
д іє , коли в ід іграє роль звичайного п ідсилювача . В і н ш и х в и п а д к а х 
точність його р о б о т и значно менша. 

Для побудови моделей д іяльност і оператора у СЛСТ з а с т о с о в у ю т ь 
методи теорії масового обслуговування і методи теорії автоматич­
ного управління. Побудова моделей ґ р у н т у є т ь с я на аналізі системи , 
під час я к о г о в с т а н о в л ю ю т ь с я : критері ї поведінки з а м к н у т о ї системи 
і визначення її передавальної ф у н к ц і ї , передавальна ф у н к ц і я опе­
ратора, я к а дала б змогу отримати необх ідну ф у н к ц і ю всієї системи 
т о щ о . Структурну схему лінійної моделі д іяльност і оператора наве­
дено на рис . 4.6 

Оператор 

W2-k2 W2-k2 W.-^-P-l 

Рис. 4.6. Структурна схема лінійної моделі 

На цій моделі оператор проданий у вигляді трьох послідовно з'єд­
наних ланок . П е р ш а ланка з д і й с н ю є сприймання сигналів : за сво їми 
динамічними властивостями вона є п і д с и л ю в а л ь н о ю л а н к о ю із запіз -
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ненням. Друга ланка — р о з р а х у н к о в а . Вона є звичайним п ідсилюва­
чем. Третя ланка оператора — виконавча . За сво їми властивостями 
вона є інерційною л а н к о ю . 

Загальна передавальна ф у н к ц і я тако ї моделі оператора м о ж е бути 
записана я к д о б у т о к передавальної ф у н к ц і ї о к р е м и х ланок : 

WCp^W^Wz = ̂ — +1, 
хр 

де k = klt k2, k3 - коефіцієнт п ідсилення оператора; 
т1 — час реакці ї оператора, щ о дор івнює у середньому 0,2 с ; 
т 2 - пост ійна терміну, щ о характеризує інерцію (приблизно 0,125 с) 

при створенні виконавчо ї ді ї . 
Диференціальні р івняння , щ о реал ізують передавальну ф у н к ц і ю 

оператора, в с т а н о в л ю ю т ь с я для к о ж н о г о конкретного випадку у п р а в ­
ління і визначаються на основі експериментальних даних за мето ­
дами теорі ї автоматичного управл іння . Для одноканальної системи 
управління W(p) має вигляд: 

Wip)= e^(1 + PT^)k 

(\ + РТ2)(\ + рТя) 

де — оператор, щ о враховує природну затримку реакці ї л ю д и н и ; 
т — час чисто ї затримки ; 
Т1 — пост ійна часу випередження ; 
Т2, Т 3 - пост ійні часу затримки ; 
k — коефіцієнт підсилення. 
Н е з в а ж а ю ч и на загальні риси д іяльност і оператора, м о ж н а виді­

лити окремі види операторської праці , для я к и х характерні свої о с о б ­
ливост і . 
а) оператор-технолог — безпосередньо включений у технолог ічний 

процес , п р а ц ю є в р е ж и м і термінового о б с л у г о в у в а н н я , його га­
лузь — переважно виконавчі ді ї , керується і н с т р у к ц і є ю ; 

б) оператор-маніпулятор — у його д іяльност і головну роль в ід іграє 
сприйняття інформаці ї та рухов і ді ї , велика п и т о м а вага виконав ­
ч и х д ій ; 

в) оператор-спостерігач — у його д іяльност і переважають процеси 
отримання інформаці ї і ї ї первинної о ц і н к и , виконавчі дії д у ж е 
спрощені ; 

г) оператор-дослідник — у його д іяльност і на передній план висту­
п а ю т ь ф у н к ц і ї прийняття р ішень , логічної обробки інформаці ї 
т о щ о ; 

д) оператор-керівник — у його д іяльност і переважають процеси м и с ­
лення. Його д іяльність полягає у керівництві л ю д ь м и , з д і й с н ю ­
ється я к безпосередньо , так і опосередковано — через технічні за­
соби. 
Незалежно від т и п у оператора його д іяльність у СЛТС м о ж е від­

буватися за одним із тип ів : детермінованому (тобто за заздалегідь 
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в ідомим алгоритмом дій) — і н с т р у к ц і я м и , правилами т о щ о , або не-
детермінованому — коли м о ж л и в і негадані поді ї , але в ідомі дії щодо 
поведінки в ц и х у м о в а х . 

М е т о д и ч н і засади оц інки д і я л ь н о с т і оператора С Л Т С 

Для опису та о ц і н к и д іяльност і оператора застосовують матема­
т и ч н и й апарат теорії інформації. Теорія інформаці ї — це наука , я к а 
вивчає виникнення , о т р и м а н н я , переробку, зберігання і передавання 
інформаці ї . Р о з р о б н и к о м теорі ї інформаці ї є К. Шеннон . За К. Шен¬
ноном, і н ф о р м а ц і ю визначають я к ф у н к ц і ю в ідношення к ількост і 
м о ж л и в и х відповідей до і після її о т р и м а н н я , т о б т о ф у н к ц і ю від­
ношення апостеріорної імовірност і події до її апріоної імовірност і : 

де І — к ільк і сть інформаці ї ; 
Р0 — імовірність події до приймання інформаці ї ; 
Рл — імовірність події п ісля приймання інформаці ї . 
Інформація — це міра зменшеної невизначеності події або я в и щ а . 
К і л ь к і с н о ю м і р о ю невизначеності є ентропія. Невизначеність си­

стеми з м е н ш у є т ь с я при отриманні певних в ідомостей про систему, 
і в ідповідно з м е н ш у є т ь с я її ентропія . 

Я к щ о апріорна ентропія системи б у л а Я 0 , а після отримання пові­
домлення — Нх, то к ільк і сть отриманої інформаці ї становитиме : 

І = Н0-НГ 

Під і н ф о р м а ц і є ю при аналізі д іяльност і оператора СЛТС розумі ­
ю т ь повідомлення про процес управл іння СЛТС, я к е в ідображається 
певними засобами, сприймається оператором, а т а к о ж зовн ішні по ­
в ідомлення про необх ідність впливу на процес управл іння . У звичай­
ному розумінн і інформація — це повідомлення про факти , в ідмінні 
від в ідомих . 

Інформація і снує при наявност і джерела інформаці ї , каналу зв 'яз­
ку і отримувача . 

Передавання інформаці ї у СЛТС зображене на рис . 4.7. 
Я к щ о в разі о т р и м а н н я в ідомостей стан системи став ц ілком ви­

значеним І1 = 0, то к ільк і сть отримано ї інформаці ї с тановитиме : 

І=Н0. 

О т ж е , зміна ентропі ї системи, зумовлена о т р и м а н и м повідомлен­
н я м , визначає к ільк ість інформаці ї . 

Для дискретного джерела інформаці ї з нерівноймовірними с и м в о ­
лами в и к о р и с т о в у ю т ь поняття « індивідуальної ентропі ї » : 

Н^-Іош.Р,. 
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Засоби 
в ідображення 

інформації 

Повідомлення Інформаційна 
модель Оператор 

Операції Зовнішнє 
середовище Перешкода 

Концептуальна 
модель Машина 

Додаткова 
інформація 

Рис. 4.7. Структурна схема інформаційних процесів у СЛТС 

Для оц інки загального о б с я г у інформаці ї в и к о р и с т о в у ю т ь понят­
тя «ентропі ї у середньому» : 

Н = -^РіІош2Рі біт, 
і=1 

де Р. — імов ірн і сть £-го с и г н а л у (перебування системи в і-му поло ­
женні ) ; п — загальна к ільк і сть р ізноманітних сигналів (станів си­
стеми) . 

За о д и н и ц ю к ількост і інформаці ї береться така її к ільк і сть , я к у 
отримано під час вибору з двох р івноймов ірних станів системи. Вона 
в и м і р ю є т ь с я у д в і й к о в и х о д и н и ц я х інформаці ї , або бітах, т обто 
1 біт — це ентропія системи , я к а має два р івноймовірних стани. 

1 біт = к ^ 2 2 . 

О т ж е , одна дв ійкова одиниця інформаці ї в ідповідає пов ідомленню 
про те , щ о відбулася одна з двох р івноймовірних події . У загальному 
вигляді к ільк і сть д в і й к о в и х одиниць інформаці ї м о ж н а визначити за 
ф о р м у л о ю : 

/ = log2N, 

де І — к ільк і сть одиниць інформаці ї ; 
N — к ільк і сть р івноймовірних подій. 
М і ж к і л ь к і с т ю сприйнято ї оператором інформаці ї і часом реакці ї 

на неї і снує л ін ійна залежність : 

ИТ = а + ЬІ, 

де ИТ — час реакці ї , 
І — середня інформація на с тимул ; 
а і Ь — константи . 
Ц я залежність отримала назву закону Хіка. 
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Експериментально було встановлено, щ о час реакці ї залежить від 
виду реакці ї , інтенсивност і сигналу, частоти його подавання, зна­
ч у щ о с т і і складност і р о б о т и , функціонального складу аналізаторів , 
тренованост і й в іку л ю д и н и . Для сенсомоторної реакці ї л ю д и н и він 
дор івнює 1,5 с, сенсорномовної — в 5 - 6 разів б ільше. У людей 6 0 - 7 0 р о ­
ків час реакці ї складає 3,3 б і т / с , а для середнього і молодшого в іку — 
5,6 б іт / с . При високому рівні тренованост і закон Х і к а не діє . 

Під час управління СЛТС до оператора через канали зв 'язку пода­
ється р ізноманітна інформація . Ш в и д к і с т ь її пред 'явлення оператору 
за о д и н и ц ю часу дор івнює : 

Я = Рт + Р„ + ^ , 

т р п 
де ^ — інформація , щ о надходить до оператора від засобів її в ідо ­
браження ; 

^ — мовна інформація ; 
/ — письмова інформація . 
Ш в и д к і с т ь переробки інформаці ї оператором залежить від її ха­

р а к т е р и с т и к , складност і та обсяг ів завдання, рівня тренованост і , 
розпізнаваност і сигналів т о щ о . 

М а к с и м а л ь н а к ільк ість інформаці ї (Ітах), щ о м о ж е переробити 
л ю д и н а безпомилково за о д и н и ц ю часу (*), називається п р о п у с к н о ю 
здатністю л ю д и н и (С). Вона в и м і р ю є т ь с я в бітах за секунду. 

С б і т / с . 

