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фессор, В.А. Ротова, к.т.н., ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

В последнее время большое внимание уделяется 

системному подходу изучения надёжности биотех-

нических систем, где основным звеном является 

человек-оператор: оператор машинного доения, 

стригаль, чесальщик пуха коз, техник-осеменатор

и т.д. [1–9]. Основное направление этих ра-

бот сводится к определению функционально-

программной, временной и параметрической на-

дёжности, позволяющей выполнять предписанные 

алгоритмы в соответствии с программой, своевре-

менно и с требуемой точностью [4, 5].

Однако вопросу психофизиологического со-

стояния человека как неотъемлемой части оценки 

его рабочей деятельности, определяющей ка-

чество функционирования системы «человек –

машина – животное», практически не уделялось 

внимание.

Материал и методы исследования. Известен метод 

определения психофизиологического состояния 

операторов сложных систем «человек – машина» 

по согласованности потока FM информации, по-

Математическая модель исследования и повышения
функциональной надёжности операторов
биотехнических систем в животноводстве
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ступающих средств предъявления информации с 

потоком FЧ информации, воспринимаемой, пере-

рабатываемой и реализуемой оператором.

 Ч M P nF F F F≥ + + , (1)

где FP – объём речевой информации, бит;

 Fn – объём письменной информации, бит.

При Ч M P nF F F F< + +  человек допускает ошиб-

ки (пропуски сигналов, их искажение, задержка в 

передаче информации) или наблюдается отказ от 

решения текущей задачи.

Используемые в этом случае для описания 

качества деятельности операторов, приведённые 

критерии своевременности PFв, точности PF8, 

могут характеризовать состояние исполнителя-

наблюдателя, управленца, статиста.

В связи с этим для оценки психофизиологиче-

ского состояния операторов, трудовая деятельность 

которых связана с расходом физической энергии, 

необходима методика, связывающая в первую 

очередь контроль действия сердечно-сосудистой 

системы, сенсорно-моторных характеристик и 

органов физиологического обмена (дыхания, по-

товыделения).

Ведущая характеристика физиологического 

состояния, состояние и качество регулирования 

сердечно-сосудистой системы могут быть опреде-

лены по частоте пульса, величине давления Pсист и 

Pдист, а также по данным электрокардиологических 

исследований электрической активности сердца 

(последовательных периодов Ti между зубцами 

R–R, совокупности зубцов P–O–R–S–T).

Гистографический показатель психофизиоло-

гической надёжности человека-оператора HГПН, 

отображающий средний уровень функционального 

состояния и характеризующий его эмоциональную 

напряжённость, может быть определён по выра-

жению [3–6]:
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где ri – интервалы R–R длины li, i=1...n;

 li – длины участков ЭКГ, мм;

 ν – скорость протяжки ленты электрокардио-

графа, мм/с;

 N=r1+r2+...+rn – общее число интервалов.

В условиях дефицита времени изменение функ-

ционального состояния человека-оператора, как 

нестандартный случайный процесс, может быть 

охарактеризовано модифицированной функцией 

сердечного ритма:
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где a0, a1 – числовые значения модифицирован-

ной функции сердечного ритма, вычисляются 

по соответствующим методикам для каждого 

режима деятельности i, (i = 1, 2, ..., N);

 a0 – начальный уровень функционального 

состояния;

 a1 – конечный уровень функционально-

го состояния на i-м режиме деятельности,

k≤ i≤N;

 tk – продолжительность k-го режима деятель-

ности;

 tn – номинальный период следования под-

считанных импульсов;

 n – число подсчитанных импульсов.

В физическом смысле функция F(a0, a1) выра-

жает напряжённость оператора, сопровождающую 

его рабочую деятельность.

Сенсомоторные характеристики в процессе 

работы операторов рассматриваемых процессов 

будут исследоваться с помощью разработанных эр-

гографов, адаптированных к конкретной трудовой 

деятельности исполнителей, с учётом специфики 

труда, техническая новизна которых защищена 

патентами на изобретение и проходящих лабора-

торные испытания.

Результаты исследования. В настоящее время 

создан экспериментальный образец прибора для 

снятия показателей трудовой деятельности чесаль-

щика пуха коз и стригаля овец. Научно обоснован, 

разработан и создан прибор для определения 

физиологического состояния и расхода физической 

энергии исполнителя по уровню потоотделения.

Этот прибор включает в себя электронные 

датчики контроля числа движений и их продол-

жительности, скоростных и силовых характеристик 

развиваемых рукой исполнителя, температуры 

кожного покрова, пульсометр для оперативного 

контроля числа сердечных сокращений и артериаль-

ного давления, характер ритмично напрягаемых и 

расслабляемых основных групп мышц (статической 

и динамической мышечной работы).

Полученные в результате экспериментальных 

исследований данные будут использованы при 

определении обобщённого показателя физиологи-

ческой напряжённости операторов биотехнических 

систем в животноводстве и в качестве рекомендаций 

по прогнозированию и повышению их функцио-

нальной надёжности, как обобщенного показателя 

качества работы [7–9].

Интегральный показатель качества работы 

человека-оператора