Для випадку приймання інформаці ї за умови р івноймовірного 
н а д х о д ж е н н я будь -яких символів п р о п у с к н а здатність л ю д и н и ви­
значається виразом: 

С 
Т 

де Т — час в ідображення інформаці ї ; 
п — к ільк і сть правильно розп ізнаних символ ів ; 
N — к ільк і сть с и м в о л і в , щ о пред 'являється л ю д и н і у процесі 

ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС. 
Я к у ж е згадувалося , оператор СЛТС одночасно є я к приймачем, 

так і джерелом інформаці ї . Тому п р о п у с к н у здатність л ю д и н и роз ­
глядають я к таку, щ о складається із трьох блоків : 

• пропускно ї здатності аналізаторів ; 
• ш в и д к о с т і переробки інформаці ї ; 
• ш в и д к о с т і реакці ї на стимул . 
У л ю д и н и , н а п р и к л а д , через з о р о в и й а н а л і з а т о р п р о х о д и т ь 

1 0 8 - 1 0 9 б і т / с , нервові ш л я х и п р о п у с к а ю т ь 2х10 6 б іт / с , до св ідомост і 
доходить 50 б іт / с , в пам'ят і м іцно затримується 1 б іт / с . П р о п у с к н а 
здатн і сть л ю д и н и щ о д о і н ф о р м а ц і ї р ізно ї м о д а л ь н о с т і наведена 
у табл. 4 .1 . 
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Таблиця 4.1 
Пропускна здатність людини щодо інформації р ізної модальност і 

Модальність стимулу Характеристика Пропускна здатність 

Зоровий 

Довжина лінії 
Площина 
Спрямованість 
Кривизна 
Колір 
Яскравість 

3,25 
2,7 
3,3 
2,2 
3,1 
3,2 

Слуховий Гучність 
Висота 

2,3 
2,5 

Смаковий Солоність 1,3-2 

Тактильний 
Інтенсивність 
Тривалість 
Розташування на тілі 

2 
2,3 
2,8 

Нюховий Інтенсивність 1,53 

Узгодженість ш в и д к о с т і подання інформаці ї із п р о п у с к н о ю здат­
н і стю оператора визначається нерівністю С^І. За цієї умови опера­
тор здатний переробити і н ф о р м а ц і ю , щ о пред 'являється . Я к щ о С<1, 
то оператор м о ж е допускати п о м и л к и (пропуски сигналів і о знак , ви­
кривлення сигналів , затримку т о щ о ) або спостерігається в ідмова від 
розв 'язання задачі. У цьому випадку необх ідно зменшити к ільк і сть 
інформаці ї , щ о надходить до оператора за п р о м і ж о к часу, або під­
в и щ и т и ш в и д к і с т ь її переробки оператором ш л я х о м удосконалення 
процесу його навчання (табл. 4.2) . 

Таблиця 4.2 
Пропускна здатність оператора СЛТС 

Вид інформації Пропускна здатність 

Сприйняття сигналів, що надходять 18,2-24,4 
Розв'язання логічних задач 8,2-15,1 
Арифметична операція 6,0-12,0 
Інформація для одночасного сприймання 16,4-24,5 
Находження органу управління 19,2-24,4 
Рухове завдання 8,5-11,5 
Мовні команди 17,8-26,3 
Реєстрація показань стрілкових приладів 4,2-8,4 

Оптимальна ш в и д к і с т ь пероблення інформаці ї л ю д и н о ю , щ о над­
ходить до аналізаторів , дор івнює 0 , 1 - 5 , 5 б іт / с . 
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У табл. 4 .3 наведені дані щ о д о пропускно ї здатності л ю д и н и за­
л е ж н о від ш в и д к о с т і надходження інформаці ї . 

Таблиця 4.3 
Пропускна здатність людини залежно в ід швидкост і надходження інформації 

Швидкість надходжен­
ня інформації, біт/с 1 2 3 4 5 6 7 

Переданий результат, 
біт/с 1 2 3 3,896 4,208 4,229 3,379 

П р о п у с к н а здатність л ю д и н и в ц ілому складає 3 , 0 7 - 3 , 8 5 б іт / с . 
О т ж е , з м е т о ю забезпечення безпечності ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС 
ш в и д к і с т ь надходження інформаці ї до оператора має не перевищува­
ти 2 - 3 б іт / с . 

Т а к и м ч и н о м , застосування теорії інформаці ї для аналізу д іяль­
ності оператора дає змогу : 

• оц інити ступ інь складност і д іяльност і оператора; 
• спрогнозувати час , необх ідний операторові для переробки інфор­

маці ї ; 
• визначити темп подавання інформаці ї . 
У той ж е час , на ц ь о м у ш л я х у є певні перешкоди , я к і полягають у 

т а к о м у : 
• алфавіт сигналів , із я к и м и п р а ц ю є л ю д и н а , суттєво в ідрізняєть­

ся від алфавіту ф і з и ч н и х сигналів , щ о пов 'язане з їх перекоду­
ванням і впливом індивідуального досв іду оператора; 

• суб ' єктивна вірогідність інформаці ї в ідрізняється від о б ' є к т и в ­
ної ; 

• теорія інформаці ї не враховує змістовий її контекст ; 
• на характеристики л ю д и н и впливають навчання, втомлюва­

ність , перешкоди ; 
• к о ж н и й вид інформаці ї по-р ізному в ідображається оператором; 
• для оператора велике значення має тривалість отримання інфор­

маці ї . 

Ф із і олог ічн і та психофіз і олог ічн і х а р а к т е р и с т и к и л ю д и н и 

Характеристика аналізаторів. Ф із і олог ічною о с н о в о ю форму­
вання перцептивного образу є робота аналізаторів . Аналізатори — це 
спеціалізовані с т р у к т у р и нервової системи , щ о в и к о н у ю т ь ф у н к ц і ї 
знаходження сигналів , їх розрізнення, передавання, перетворен¬
ня, кодування і декодування ознак сенсорного образу, його розпізна­
вання. 

Інформація , о тримана через аналізатори, називається сенсорною, 
а процес її сприйняття і первинної переробки — сенсорним сприйнят­
тям. 

К о ж е н аналізатор складається з трьох частин: 
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1) периферійної частини — рецептора; 
2) пров ідних нервових шляхів, я к и м и нервові сигнали передаються 

у м о з о к ; 
3) центральної частини — мозкового центру у корі та підкірці голов­

ного мозку. 
Загальну с т р у к т у р у аналізатора подано н а р и с . 4 .8 . 

Зовнішній 
Нервові 
волокна 

сигнал 
Рецептор Головний мозок 

сигнал 
Рецептор Головний мозок Рецептор Головний мозок Рецептор Головний мозок 

Рис. 4.8. Структурна схема аналізатора 

Рецептор — це спеціалізовані кл ітини , щ о перетворюють енер­
г і ю зовн ішнього впливу у нервові імпульси . Це дає змогу розглядати 
рецептори я к пристро ї кодування інформаці ї . Пров ідников і ш л я х и 
с к л а д а ю т ь с я з нейронів , р о з м і щ е н и х н а р і з н и х р івнях нервової систе ­
ми , як і п о є д н у ю т ь рецепторну периферію з мозковим центром. У цент­
ральній частині аналізатора зд ійснюється основна обробка нервових 
імпульс ів , я к і надходять із периферії . 

У багатьох аналізаторів є специфічні д о п о м і ж н і с т р у к т у р и , як і 
о п т и м і з у ю т ь д і ю подразників на рецептори. Це рог івка , з іниця та 
к р и ш т а л и к ока , барабанна перетинка, слухов і к і с точки вуха т о щ о . 
Разом із рецепторами вони с к л а д а ю т ь орган ч у т т я . В органах ч у т т я 
в ідбуваються фільтрація і перетворення того або і н ш о г о виду енергії . 
Із безлічі ф і з и ч н и х та х і м і ч н и х фактор ів середовища органи ч у т т я 
вид іляють так і , для сприймання я к и х V ї х рецепторній частині є від­
повідні механізми Н а п р и к л а д око та його рецепторна частина - сіт­
к івка - т о н к о реагує на електромагнітне в и п р о м і н ю в а н н я у види­
мій частині спектра в у х о з рецепторним апаратом корт ієвого органа 
сприймає механічне 'коливання повітря певної амплітуди й частоти 
температурні рецептори ш к і р и р е а г у ю т ь на теплову енергію т о щ о ! 

Органи чуття та окремі рецепторні системи з д і й с н ю ю т ь перетво­
рення енергії подразника у процес нервового збудження , з м і н ю ю ч и 
при ц ь о м у свій ф ізико -х ім ічний стан. Н а п р и к л а д , рецептори с ітк івки 
ока (палички та к о л б о ч к и ) переводять електромагнітну енергію світ­
ла в х ім ічну енергію, а о с т а н н ю — в енергію електричних імпульс ів . 

Механізми трансформаці ї енергії рецепторами різних органів ч у т ­
тя д у ж е в ідр і зняються , але всі вони ведуть до частотно -амплітудних 
змін електричної активност і рецепторів . Такі зміни к о п і ю ю т ь зміни 
у дії подразників . О т ж е , я к щ о рецепторні входи пристосовані до при­
йому р ізних видів енергії , то ї хн і виходи надсилають сигнали, як і за 
с в о є ю п р и р о д о ю є ун іверсальними для всієї нервової системи. Такі 
сигнали, зазнавши певної о б р о б к и , передаються до головного мозку. 
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М і ж рецептором і м о з к о м і снує п р я м и й та зворотний зв 'язок , т о б ­
то рецептор в и к о н у є ф у н к ц і ї я к кодування , так і декодування інфор­
маці ї . 

Мозкова , центральна, частина аналізатора складається з я д р а та 
р о з с і я н и х по корі о к р е м и х спеціалізованих клітин. Я д р а аналізато­
рів з д і й с н ю ю т ь н а й т о н ш и й аналіз з овн ішніх і в н у т р і ш н і х впливів . 

Я д р о утворене з маси нервових клітин. Так , ядро зорового аналіза­
тора розташоване у потилицевих ч а с т к а х , с л у х о в о г о — у скроневих 
частках кори (рис. 4.9) . 

Лобна частка 

Первинна 
проекц ійна зона 

смакових відчуттів 

Нюхова цибулина 

Первинна стоматосенсорна 
кора (тактильні відчуття) 

Тім'яна частка 

Потилицева 
частка 

Первинна проекц ійна 
зона слуху 

Скорневачастка 

Рис. 4.9. Схема розташування центрів аналізаторів 

Первинна 
проекц ійна зона 

Мозочок 

Спинний мозок 

Розс іяні елементи к о ж н о г о аналізатора входять до д ілянок , су­
м і ж н и х із ядрами і н ш и х аналізаторів , завдяки чому аналізатори 
перебувають у пост ійній взаємоді ї . Проявляється вона, наприклад , 
у тому, щ о в л ю д и н и під впливом звуків м о ж у т ь в и н и к н у т и в ідчуття 
кольору, а деякі кольори м о ж у т ь викликати в ідчуття тепла чи холо ­
ду. Це я в и щ е має назву синестезії. 

Мозковий кінець аналізатора є п р о м і ж н о ю л а н к о ю нервових ім­
пульс ів , щ о в и н и к а ю т ь у рецепторі . Д о с я г н у в ш и кори та зазнавши 
обробки , перетворені імпульси знову повертаються до рецепторних 
систем. Т ільки у цьому процес і взаємоді ї рецепторів і центрів у корі 
в е л и к и х півкуль в ідбувається ф о р м у в а н н я перцептивного образу. 

Анал ізатор є ч а с т и н о ю рефлекторного апарату, до я к о г о входять 
т а к о ж виконавчий механізм , т а к и й , я к система мотонейронів , щ о ін-
нервують м 'язи, суглоби та і н ш і робоч і органи. 

Початковий етап синтезу подразників зд ійснюється у рецептив­
н и х полях органів ч у т т я . Рецептивне поле — це с у к у п н і с т ь рецепто -
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рів , я к і з а м и к а ю т ь с я на один нейрон того чи і н ш о г о р івня нервової 
системи. Н а рис . 4.10 зображене рецептивне поле нейрона кори голов­
ного мозку. 

а 
Рис. 4.10. Рецептивне поле клітини с ітк івки: 

а — на периферії рецептивне поле однієї гангліозної клітини має понад сотню па­
личок; б — у центрі с ітк івки кількість рецептивних клітин, що іннервуються однією 
гангліозною клітиною, значно менше; 1 — фоторецептори, 2 — гангліозні клітини 

Процесів сприйняття та переробки навіть н а й с к л а д н і ш и х сигна­
лів для ф о р м у в а н н я образу недостатньо. На в и щ и х р івнях нервової 
системи ф у н к ц і о н у ю т ь елементи, як і п о р і в н ю ю т ь периферичну ін­
ф о р м а ц і ю з еталонами, щ о збер ігаються у пам 'ят і . 

К л а с и ф і к у ю т ь аналізатори за: 
• модальні стю (видом) в ідчутт ів ; 
• місцем р о з т а ш у в а н н я рецепторів ; 
• наявн і стю або в ідсутн і стю безпосередніх контакт ів рецептора 

з подразником, я к и й в и к л и к а є в ідчуття т о щ о . 
За модальні стю в ідчутт ів , щ о в и н и к а ю т ь у л ю д и н и при подразнен­

ні рецептора, р о з р і з н я ю т ь зорові , слухов і , нюхов і , смаков і рецептори, 
рецептори д о т и к у (тактильні ) , терморецептори, пропріо - і вестибуло-
рецептори (положення т іла і його частин у простор і ) . Д и с к у т у є т ь с я 
питання про і снування рецепторів болю. 

За місцем р о з т а ш у в а н н я рецептори п о д і л я ю т ь на зовн ішні , або 
екстерорецептори, і в н у т р і ш н і , або інтерорецептори. К л а с и ф і к а ц і ю 
екстерорецепторів наведено у табл. 4.4. 

За характером контакт ів рецептора з подразником найчаст іше ви­
користовується класифікац ія І. Ш е р р и н т о н а (рис. 4.11). 

Анал ізаторам властиві : 
• чутлив і сть ; 
• адаптивність ; 
• вибірковість ; 
• взаємодія ; 

. сенсибіл ізація ; 
• синестез ія . 

Таблиця 4.4 
Екстерорецептивні аналізатори та їх характеристики 

Модаль­
ність 

Локалізація 
рецептора Тип рецепторів Якість, 

що сприймається 

Зір Сітківка Палички 
Колбочки 

Освітленість 
Контрастність 
Рух 
Колір 
Розміри 

Слух Завитка Ворсинкові 
клітини 

Висота 
Сила звуку 
Тембр 
Локалізація звуку 

Рівновага Вестибулярний 
апарат 

Макулярні клі­
тини 

Обертання 
Сила тяжіння 

Дотик Шкіра Закінчення 
Руффіні 
Диски Макреля 
Тільця Пачині 

Тепло 

Тиск 
Вібрація 

Смак Язик Смакові сосоч­
ки на кінчику 
язика 
Смакові сосочки 
в основі язика 

Солоний і кислий 
смак 

Гіркий і солоний смак 

Дистантн і (забезпечують 
чуття без контакту 

з подразником) 

зорові слухові 

Контактні (відчуття виника­
ють при безпосередньому 

контакті з подразником) 

шкірні к інестатичні 

Рис. 4.11. Класифікація рецепторів за характером контакту з подразником 
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Чутливість — здатність аналізатора о т р и м у в а т и , фільтрувати, 
перетворювати і н ф о р м а ц і ю про подразники, зм інювати ї х фізичні 
або х ім ічн і параметри. 

Адаптивність — зміна чутливост і аналізатора у бік її з н и ж е н н я 
під впливом пост ійно д іючого подразника. Н а п р и к л а д , це я в и щ е спо­
стерігається тоді , коли л ю д и н а з сонячного світла заходить у напів ­
темну к імнату і навпаки . 

Вибірковість — виявляється у виборі певних подразників з у с і х , 
щ о д і ю т ь на той момент. 

Взаємодія — зміна чутливост і одного аналізатора під впливом 
стану і н ш о г о . Н а п р и к л а д , звуки певної частоти м о ж у т ь загостряти 
чи п р и т у п л я т и зорову чутлив і сть , а приємні запахи — з н и ж у в а т и 
н и ж н і й а б с о л ю т н и й поріг зорового аналізатора. 

Сенсибілізація — п ідвищення чутливост і аналізатора під час су­
купної дії р і зних подразників . Н а п р и к л а д , п ідвищення чутливост і 
д о т и к у у шліфувальник ів і н ю х у та с м а к у у дегустаторів . 

Синестезія — перенесення я к о с т і одного в ідчуття на інше , внаслі­
док чого до специфічного в ідчуття додається неспецифічне. 

Чутливість аналізатора є одн і єю з о сновних його властивостей , 
я к а визначається і н ф о р м а ц і є ю про зовн ішнє й в н у т р і ш н є середовище 
л ю д и н и , а о т ж е , є в ідпов ідальною за безпечність і снування л ю д и н и 
у СЛТС. Вона різна і характеризується абсолютним, диференційним 
та оперативним порогами відчуттів (табл. 4.5). 

Пороги відчуттів — це величини подразників , щ о в и к л и к а ю т ь 
або з м і н ю ю т ь сенсорний образ певної я к о с т і . Величини подразників , 
як і не в и к л и к а ю т ь в ідчутт ів , називають підпороговими. 

Мінімальна сила подразника , щ о в и к л и к а є ледь помітне адекват­
не в ідчуття , називається нижнім абсолютним порогом чутливості 
певного аналізатора («/„), а м а к с и м а л ь н а — верхнім абсолютним по­
рогом чутливості ( е / т а х ) . Подальше зростання сили подразника ви­
к л и к а є в ж е больову р е а к ц і ю . 

Величина , обернено пропорційна н и ж н ь о м у а б с о л ю т н о м у порого ­
ві, характеризує абсолютну чутливість аналізатора (Е): 

Е = — , 

де Jn — порогова величина аналізатора. 
Інтервал м і ж («/„) і (.7ш і ч) називають зоною (діапазоном) чутливо­

сті аналізатора. Зона чутливост і с л у х о в о г о аналізатора, обмежена 
к р и в и м и , утвореними значеннями верхнього і н и ж н ь о г о абсолютних 
порог ів , зображена на рис . 4 .12 . 

Перехід від сили подразника , я к а не сприймається аналізатором, 
до т іє ї , щ о в и к л и к а є в ідчуття , в ідбувається с трибком . Ц я закономір ­
ність у вигляді психометрично ї криво ї наведена на рис . 4 .13. 
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Таблиця 4.5 
Характеристика аналізаторів різних видів 

Аналізатор Абсолютний 
поріг 

Диференційний 
поріг 

Ступінь ви­
користання 
у технічних 

системах 

Зоровий 4х10 9 - 10 3 лк 
1% від вихідної 

інтенсивності, лк 
0,6-1,5 кут. хв 

90 

9 

Слуховий 0,0002 
довжина/см 2 

0,3-0,7 дБ 1 

Тактильний 3-300 мг/мм 2 

7% від вихідної 
інтенсивності, 

мг /мм 2 

Смаковий 10-10000 мг/дм 3 
2 0 % від вихідної 

концетрації 
У незначному 
ступені 

Нюховий 0,001-1 мг/дм 3 
16 -50% від вихід­
ної концентрації 

Кінестатичний — 2 , 5 - 9 % від вихід­
ної величини Температурний 0,2-0,4 °С 

2 , 5 - 9 % від вихід­
ної величини 

Вестибулярний 0,1-0,12 м/с 2 — 

ЛГ, дБ 

50 100 200 500 1000 5000 20000 /, Гц 

Рис. 4.12. Зона чутливості слухового аналізатора людини 

233 



100 

75 

СО 

50 

25 

Значення 
абсолютного 

порога 

I I J 
0 2 4 6 8 10 12 14 

Інтенсивність подразника 

Рис. 4.13. Загальний вигляд психометричної кривої 

П у н к т и р н о ю л ін і єю показана величина стимулу , я к і й в ідповідає 
5 0 % виникнень почутт ів . Ц е значення приймається я к значення аб­
с о л ю т н о г о порогу, т о б т о таке , щ о розд іляє м і ж с о б о ю стимули впли­
ваючі і невпливаючі на аналізатори. 

Мін імальна в ідмінність у силі двох подразників , я к а в и к л и к а є 
ледь помітну в ідмінність в ідчутт ів , називається диференційним по­
рогом (А. / ) , або порогом розрізнення. 

Прикладом н и ж н ь о г о абсолютного порогу буде сила світла, я к а по ­
чинає в ідчуватися , верхнього — сила світла, я к а в и к л и к а є осліплен­
ня зорового аналізатора, диференційного — зміна яскравост і світла. 

Диференційний поріг характеризує граничні м о ж л и в о с т і аналіза­
торів з розрізнення інтенсивностей подразників і т о м у не м о ж е бути 
використаний у процес і визначення алфавіту сигналів , щ о надхо ­
дять до оператора СЛТС. Для цього в и к о р и с т о в у ю т ь не мінімальну, 
а оптимальну величину розрізнення сигналів . Така величина дістала 
назву оперативного порога, т о б т о — ц е м ін імальна розб іжні сть сиг­
налів , при я к і й ш в и д к і с т ь і точність розрізнення є м а к с и м а л ь н и м и . 

Для о к р е м и х в ідчутт ів диференційні пороги чутливост і є незмін­
ними щодо вихідної інтенсивност і подразника: 

Аг/ 
-К. 

Ц я залежність отримала назву закону Вебера. 
Для зорового аналізатора К становить 0 ,01 , с л у х о в о г о — 0 ,1 , так ­

тильного — 0 ,3 . О т ж е , щ о б помітити р і з н и ц ю , наприклад , треба до 
початкового значення додати 1 /30 її частки . 

У середині X I X ст. н імецьким фізиком і математиком Г. Ф е х н е р о м 
було встановлено, щ о інтенсивність в ідчутт ів прямо пропорційна ло ­
гарифму інтенсивност і подразника. Ц я залежність отримала назву 
основного психофізіологічного закону Вебера-Фехнера: 

234 

5 = / г ^ і ? + с, 

де 5 — інтенсивність в ідчутт ів ; 
і? — інтенсивність подразника ; 
Ь і с — константи . 
П ізн іше з 'ясувалося , щ о в у м о в а х дії пост ійного подразника чут ­

ливість аналізатора дещо з м і н ю є т ь с я . Ці обставини враховує закон 
Стівенса: м і ж рядами в ідпов ідних змін інтенсивностей подразника 
і п о ч у т т я м и і снує ступенева залежність : 

де К — константа , я к а залежить від вибраної одиниці виміру ; 
і? — інтенсивність подразника ; 
п — п о к а з н и к , я к и й залежить від модальност і в ідчуття . 
Для в ідчутт ів різної я к о с т і показник ступеня з м і н ю є т ь с я . Так , для 

в ідчутт ів світла він дор івнює 0 , 3 3 , а для в ідчуття удару електричним 
с т р у м о м — 3,5. Це означає, наприклад , щ о подвоєння яскравост і світ­
ла з м і н ю є його в и д и м у яскрав ість усього на 2 5 % , тоді я к подвоєння 
сили електричного с т р у м у зб ільшить в ідчуття у 10 разів . В и в ч а ю ч и 
залежність в ідчутт ів від інтенсивност і подразника , я к а з м і н ю є т ь с я 
у часі , В. Вальтер увів поняття динамічного порогу диференціальної 
чутливості ( А Д ) : 

А Д = А / ^ \ 
\jt-yj 

де А£ — статичний поріг ; 
У 0 — порогова ш в и д к і с т ь зміни інтенсивност і ; 
V. — ш в и д к і с т ь зміни інтенсивност і подразника. 
Для к о ж н о г о аналізатора характерна мін імальна тривалість сиг­

налу, щ о необх ідна для виникнення в ідчуття . Це часовий поріг ана­
лізатора. Його величина визначається т р и в а л і с т ю часу, необх ідного 
для сприйняття сигналу і його циркуляці ї у рефлекторному к ільц і 
аналізатора. Просторовий поріг визначається м ін імальним розміром 
ледь в ідчутного подразника. Термін часу від моменту подачі сигналу 
до моменту виникнення в ідчуття називається латентним періодом 
реакції. Він визначається часом реакці ї ( Ч Р ) . Це ф у н к ц і я потенціалу 
збудливост і : 

Ч Р = / ( е - е ) , 

де е — процес збудливост і ; 
е — різні види гальмування . 
У табл. 4.6 наведений латентний період реакці ї при подразненні 

аналізаторів різної модальност і . 
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Таблиця 4.6 
Латентні періоди реакції р ізних аналізаторів 

Аналізатор Латентний період, с 

Тактильний 0,09-0,22 
Слуховий 0,12-0,12 
Зоровий 0,15-0,22 
Нюховий 0,31-0,39 
Температурний 0,28-1,6 
Вестибулярний 0,4 

В ідчуття , щ о з 'явилося , зникає не одразу, а через певний промі ­
ж о к часу. Ц я часова характеристика аналізатора називається інерці­
єю (післядією). П і сляд ія — п р о м і ж о к часу від моменту припинення 
впливу подразника до моменту зникнення в ідчуття . 

Для оц інки с п р о м о ж н о с т і аналізаторів щ о д о сприймання інфор­
маці ї введено поняття «пропускної здатності аналізатора» (С 0 ) або 
психофіз іолог ічною є м н і с т ю сенсорного входу. Під С 0 р о з у м і ю т ь мак­
симальну к ільк і сть інформаці ї (7 ш а х ) , щ о м о ж е сприйматися аналіза­
тором за о д и н и ц ю часу (£): 

С 0 = ^ , б і т / с . 

Експериментально було встановлено, щ о л ю д и н а розр ізняє пооди­
нокі сигнали л и ш е у випадку, я к щ о ї х н я к ільк і сть не перевищує 7 -9 . 
Ці дані були вперше отримані американським у ч е н и м С. Міллером 
і викладені у статті «Магічне число 7 п л ю с або м інус 2». 

Т а к и м чином , аналізатори х а р а к т е р и з у ю т ь с я я к і с н и м и , к ільк і с ­
ними і просторово -часовими х а р а к т е р и с т и к а м и та п р о п у с к н о ю здат­
н і стю . 

Для д іяльност і оператора найбільше значення м а ю т ь зоровий 
і с л у х о в и й аналізатори. 

Х а р а к т е р и с т и к и з о р о в о г о анал ізатора 

Найб ільша к ільк ість інформаці ї (близько 9 0 % ) передається через 
зоровий аналізатор, адекватним подразником, для я к о г о є світлова 
енергія, а рецептором — с ітк івка ока (рис. 4.14). 

Зір дає змогу сприймати форму, яскрав і сть , колір і р у х об ' єкт ів . 
М о ж л и в о с т і зорового аналізатора визначаються його енергетични­
ми, п р о с т о р о в и м и , часовими та і н ф о р м а ц і й н и м и характеристиками 
(рис. 4.15). 

Енергетичні характеристики визначаються інтенсивністю сигна­
лів , або яскравістю. Світловий пот ік (І), щ о падає на око л ю д и н и , по ­
р о д ж у є певні зорові в ідчуття . І — це п о т у ж н і с т ь світлового видимого 
в и п р о м і н ю в а н н я , щ о о ц і н ю є т ь с я оком л ю д и н и через зорові в ідчуття . 
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Об 'єкт к р а щ е сприймається , я к щ о він в и п р о м і н ю є певну к ільк і сть 
світла, т о б т о має певну яскравість, я к а визначається за ф о р м у л о ю : 

В-
I 

S c o s a 
де І — п о т у ж н і с т ь світла, тобто світловий пот ік на о д и н и ц ю т ілесно­

го кута ; 
S — п л о щ а освітленої поверхні ; 
a — кут зору, під я к и м розглядається ця поверхня. 

Повіка 

Склера 

Судинна оболонка 

Сітківка 

-Зоровий нерв 

Р а й д у ж к а ^ 

П о в і к а ' ' 

Рис. 4.14. Спрощена модель ока людини 

т 
енергетичні 

• яскравість 

• контрастність 

• засл іплююча 
• в ідносна ви­

димість 

• мерехтіння 

Характеристики зорового аналізатора 

інформаційні 

пропускна 
здатність 

т 
просторові 

• гострота зору 
• поле зору 

• обсяг с п р и й ­
мання 

т 
часові 

латентний період 
реакції 
тривалість інерції 
критична частота 
час адаптаці ї 

тривалість інфор­
маційного пошуку 

Рис. 4.15. Характеристики зорового аналізатора 

Саме яскрав ість об ' єкта визначає величину нервових імпульс ів , 
щ о в и н и к а ю т ь на с ітківці ока . 

Яскрав і сть об ' єкта м о ж н а визначити за ф о р м у л о ю : 

в 0 6 = д и ш + д й д , 
яскрав ість в и п р о м і н ю в а н н я самого об ' єкта ; 
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яскравість в ідображення об ' єктом зовн ішнього світла. 
Яскрав ість в ідображення об ' єктом певного світлового п о т о к у за­

л е ж и т ь від кольору та р о з т а ш у в а н н я поверхні об ' єкта в ідносно ока 
л ю д и н и : 

.Ер 

де Е — освітленість поверхні , л к ; 
р — коефіцієнт кольорового в ідображення поверхні . 
Діапазон чутливост і зорового аналізатора великий — від 10 6 до 

1 0 6 к д / м 2 . 
Контрастність м і ж об ' єктом і фоном т е ж з у м о в л ю є ефективність 

сприйняття інформаці ї оператором. Розр і зняють два види контрасту : 
п р я м и й і зворотний. Кільк існо коефіцієнт контрастност і вирахову­
ється за ф о р м у л а м и : 

•-— К 
д 

у м е ж а х 0 , 6 0 -

де В — яскравість фону ; 
Воб — яскрав ість об ' єкта . 
Отимальна величина коефіцієнта контрастності 

0 ,95 . 
Робота в п р я м о м у контраст і сприятлив іша , н і ж у зворотному. А л е 

для забезпечення нормальної р о б о т и оператора необх ідно знати, я к 
цей контраст сприймається в к о н к р е т н и х у м о в а х . Для цього вводить­
ся поняття пологового контрасту: 

Киор [ 

сШ д о р 

Вф ' 

де (ІВ — порогова р ізниця яскравост і , т о б т о м ін імальна р ізниця 
яскравост і м і ж об ' єктом і фоном , я к а в ідчувається о к о м . 

Величина Киор визначається диференціальним порогом. Киор для 
оперативного порога має бути в 1 0 - 1 5 разів б ільша за диференціаль­
ний поріг, т о б т о коефіцієнт контрасту # п р чи Кзв має бути в 1 0 - 1 5 ра­
зів б і л ь ш и м з а д и ф е р е н ц і й н и й поріг. Величина порогового контрасту 
залежить від яскравост і та розмір ів об ' єкта (кутові величини — а ) . 
Х а р а к т е р ц и х співв ідношень зображений на рис . 4.16. 

А н а л і з наведених н а р и с . 4.16 даних св ідчить , щ о об ' єкти в е л и к и х 
розмірів добре с п р и й м а ю т ь с я і при м е н ш и х контрастах . 

Значний вплив на ефективність с п р и й м а н н я інформаці ї має ха­
рактер зовн ішнього освітлення. Зб ільшення освітлення при п р я м о м у 
контраст і п о л і п ш у є умови сприймання інформаці ї , о с к і л ь к и яскра­
вість ф о н у зростає б ільше, н і ж яскрав ість об ' єкта , а при зворотному 
контраст і — навпаки. Величина порогового контрасту залежить і від 
часу експозиці ї інформаці ї . При необмеженост і експозиці ї користу -
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ю т ь с я графіками, щ о наведені на рис . 4.16, а при о б м е ж е н о м у часі 
експозиці ї величина порогового контрасту визначається ф о р м у л о ю : 

К-

де К — величина порогового контрасту при необмеженому часі екс­
позиці ї ; 
і в - ч а с експозиці ї ; 
* — час реакці ї л ю д и н и . 

1000 

100 

10 

0,1 

0,01 

а = і 

а = 2' 

а = 6' 

а = 10' 

а = 3 0 ' 

а = 50' 

а = 100' 

а = 200 ' 

Вф, кд /м 2 

10- 3 10- 2 10- 1 1 10 10 2 10 3 10 4 

Рис. 4.16. Залежність порогової контрастност і від яскравост і й кутових розмір ів 
об 'єкта 

Засліплююча яскравість. Оператор сприймає і н ф о р м а ц і ю різної 
інтенсивност і , однак сигнали значної яскравост і м о ж у т ь спричинити 
осліпення. 

З а с л і п л ю ю ч а яскрав ість визначається розміром освітленої поверх­
ні , я с к р а в і с т ю сигналу, а т а к о ж рівнем адаптаці ї ока: 

Д = Д 

де ю — тілесний кут , під я к и м оператор бачить освітлену п о в е р х н ю 
(у стерадіанах) . 

Значення засл іплюючо ї яскравост і при р ізних р івнях адаптаці ї 
наведені в табл. 4.7. 

П р и й н я т н и м и в в а ж а ю т ь с я перепади яскравостей у м е ж а х 1 /10¬
1/30. 
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Т а к и м ч и н о м , для створення нормальних умов зорового сприй­
няття інформаці ї необх ідно забезпечити певну яскрав ість і контраст ­
ність сигналів , а т а к о ж рівномірність розпод ілу яскравостей у полі 
зору оператора. 

Таблиця 4.7 
Характеристики засліплюючої яскравост і 

Яскравість 
поля адапта­

ції, кд /м 2 

Засліплююча 
яскравість, 

кд /м 2 

Яскравість 
поля адаптації, 

кд /м 2 

Засліплююча 
яскравість, кд /м 2 

3,2x10 е 6,4x10 3,2x10 ІДІхЮ 4 

3,2х10- 3 5,9х102 3,2х10 3 4,62х10 4 

3,2x10 і 2,18х10 3 15,9х10 4 15,9х10 4 

Відносна видимість. Око л ю д и н и сприймає електромагнітні хви ­
лі д іапазону 380. . .760 нм. А л е очі л ю д и н и м а ю т ь різну чутливість до 
р ізних хвиль . Н а й б і л ь ш а чутливість — до хвиль у діапазоні 5 0 0 ¬
6 0 0 нм. Це — жовто -зелений колір . Залежність чутливост і ока від 
д о в ж и н и хвилі , т о б т о в ідчуття від подразника, характеризується к о ­
ефіцієнтом відносної видимост і К: 

К = ^ , 

де Sx — в ідчуття , щ о в и н и к а ю т ь при дії подразника з д о в ж и н о ю хви­
лі X, <Sm a x — в ідчуття , щ о виникає при дії подразника тієї ж п о т у ж н о ­
ст і , а л е з д о в ж и н о ю хвилі 550 нм. 

Ц ю залежність показано на рис . 4.17. 

кх 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
X, нм 

400 450 500 550 600 650 700 

Рис. 4.17. Чутливість о ка до хвиль різної довжини 
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Інформаційні характеристики зорового аналізатора зумовлені 
пропускною здатністю, щ о визначає к ільк і сть інформаці ї , я к у м о ж е 
сприйняти аналізатор за о д и н и ц ю часу. Н а й б і л ь ш а п р о п у с к н а здат­
ність — 5 , 6 х Ю 9 б іт / с буде на рівні фоторецепторів (с ітківки) ока , на 
рівні кори — 2 0 - 7 0 б іт / с , а для д іяльност і в ц ілому (прийняття рі­
шень та виконання керівних дій людини) — 2 - 4 б іт / с . 

Просторові характеристики зорового аналізатора залежать від 
гостроти зору, поля зору та обсягу сприймання . Гострота зору харак­
теризується властив і стю ока розр ізнювати дрібні деталі об ' єкта . Вона 
визначається в е л и ч и н о ю , екв івалентною т о м у м ін імальному розміру 
об ' єкта , за я к о г о він р о з р і з н ю є т ь с я оком . Розмір об ' єкта в и р а ж а є т ь с я 
в к у т о в и х величинах , я к і пов 'язані з його л і н і й н и м и розмірами та­
к и м сп івв ідношенням: 

де Ь - в ідстань до об ' єкта ; 
П і а — відповідно л ін ійний і к у т о в и й розміри об ' єкта (рис. 4.18). 

Рис. 4.18. Співвідношення лінійних (а) і кутових (h) розмір ів об 'єкта 

Нормальним вважається зір, при я к о м у л ю д и н а розр і знює об ' єкти 
в е л и ч и н о ю V , щ о є одиницею гостроти зору. Вона залежить від р ів ­
ня освітлення об ' єкта , в ідстані до нього та його положення в ідносно 
спостерігача. Гострота зору характеризує а б с о л ю т н и й просторовий 
поріг зорового аналізатора. Оператор має працювати на рівні опера­
тивного порога, в я к о м у к у т о в и й розмір об ' єкта буде не м е н ш и й н і ж 
15 ' — для об ' єкт ів найпрост ішо ї ф о р м и , а для складних об ' єкт ів цей 
розмір має бути в м е ж а х ЗО ' . . . 4 0 ' . Це розмір знака та і н ш и х елемен­
тів зображення об ' єкта , котр і м а ю т ь зовн ішні та внутр ішні деталі . 

Поле зору умовно п о д і л я ю т ь на три зони: 
• ц е н т р а л ь н е поле -4° , де п о в н і ш е р о з р і з н я ю т ь с я всі деталі об ' єк ­

та; 
• поле ясного бачення 

об ' єкта ; 
30° . . . 35°, де не р о з р і з н я ю т ь с я малі деталі 
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периферійне поле = 75°...90°, в я к о м у об ' єкт т ільки виявляється , 
але не розпізнається (рис. 4.19) . 

Рис. 4.19. Поле зору людини , представлене у полярних координатах: 

м/ — чорно-біле поле зору; д, г, Ь — поля зору для зеленого, червоного і синього 
кольорів; т — фізіологічна скотома сліпої плями 

Об 'єкти , щ о перебувають у периферійній зоні , м о ж у т ь бути пере­
м іщені в і н ш у зону при п р о с т о м у поворот і голови або русі очей. 

Обсяг сприймання характеризується к і л ь к і с т ю об ' єкт ів , я к і охоп­
л ю є л ю д и н а за одну ф і к с а ц і ю о к а , т о б т о симультанним сприйман­
ням. Доведено, щ о за одну ф і к с а ц і ю л ю д и н а м о ж е о х о п и т и 4 - 8 не 
пов 'язаних м і ж с о б о ю об ' єкт ів . 

Часові характеристики зорового аналізатора визначаються часом 
та його с к л а д о в и м и , н е о б х і д н и м и для виникнення зорового в ідчуття 
і с п р и й м а н н я потрібної інформаці ї в певних у м о в а х р о б о т и оператора. 

Латентний період — це час до виникнення в ідчуття з початку 
подавання сигналу. З а л е ж и т ь він від п о т у ж н о с т і подразника , його 
значущост і , складност і р о б о т и і в іку оператора, його індивідуально-
типолог ічних характеристик . У середньому для л ю д и н и він складає 
1 5 0 . . . 240 мс . 
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Тривалість інерції відчуття з а л е ж и т ь не т ільки від харак­
теристик сигналу (яскравост і , к у т о в и х розмір ів ) , а й від того , я к и м 
буде наступний сигнал, т о б т о наск ільки він з м о ж е «загасити» д і ю по ­
переднього сигналу. Т о м у час дії о сновного сигналу має враховувати 
час дії послідовного образу (табл. 4.8) . 

Таблиця 4.8 
Залежність часу інерції відчуття від яскравост і та кутових розмір ів об 'єкта 

Кутові розміри 
об'єкта 

Рівень яскравості, кд /м 2 Кутові розміри 
об'єкта 64 32 10 1 0,2 

1Г 31 32 34 73 113 

23' 26 25 26 48 88 

1,5° 17 15 19 38 68 

90° 13 17 14 26 54 

У р а х у в а н н я ц и х о собливостей має велике значення для організа­
ції п о т о к у інформаці ї . Я к щ о сигнали п о д а ю т ь с я дискретно , т о ї х н і й 
період має бути не м е н ш и й за 0 ,2 . . .0 ,6 с. 

Критична частота мерехтіння ( К Ч М ) — це частота , при я к і й 
в ідбувається злиття п о т о ч н и х образів подразників у є д и н и й образ 
об ' єкта . К Ч М з а л е ж и т ь від яскравост і і спектрального с к л а д у сигна­
лу, його розмірів та конфігураці ї знаків (рис. 4 .20) . 
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Рис. 4.20. Залежність критичної частоти мерехтіння 

Залежність К Ч М від яскравост і об ' єкта п ідпорядкована основно ­
м у психофіз іолог ічному закону. 
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За нормальних у м о в спостереження К Ч М становить 1 5 - 2 5 Гц , при 
втомі вона з н и ж у є т ь с я . Я к щ о мерехт іння застосовується для коду­
вання інформаці ї (привертання уваги оператора) , треба мати на ува­
зі , щ о зорова втома буде н а й м е н ш о ю за частоти 3 - 8 Гц. 

Чутлив ість зорового аналізатора м о ж е зм інюватися в 10 8 раз ів . 
Є дві ф о р м и адаптаці ї : 

• темнова: при переході від світла до темряви ; 
• світлова: при переході від темряви до світла. 
Час адаптаці ї залежить від її ф о р м и і становить д е с я т к и хви­

лин при т е м н о в і й та х в и л и н и або ч а с т к и х в и л и н и при св ітлов ій 
(рис . 4.21). 
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Час темнової адаптації , хв 

ЗО 35 

Рис. 4 .21 . Зміна чутливості ока при темновій адаптаці ї 

Тривалість інформаційного пошуку. Значну роль у процес і сприй­
мання сигналу та об ' єкт ів в ід і грають р у х и очей. Це дає змогу розгля­
дати с п р и й м а н н я я к д і ю , с п р я м о в а н у на п о ш у к джерела сигналу та 
о б с т е ж е н н я об ' єкта для побудови його образу. 

Загальний час інформаційного п о ш у к у визначається за форму­
л о ю : 

де *„ - час переміщення погляду ; 
* ф — час фіксаці ї погляду ; 
п - к і л ь к і с т ь ф іксац ій або к р о к і в п о ш у к у ; 
іп з а л е ж и т ь від в ідстані переміщення погляду, т о б т о від к у т а , 

на я к и й «сягає» о к о , а іф - від властивостей інформаційного поля , 
складност і його елементів , індив ідуально -психолог ічних властиво ­
стей л ю д и н и та профес ійно ї п ідготовки оператора. 

У той ж е час для певних завдань і стабільного інформаційного 
поля ця характеристика в ідносно пост ійна (табл. 4.9) . 

Таблиця 4.9 
Середня тривалість фіксації погляду при вирішенні завдань інформаційного пошуку 

Завдання 

Пошук сигналу на екрані 370 

Читання літери або цифри 310 

Пошук умовних знаків 300 

Пошук геометричних фігур 200 

Фіксація мерехтіння індикатора 280 

Знаходження певного умовного знака 640 

Наведення на ціль 1200 

Х а р а к т е р и с т и к и с л у х о в о г о а н а л і з а т о р а 

Одним із основних каналів передавання інформаці ї операторові 
є звукові сигнали, завдяки я к и м він отримує до 1 0 % її обсягу. При 
відображенні ц и х сигналів у людини виникають в ідчуття, спричинені 
д і єю звукової енергії на слуховий аналізатор. 

Слуховий аналізатор складається з вуха , слухового нерва, складної 
системи нервових зв'язок і мозкових центрів людини . Слуховим рецеп­
тором людини є корті їв орган (рис. 4.22) . 
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Рис. 4.22. Канали завитки 
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В у х о сприймає окремі частоти звуків завдяки функціональній здат­
ності волокон його мембрани до резонансу. Джерелом звукових хвиль 
м о ж е бути будь-який процес, який спричиняє зміни тиску або механіч­
ну напругу в середовищі. Таким чином, звук я к фізичне явище — це 
коливання пружного середовища, а з фізіологічної точки зору він ви­
значається як відчуття, щ о сприймається органами с л у х у під час дії на 
н и х звукових хвиль у діапазоні частот 1 6 - 2 0 0 0 0 Гц. 

Основні характеристики звукових коливань — амплітуда (інтенсив­
ність), частота і форма звукових хвиль — в ідображаються у таких слу­
хових в ідчуттях , я к гучність, висота і тембр. 

Інтенсивність (сила) звуку (Вт /м 2 ) визначається щільністю потоку 
звукової енергії (щільністю потужності ) . Вплив звукових сигналів на 
звуковий аналізатор визначається рівнем звукового тиску. Одиницею 
звукового тиску є Н / м 2 (1 Н / м 2 = Ш а (паскаль)). 

Існує н и ж н я і верхня межі чутності . Н и ж н я межа чутності нази­
вається порогом чутності , верхня — больовим порогом. Поріг чутно­
сті — найменший звуковий тиск, який спримається людиною як звук 
Ц,= 1 0 1 2 В т / м 2 а б о Р 0 = 2 - 1 0 5 Па) . Його сприймає близько 1% людей. Бо­
льовий поріг — це максимальний звуковий тиск, щ о сприймається ву­
хом як звук. Тиск, щ о перевершує больовий поріг, м о ж е викликати по­
шкодження органів слуху. При частоті 1000 Гц (на цій частоті вухо має 
найбільшу чутливість) больовий поріг дорівнює Р = 20 Н / м 2 . Відношен­
ня звукового тиску при больовому порозі і порозі чутності складає 10 6 . 

Для характеристики величин, щ о визначають відчуття звуку, суттє­
вими є не стільки абсолютні значення інтенсивності звуку і звукового 
тиску, скільки їх відношення до порогових значень ( / „або Рп). У зв 'язку 
з тим, щ о м і ж слуховим сприйняттям і інтенсивністю подразнення іс­
нує логарифмічна залежність, для вимірювання звукового тиску, сили 
звуку і звукової потужност і використовують логарифмічну шкалу , 
у якій кожен наступний ступінь б ільший за попередній у 10 разів. Ц я 
одиниця називається 1 Бел (Б) . Найчастіше використовують одиницю 
децибел (дБ), щ о дорівнює 0,1 Б. 

Інтенсивність звуку (дБ) , виражена в логарифмічних о д и н и ц я х 
щ о д о початкового рівня, описується рівнянням: 

10 ^ — , дБ, 

де І — п о т у ж н і с т ь конкретного сигналу ; 
І0 — порогове значення сили звуку (І0=1012 В т / м 2 ) . 
Рівень 

дорівнює 
звукового тиску (Па), виражений у логаріфмічних одиницях, 

2 0 1 & - . 
Ро 

Частота звукових коливань виражається в герцах (1 герц — це ча­
с т о т а з в у к о в и х к о л и в а н ь , період я к и х д о р і в н ю є 1 с ) . Д іапазон ча-
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стот , я к и й с п р и й м а є в у х о л ю д и н и , складає від 16 до 20 0 0 0 Г ц . О с о б ­
ливе значення він має у м е ж а х 2 0 0 - 3 5 0 0 Гц, щ о відповідає спектрові 
людсько ї мови. 

Усі звуки под іляють на прост і і складні . Коливання з однією ча­
с т о т о ю — це прост і з в у к и , або чист і тони. Усі і н ш і розглядаються я к 
складні . Нерегулярні звукові коливання називають шумом. Окремо ви­
д іляють так званий білий ш у м — звук , щ о в м і щ у є всі чутливі часто ­
ти. 

Суб 'єктивно інтенсивність в ідчувається я к гучність і виражається 
у фонах. Фон к ількісно дорівнює звуковому тиску для ч и с т о г о т о н у ча­
с т о т о ю 1000 Гц. 

Абсолютні пороги слухового аналізатора залежать від частоти звуко­
вого сигналу. Значення нижнього і верхнього абсолютного порогів та 
зона мови показані на рис. 4 .23 . 

Д 
Зворотна аферентація 

А 
Пам'ять 

Аферентний 
синтез 

Аферентне збудження 

Рис. 4.23. Функц іональна система (за П.К. Анохіним): 

А — аферентний синтез ; ОА — обстановочна аферентація; ПА — пускова аферен­
тація; Б — прийняття р ішення; В — формування акцептора результату й аферентної 

програми власне дії; Г-Д — отримання результатів дії та формування зверненої 
аферентації для порівняння отриманих результатів із запрограмованими 

П с и х о ф і з і о л о г і ч н і о с н о в и д і я л ь н о с т і л ю д и н и 

Д і я л ь н і с т ь о п е р а т о р а С Л Т С , я к з г а д у в а л о с я в и щ е , п о л я г а є 
у с п р и й м а н н і поточно ї інформаці ї , ї ї аналіз і , зберіганні , переробці , 
прийнятт і р ішення , здійсненні к е р у ю ч и х дій , сприйнятт і результа-
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тів ц и х д ій . Тобто дії оператора — це замкнена система (рефлекторне 
к ільце) . 

Ф о р м у в а н н я ц и х складових д іяльност і л ю д и н и забезпечується 
функціональними системами (ФС). Ф С — комплекс елементів різної 
анатомічної належност і функціонально об ' єднаних м і ж с о б о ю нерво­
в о ю й г у м о р а л ь н о ю регуляц іями для забезпечення к о р и с н и х для ор ­
ганізму п р и с т о с у в а л ь н и х результатів (рис 4 .23) . 

Це одиниці цілісної д іяльност і організму. Вони є саморегулюваль­
ними системами. Ф С ф о р м у ю т ь с я на метаболічній основі під впливом 
факторів н а в к о л и ш н ь о г о середовища. 

Організм л ю д и н и — це і єрархія багатьох ф у н к ц і о н а л ь н и х систем. 
Вони м а ю т ь різну спец іал ізац ію (рух , д и х а н н я т о щ о ) . Ф С організує 
та р е г у л ю є ф у н к ц і о н у в а н н я вс іх оранів т іла л ю д и н и , п ідпорядкову­
ю ч и їх основному завданню — діяльност і . У к о ж е н момент часу до ­
м інує провідна Ф С , а і н ш і м а ю т ь другорядний характер . У той ж е 
час зміна результатів д іяльност і однієї з Ф С обов 'язково впливає на 
д іяльність іншої . Цей принцип називається мультипараметричною 
взаємодією. 

Склад функціонально ї системи визначається не п р о с т о р о в о ю 
близьк і стю с т р у к т у р чи анатомічною н а л е ж н і с т ю , а р о л л ю у досяг ­
ненні результату. У Ф С м о ж у т ь включатися я к близько , так і відда­
лено розташовані системи організму і навіть деталі о к р е м и х органів . 

Усі Ф С , незалежно від складност і , м а ю т ь однотипну орган ізац ію , 
я к а в к л ю ч а є : 

1) результат д іяльност і ; 
2) рецептори результату; 
3) зворотну аферентацію, щ о надходить від рецепторів результату 

у центральні утворення функціонально ї системи ; 
4) центральну архітектоніку , т о б т о вибіркове об ' єднання нерво­

вих елементів р ізних р івн ів ; 
5) виконавчі соматичні , вегетативні й ендокринні компоненти , 

у т о м у числі організовану ц ілеспрямовану поведінку. 
Теорія ф у к ц і о н а л ь н и х систем (ТФС) була розроблена П . К . А н о -

х і н и м (1968) . Центральне місце у Т Ф С займає поняття «результат 
д іяльност і » і його оц інка . Д о с я г т и результату — означає змінити 
сп івв ідношення організму і середовища у корисному для організму 
напрямку . 

Досягнення результату у Ф С зд ійснюється за д о п о м о г о ю специфіч­
них механізмів , із я к и х найб ільш в а ж л и в и м и є: 

1) аферентний синтез , завдяки я к о м у в ідбувається в ідбирання 
з ус іє ї інформаці ї , щ о надходить у нервову систему, головної 
і формування мети повед інки; 

2) прийняття р ішення з одночасним ф о р м у в а н н я м апарату про ­
гнозування результату у вигляді аферентної моделі — акцепто ­
ра результатів дії (тобто образу оч ікуваного результату) ; 
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3) власне д ія ; 
4) порівняння за д о п о м о г о ю зворотної аферентації параметрів ре­

зультату виконаної дії з параметрами, в ідображеними в акцеп­
торі результатів ді ї ; 

5) корекц ія поведінки у випадку неузгодженост і реальних й іде­
альних параметрів ді ї . 

На підставі Т Ф С була розроблена загальна с т р у к т у р а психолог іч ­
ної системи д іяльност і л ю д и н и . Вона створила м о ж л и в і с т ь вир ішу­
вати завдання щ о д о п ідвищення ефективност і виробничо ї д іяльност і 
і профес ійного навчання. 

4.2. Послідовний аналіз системи 
«людина-техніка-середовище» 

4.2.1. Методичні засади визначення небезпечності 
об'єктів та процесів 

Головним м е т о д и ч н и м принципом Б Ж Д є с и с т е м н о - с т р у к т у р н и й 
п ідх ід , а методом — системний (послідовний) аналіз . 

У ш и р о к о м у розумінн і поняття « системний аналіз» — с у к у п н і с т ь 
м е т о д и ч н и х засобів , я к і в и к о р и с т о в у ю т ь с я для п ідготовки та о б ґ р у н ­
тування р ішень стосовно складних понять . 

Системний аналіз , щ о використовується для оц інки СЛТС, — це 
с у к у п н і с т ь методів визначення небезпек, як і в и н и к а ю т ь у системі 
в ц ілому, або на рівні ї ї компонент ів . Вони передбачають застосуван­
ня математичного апарата теорі ї ймовірност і і методів неформально­
го аналізу (експертизи, о п и т у в а н н я , евристичні методи) . 

Системний аналіз я к метод досл ідження виник наприкінц і 50-х 
рок ів минулого століття у складі науково ї дисципліни «Безпека си­
стем» . Концепція безпеки систем зародилася у галузі ракетобуду ­
вання і знайшла ш и р о к е застосування в авіабудівництві та аеро­
к о с м і ч н и х д о с л і д ж е н н я х , а згодом — ядерній енергетиці , х ім ічн ій 
промисловост і та і н ш и х галузях . 

Безпека систем спрямована на виявлення небезпек, застосування 
засобів із запобігання та к о н т р о л ю ц и х небезпек протягом ж и т т є в о г о 
ц и к л у системи. 

Системний аналіз дає змогу виявити м о ж л и в і небезпечні ситуаці ї 
у системі , описати як і сно і к ільк і сно , прогнозувати їх виникнення та 
м о ж л и в і насл ідки , а о т ж е , запобігти їм . Для цього в и к о р и с т о в у ю т ь с я 
методи теорі ї ймовірност і , с татистичного аналізу т о щ о . 

Системний аналіз в к л ю ч а є д о с л і д ж е н н я : 
• апріорні , щ о проводяться до виникнення небезпечних подій 

у СЛТС; 
• апостеорні , щ о проводяться після виникнення небезпечних по ­

дій у СЛТС. 
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А н а л і з небезпек починається з д о с л і д ж е н ь , щ о с т в о р ю ю т ь м о ж л и ­
вість ідентифікувати джерела небезпеки, далі проводять детальний 
як і сний аналіз . Вибір методу як і сного аналізу визначається постав ­
леною м е т о ю , с к л а д н і с т ю об ' єкта т о щ о . Цей аналіз ґ р у н т у є т ь с я на 
р о з р а х у н к а х імовірностей виникнення небезпек і с татистичних по ­
казників . К і л ь к і с н о ю о ц і н к о ю небезпеки є ризик . 

Я к і с н і методи аналізу небезпек в к л ю ч а ю т ь : 
• попередній аналіз небезпек; 
• аналіз наслідків в ідмов ; 
• аналіз небезпек за д о п о м о г о ю дерева наслідк ів ; 
• аналіз небезпек методом потенціальних в ідхилень ; 
• аналіз помилок персоналу; 
• причинно-насл ідковий аналіз т о щ о . 
Попередній аналіз небезпек в к л ю ч а є : 
• вивчення техн ічних характеристик системи , об ' єкта , процеса , 

джерел енергії й матеріалів , щ о в и к о р и с т о в у ю т ь с я , їх р у й н і в н и х 
властивостей ; 

• установлення в ідповідност і технічної документаці ї та актуаль­
ного стану об ' єкт ів і процес ів п р и н ц и п а м і нормам безпеки; 

• і д е н т и ф і к а ц і ю небезпек системи та її компонент ів . 
Аналіз наслідків відмов полягає у виділенні о к р е м и х компонентів 

системи та виявленні для к о ж н о г о з них м о ж л и в и х в ідмов , ї х ран-
ж у в а н н я за ступенем небезпечності , вивченні небезпечних подій та 
р о з р о б к и з а п о б і ж н и х заходів . Це переважно як і сний метод ідентифі­
каці ї небезпек, щ о ґ р у н т у є т ь с я на системному підході і має прогно¬
стичний характер . 

Аналіз небезпек за допомогою дерев причин ор і єнтується на потен­
ційно небезпечні події . Він полягає у виявленні вс іх фактор ів , щ о м о ­
ж у т ь сприяти її в и н и к н е н н ю . За результатами цього аналізу б у д у ю т ь 
орієнтовний граф — дерево. 

Аналіз небезпек за допомогою дерева наслідків потенційної події 
д о с л і д ж у є групу подій , щ о призводять до небезпечних подій . 

Аналіз небезпек методом потенційних відхилень д о с л і д ж у є ре­
ж и м ф у н к ц і о н у в а н н я системи , об ' єкт ів , процес ів або їх компонент ів , 
щ о в і д х и л я ю т ь с я від нормативного . 

Аналіз помилок персоналу полягає у відборі системи і виду робіт 
та ідентифікаці ї серед н и х виду потенційної п о м и л к и , прогнозуванні 
наслідків і м о ж л и в и х заходів до її виправлення, о ц і н к и ймовірност і 
п о м и л к и та її виправлення, р о з р а х у н к у ризику , вибору ш л я х і в до 
його зменшення. 

Причинно-насл ідковий аналіз виявляє причини небезпечної поді ї , 
щ о відбулася. Він завершується прогнозом імов ірних небезпечних 
подій і р о з р о б к о ю заходів з ї х усунення . У ньому в и к о р и с т о в у ю т ь с я 
методи: 

. п р я м і — коли за переліком причин у с т а н о в л ю ю т ь с я м о ж л и в і 
насл ідки ; 

• зворотні — коли за небезпечними насл ідками в и я в л я ю т ь с я їхн і 
причини . 

Н а й ч а с т і ш е у системному аналізі СЛТС з а с т о с о в у ю т ь с я методи , 
щ о ґ р у н т у ю т ь с я на теорії ймовірності. Вони д а ю т ь змогу не т ільки 
встановити причину, а й прогнозувати небезпечну под ію . 

Теорія ймовірност і описує масові події. Масовими називають так і 
поді ї , я к і м а ю т ь місце у с у к у п н о с т і великої к ількост і практично р ів ­
ноправних об ' єкт ів . Імовірність ї х виникнення (або невиникнення) 
зумовлена к о м п л е к с о м у м о в і незначною м і р о ю визначається приро ­
д о ю об ' єкт ів . При ц ь о м у подія м о ж е в ідбутися , а м о ж е не в ідбутися . 
Тобто подія має випадковий характер . 

Відповідно до теореми, сформульованої ф р а н ц у з ь к и м математи­
к о м Борелем, частота появи будь-якої випадково ї події за умови необ­
межено ї к ількост і експериментів зводиться до ймовірност і ціє ї події . 
Ц я теорема м о ж е бути записана у вигляді р івност і : 

І і ш Р І — -+Р\ = 1, 

де Р — імовірність поді ї ; 
п — к ільк і сть незалежних досл ід ів ; 
т — к ільк ість появ події . 
Под ія , ймовірність появи я к о ї близька до одиниці , називається 

практично достов ірною, а подія , ймовірність появи яко ї близька до 
нуля — практично н е м о ж л и в о ю . 

Процеси , щ о в и н и к а ю т ь у системі , стан яко ї у к о ж н и й момент часу 
є випадковим, називається стохастичним. У СЛТС вони м а ю т ь міс ­
це під час аварій, перевтомі оператора та і н ш и х в ідхиленнях стану я к 
системи в ц ілому, так і ї ї компонент ів . Н а й п р о с т і ш и м и зі с тохастич-
н и х процес ів є дискретні. Вони п о в т о р ю ю т ь с я через певні п р о м і ж к и 
часу. 

Стохастичні процеси з д и с к р е т н и м параметром називаються сто-
хастичними послідовностями, або випадковими ланцюгами. Окре ­
мий їх вид — ланцюги Маркова, або Марківські стохастичні проце­
си. 

Ланцюгом Маркова називається така послідовність подій, в якій 
умовні ймовірності наслідків кожної наступної події залежать 
тільки від наслідків безпосередньої події і не залежать від наслідків 
подій, що відбулисяраніше. Я к щ о ці ймовірност і не залежать від но­
мера поді ї , то л а н ц ю г и Маркова називаються однорідними. 

Застосування цього методу для аналізу небезпечних подій ство ­
р ю є м о ж л и в і с т ь визначити ймовірність ї х появи і запропонувати по ­
переджувальні заходи щ о д о виникнення небезпек. 
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Н а п р и к л а д , на я к і й с ь СЛТС відбулася низка небезпечних подій 
(по черзі в и й ш л и з ладу окремі її елементи) . При ц ь о м у система пе­
р е й ш л а у стан А х , А2... Ак. Результат к о ж н о ї з т а к и х подій залежить 
т ільки від наслідків попередньої події . Проанал ізуймо ймовірност і їх 
появи у майбутньому , як і позначимо Рп, Р12 ... Р1к. В и к о р и с т о в у ю ч и 
метод однорідних ланцюг ів Маркова , о т р и м а й м о м а т р и ц ю (таблицю) 
переходу: 

ґРи, Р12, ... Р1к.^ 

Р21, Р22, ... Р2к. 

КРк1,Рк2, . . . і > м . , 

(1/2 1/3 1/6> 
0 2 /3 1/3 

1/2 1/2 0 

Ц я матриця показує , я к щ о система була у стані А 1 5 то у наступній 
події вона з імов ірн істю 1/2 з а л и ш и т ь с я у т о м у ж стані Аи і з імов ір ­
н і стю 1/3 перейде у с т а н А 2 1 , у стан Ак1 вона перейде із імов ірн істю 
1/6. Я к щ о система в ж е перебуває у стані А 2 1 , то при наступній події 
вона не з м о ж е перейти у стан Ап , А з імов ірн істю 2 / 3 з а л и ш и т ь с я у 
т о м у ж стані . З імов ірн істю 1/3 перейде у стан Ак1. Зі стану Аки систе ­
ма перейде з імов ірностями 1/2 у стан А и а б о А21. 

Для аналізу безпеки об ' єкт ів з у с п і х о м використовується метод 
«дерев». 

Це багатоетапний процес виявлення небезпечних ситуацій і їх 
причин , я к и й за с т р у к т у р о ю нагадує дерево з р о з г а л у ж е н и м и гіл­
к а м и . М е ж і р о з г а л у ж е н н я дерева визначаються методом аналізу. Це 
графоаналітичний метод. До його переваг н а л е ж и т ь м о ж л и в і с т ь зо ­
середити увагу т ільки на т и х елементах системи і под іях , щ о безпо­
середньо є джерелом небезпеки. І снують р ізноманітні прийоми вияв ­
лення небезпечних ситуац ій : 

• із застосуванням дерев в ідмов ; 
• із застосуванням дерев подій ; 
• небезпечності і працездатност і т о щ о . 
При побудові дерев р о з р і з н я ю т ь три види подій: 
1) головна подія — це вих ідна подія , щ о відбиває д і ю або стан еле­

мента, я к и й визначає безпеку ф у н к ц і о н у в а н н я всієї системи , 
тобто подія , з яко ї починається «дерево небезпек» ; 

2) провідна подія — відбиває стан системи при реалізаці ї небез­
пек, це подія , щ о о б м е ж у є «дерево небезпек» ; 

3) д о п о м і ж н і події , до я к и х належать п р о м і ж н і , несуттєв і , але до ­
статньо вивчені й умовн і події . 

Н а п р и к л а д , дерево подій має таку с т р у к т у р у : 
• реалізація небезпеки — верхня частина дерева; 
• т іло дерева — послідовні поді ї , щ о призводять до реалізаці ї не­

безпеки і поєднані м і ж с о б о ю певною л о г і к о ю ; 
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• стовбур — поді ї , щ о ґ р у н т у ю т ь с я на с татистичних або теоретич­
н и х даних щодо їх виникнення. Ц і події впливають на м е ж і роз ­
г а л у ж е н н я дерева. 

Техн іка побудови дерев, щ о застосовується для аналізу СЛТС і ї ї 
складових , докладно висвітлена у монографі ї «Теоретичні основи без­
пеки ж и т т є д і я л ь н о с т і » В. В. Березуцького . 

4.2.2. Аналіз видів, наслідків 
елементів системи 

та критичності відмов 

Безпека ж и т т є д і я л ь н о с т і л ю д и н и у СЛТС визначається в е л и к о ю 
к і л ь к і с т ю складових . Однією з н а й в а ж л и в і ш и х є надійність вироб­
ництва. 

Надійність виробництва залежить від надійност і техн ічних засо­
бів , технолог ій і л ю д и н и . 

Надійність виробництва визначається т а к о ж над ійн і стю будівель­
н и х к о н с т р у к ц і й в и р о б н и ч и х споруд, транспортних засобів , енерге­
т и ч н и х систем т о щ о . 

Я к о ю б д о с к о н а л о ю не була СЛТС і я к і б питання не вир ішувала , 
я к щ о вона не надійна, т о б т о часто виходить із ладу, ефективність ї ї 
експлуатаці ї буде н и з ь к о ю , а о т ж е , небезпечною для л ю д и н и і навко ­
л и ш н ь о г о середовища. 

Під ефективні стю СЛТС р о з у м і ю т ь здатність системи досягати по ­
ставленої мети у заданих у м о в а х із певною я к і с т ю . 

Ефективність експлуатації СЛТС характеризується функцією виду: 

Ж?> ( * , т ) = [ Х я * ( * , т ) - ^ (*,т> У * (* ,т) ] ; 

Г І= І . . . , ь 
п р и ^ т ) 

[І — 1 . . . , ш, 
де Жс - ефективність експлуатаці ї СЛТС; 

і - час ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС; 
г - передісторія ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС; 
Ж м - узагальнений показник ефективност і т е х н і к и ; 
Ж г - узагальнений показник ефективност і оператора; 

в н у т р і ш н і витрати оператора в СЛТС; 
Щ — комплекс робіт , ор ієнтований на виконання мети вс іх етапів 

ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС; 
ф у н к ц і я зовн ішніх впливів ; 

і - етапи ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС; 
і - збурення зовн ішнього середовища. 
У с п р о щ е н о м у вигляді ефективність ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС м о ж ­

на оц інити за виразом: 
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де Ж (і , т) — ефективність ф у н к ц і о н у в а н н я м а ш и н и ; 
Ж (*,т) — показник ефективност і ф у н к ц і о н у в а н н я оператора; 
Ж (£,т) — п о к а з н и к , щ о характеризує вплив середовища на ефек­

тивність ф у н к ц і о н у в а н н я системи. 
О т ж е , ефективність ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС залежить від ефектив ­

ності роботи я к техн ічних ланок , так і оператора. 
О ц і н ю є т ь с я ефективність ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС, головним чи­

ном, за показниками надійност і й ергономічност і , а т а к о ж ризику ви­
никнення небезпечних ситуац ій . 

Н а д і й н і с т ь т е х н і ч н и х систем 

Під надійністю системи р о з у м і ю т ь властивість виконувати фун­
кці ї п р о т я г о м певного часу у заданих у м о в а х р о б о т и . Критері ї , щ о ви­
к о р и с т о в у ю т ь с я при оцінці надійност і , наведені в табл. 4.10. 

Таблиця 4.10 
Критері ї оц інки надійності СЛТС та ї ї елементів 

Техніка Людина СЛТС 

1. Імовірність безвідмов­
ної роботи, P(t). 
2 . Коефіцієнт готовно­
сті, К. 
3. Коефіцієнт відновлен­
ня техніки, що вийшла 
з ладу, - Р в і д н 

1. Імовірність безпомил­
кової роботи, і 3 . 
2 . Коефіцієнт готовності 
оператора, К . 
З .ІмовірністГсвоєчасно-
го виконання роботи, Рсв. 
4 . Імовірність виправ- " 
лення допущених поми­
лок, Рв11и 

1. Імовірність ви­
конання системою 
завдання, Рхш 

Оцінка надійност і в и к о н у є т ь с я : 
• при проектуванні СЛТС — для прогнозу оч ікуваного р івня на­

д ійност і (проектна о ц і н к а надійност і ) ; 
• при експлуатаці ї СЛТС — для визначення ф а к т и ч н о д о с я г н у т о ­

го рівня надійност і (фактична оц інка надійност і ) . 
Оц інка надійност і м о ж е виконуватися р ізними методами: аналі­

т и ч н и м и ( р о з р а х у н к о в и м и ) , експериментальними і ш л я х о м моделю­
вання. 

Надійність техн ічних засобів або їх елементів м о ж е оц інюватися 
я к як і сно , так і к ількісно . Під я к і с т ю технічного засобу р о з у м і ю т ь 
здатність виконувати задані ф у н к ц і ї в установлених у м о в а х викорис ­
тання. Класифікація к і л ь к і с н и х методів оц інки надійност і СЛТС на 
рис . 4 .24 . 

При застосуванні структурного методу д іяльність СЛТС розгля­
дається я к ряд і єрарх ічних р івнів , к о ж е н із я к и х представлений пев­
н о ю с т р у к т у р о ю . 
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Методи оц інки СЛТС 

Узагальнений 
структурний Системний Операційно-

психофіз іолог ічний 
Системно-
технічний 

Рис. 4.24. Класифікація методів оц інки надійності СЛТС 

Системний метод ґ р у н т у є т ь с я на аналізі й оц інці надійност і 
СЛТС, апаратури (приладів) , безв ідмовност і операторів за р і зними 
ф у н к ц і о н а л ь н и м и р івнями ( о б с л у г о в у ю ч о г о , б іологічного т о щ о ) . 

Операційно-психологічний метод ґ р у н т у є т ь с я на розчленуванні 
д іяльност і оператора на окремі ді ї , для я к и х в ідомі вих ідн і значення 
часу, точност і та надійност і виконання . На підставі цього з д і й с н ю ­
ється синтез с т р у к т у р и д іяльност і й отримання інтегральних харак­
теристик надійност і СЛТС. 

Системно-технічний метод розр ізняє оц інку надійност і систем 
із р ізними т и п а м и комплектаці ї . Н а підставі ц и х умов визначається 
надійність СЛТС. 

Надійність техн ічних засобів або їх елементів м о ж е оц інюватися 
я к як і сно , так і к ількісно . Під я к і с т ю технічного засобу р о з у м і ю т ь 
здатність виконувати задані ф у н к ц і ї в установлених у м о в а х викори­
стання. 

Кільк існо надійність реалізується через безвідмовність і в іднов-
люваність . Поняття відмови є головним поняттям теорі ї надійност і . 
Під в ідмовою р о з у м і ю т ь випадкову под ію , у разі яко ї система або її 
елементи повн і стю або частково втрачають с в о ю працездатність , уна­
слідок чого задані їм ф у н к ц і ї не в и к о р и с т о в у ю т ь с я . 

Відмови к л а с и ф і к у ю т ь за: 
• часом ; 
• насл ідками ; 
• п р и ч и н а м и виникнення ; 
• характером виявлення т о щ о . 
За часом і снування і характером усунення в ідмови п о д і л я ю т ь с я 

на ст ійк і і тимчасов і . Стійкі відмови у с у в а ю т ь с я т ільки в результаті 
ремонту (заміни елемента, щ о в ідмовив) або регулювання . Тимчасові 
відмови м о ж у т ь зникати самост ійно , без втручання о б с л у г о в у ю ч о г о 
персоналу. Тимчасов і в ідмови, щ о п о в т о р ю ю т ь с я багаторазово , нази­
в а ю т ь с я п е р е м і ж н и м и . 

При класифікаці ї за насл ідками розр і зняють повні і часткові 
відмови. Повна в ідмова в и к л ю ч а є м о ж л и в і с т ь продовжувати роботу 
технічного засобу. Н а п р и к л а д , припинення н а д х о д ж е н н я палива до 
паливного насосу призводить до з у п и н к и двигуна . 
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Відмови техн ічних засобів в и н и к а ю т ь за р а х у н о к зносу, старіння 
або через несприятливий збіг умов роботи . Знос — повільні зміни р о з ­
міру й форми р о б о ч и х поверхонь о к р е м и х деталей технічного засобу, 
щ о в ідбувається під час його експлуатаці ї . Старінням техн ічних засо­
бів називають с т р у к т у р н і зміни матеріалів , із я к и х виготовлені його 
деталі . Залежність інтенсивності відмов від терміну експлуатаці ї 
технічного засобу наведені на рис . 4 .25 . 

Ці) 

Спадна інтенсив­
ність відмов 

Постійна інтенсивність 
відмов Зростаюча інтен­

сивність відмов 

Тривалість експлуатації (термін використання або тривалість 
існування вироба) 

Рис. 4.25. Залежність інтенсивності в ідмов від терміну експлуатації 
технічного засоба 

П р и ч и н о ю відмов техн ічних засобів м о ж у т ь бути т а к о ж дефекти 
к о н с т р у к т и в н и х р ішень , порушення технолог ічних норм їх виготов ­
лення. 

Основними критер іями безвідмовності технічних засобів є імов ір ­
ність P(t) безвідмовної роботи й інтенсивність в ідмов . Під імов ірн істю 
безвідмовної р о б о т и р о з у м і ю т ь імовірність того , щ о час Т безв ідмов­
ної р о б о т и засобу буде б ільше заданого системі часу t: 

P(t) = P(T>t). 

Імовірність безвідмовної р о б о т и технічного засобу в будь -який час 
експлуатаці ї (t) розраховується за результатами статистичної оброб ­
ки д а н и х , о т р и м а н и х під час випробувань системи на надійність : 

P*(t) = N0- 4і) 

де i>*(t) _ імовірність безвідмовної роботи засобу за час t; 
N0 — загальна к ільк і сть засоб ів ; 
n(t) — к ільк і сть засоб ів , щ о в ідмовили на час роботи t. 
Відмова я к подія , п р о т и л е ж н а події безвідмовної р о б о т и , визнача­

ється : 
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q(t) = \-P(t), 
де q Ц) — відмова. 

Зі зростанням терміну роботи від ^ до * 2 технічного засобу ймовір ­
ність його в ідмови неперервно зростає . 

Н а й б і л ь ш повною х а р а к т е р и с т и к о ю надійност і елементів системи 
є інтенсивність відмов. Інтенсивність в ідмов визначається я к в ідно­
шення к ількост і засобів , як і в ідмовили за о д и н и ц ю часу, до їх к іль ­
кост і , щ о з а л и ш и л и с я працювати : 

Ці)-
dn 

Nu(t)dt 

де X(t) — інтенсивність в ідмов ; 
an — к ільк і сть засобів , щ о в ідмовила за час d*; 
Nu(t) — к ільк і сть засоб ів , щ о пропрацювали час d*. 
Імовірність в ідмов пов 'язана з імов ірн істю безвідмовної роботи . 

Цей зв 'язок отримав назву загального закону надійності: характер 
зміни ймовірності безпомилкової роботи технічного засобу у часі 
при прийнятих допущеннях залежить тільки від характеру зміни 
у часі інтенсивності відмов. Його в ідображає вираз : 

-b.(t)dt 

P(t) = e° , 

де X — інтенсивність в ідмов . 
При X(t) = const формула набуває вигляду: 

P(t) = e-m. 

Ц я закономірність отримала назву експоненційного закону надій­
ності. 

Інтенсивність в ідмов системи , щ о складається з k елементів , ви­
значають я к с у м у інтенсивностей в ідмов о к р е м и х елементів. Для та­
к и х систем: 

В и к о р и с т о в у ю ч и поняття згаданої теорі ї над ійност і для СЛТС не­
перервного т и п у показником надійност і є ймовірність безв ідмовного , 
безпомилкового і своєчасного прот ікання виробничого процесу за тер ­
мін t. Надійність такої системи м о ж н а подати у вигляді : 

Р At)=P (t) + [l-P(t)]K [Р Р +(1-Р (*)], 
л,м, lv ' Т\ / L Т\ /J on L on св v випр v л'-" 

де PT(t) — імовірність безвідмовної р о б о т и т е х н і ч н и х засоб ів ; 
К — коефіцієнт готовност і оператора; 
Р — імовірність своєчасного виконання оператором необх ідних Дій; 
Р імовірність виправлення п о м и л к о в и х д ій . 
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Для СЛТС зм ішаного т и п у формула для р о з р а х у н к у надійност і 
має вигляд: 

Р 9 = К [Р Р Р +(1-Р)Р. Р Р +Р )Р Р ], 
л, м, А оп 1- т оп св " т" від оп св он" т випр-1 

де Р в і д - імовірність в ідмови т е х н і к и . 
Для СЛТС дискретного т и п у р о з р а х у н о к надійност і в и к о н у ю т ь за 

ф о р м у л о ю : 
Р , = К Р Р Р +(1-Р К)Р . Р Р +(1-Р )Р Р , 

л, м, о г т оп св " т г" від оп св " оп" т вип 
де КГ — коефіцієнт готовност і т е х н і к и . 

Поряд із характеристиками імовірності безвідмовної роботи, надій­
ність техн ічних засобів визначається коефіцієнтом готовності (КТ): 

0 ' п 

де Т0 — час безвідмовної роботи технічного засобу за термін Т; 
Ти— середній час п р о с т о ю технічного засобу. 
Розглянут і к ільк існ і о ц і н к и надійност і ф у н к ц і о н у в а н н я техніч­

них засобів ґ р у н т у в а л и с я на імовірност і в ідмов . І н ш и м п ідходом 
є визначення їх надійності за наслідками. Він с т в о р ю є м о ж л и в і с т ь 
зв'язати в ідмову технічного засобу з аварією системи , г о т о в н і с т ю її до 
подальшого використання . Ц я залежність , наприклад , для випадку 
в ідмови польот ів літаків цивільної авіаці ї визначається за форму­
л о ю : 

2? ( і4 / в ) ? = Р ( і - 5 Х і -л ) [ ( і - у )+у ( і - 0 ] г . 
де л — імовірність в ідмови, я к а не п о р у ш у є р е ж и м у польоту ; 

Р(А/Я^ — умовна імовірність наслідку А ; 
\ — парирування в ідмови після її виявлення; 
q — імовірність в ідмови технічного засобу ; 
V — імовірність своєчасного виявлення в ідмови л ь о т ч и к о м ; 
Р — імовірність в ідмови технічного засобу, щ о визначається на 

підставі с татистичних даних ; 
5 — надійність роботи системи резервування. 
Для випадку, пов 'язаного з ремонтом авіатехніки ( Д ) , р івняння 

має вигляд: 

Зв 'язок м і ж над ійн і стю й в ідсутн і стю с т і й к и х в ідмов має т а к и й 
вигляд: 

Р(І)=КА(І)РЯ(І), 

де Р (і) Р (і) — імовірність в ідсутност і с т і й к и х в ідмов , щ о ч е р г у ю т ь с я 
за час і. " 

Поряд з о ц і н к о ю надійност і т е х н і ч н и х систем з т о ч к и зору безпе­
ки ж и т т є д і я л ь н о с т і л ю д и н и важливе значення має т а к и й п о к а з н и к , 
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я к безпечність праці оператора в СЛТС. Він о ц і н ю є т ь с я імов ірн і стю 
безпечної р о б о т и : 

^ Р = 1 - Е А и н , - - Р П О М і > 

де Р В И Н і — ймовірність виникнення небезпечної або ш к і д л и в о ї для л ю ­
дини виробничо ї ситуаці ї і-го т и п у ; 

Р п о м — ймовірність п о м и л к о в и х дій оператора в і-й ситуаці ї ; 
п — к ільк і сть небезпечних ситуац ій . 
Небезпечні та ш к і д л и в і ситуаці ї м о ж у т ь створюватися через тех­

нічні причини (несправність м а ш и н , аварійна с и т у а ц і я , несправність 
з а х и с н и х засобів т о щ о ) , стану умов праці й ін. 

Над ійн і сть оператора 

Надійність оператора визначається я к імовірність як і сного ви­
конання р о б о т и або поставленого завдання протягом установленого 
терміну при заданих у м о в а х . 

Надійність д іяльност і л ю д и н и у СЛТС визначається над ійн і стю 
організму л ю д и н и : над ійн і стю виконання л ю д и н о ю ф у н к ц і й з у п р а в ­
ління техн ічними засобами і їх об слуговування . Тому надійність 
оператора звичайно представляють у вигляді с труктурно ї і ф у н к ц і о ­
нальної надійност і . Під структурною надійністю р о з у м і ю т ь власти­
вість л ю д и н и зберігати дієздатність протягом визначеного часу у пев­
них у м о в а х . 

Функціональна надійність — властивість л ю д и н и виконувати пев­
ні ф у н к ц і ї в ідповідно до завдання у той ж е термін і за т и х ж е у м о в . 

Т а к и м ч и н о м , у загальному вигляді надійність оператора, я к і м о ­
вірність безвідмовної роботи за термін дор івнює : 

де К — коефіцієнт готовност і оператора, щ о дор івнює імовірност і 
сприймання інформаці ї за час і; 

РФ — с т р у к т у р н а надійність ; 
Р , — функціональна надійність . 
На безпечність ф у н к ц і о н у в а н н я СЛТС найб ільший вплив має 

функціональна надійність . Із цього боку надійність оператора харак­
теризується п о к а з н и к а м и безпомилковості, готовності, відновлюва-
ності, своєчасності. 

Я к і для техн ічних засобів , головним показником безпомилково ­
сті роботи є ймовірність безпомилково ї р о б о т и . Ц я імовірність р о з ­
раховується я к на рівні окремої операці ї , так і рівні всього завдання 
(алгоритму) в цілому. На рівні окремої операці ї о сновними критерія­
ми є в ірог ідність безпомилкового виконання операці ї , а для т и п о в и х 
операцій , щ о найчаст іше п о в т о р ю ю т ь с я — інтенсивність помилок 
(в ідмов) . 
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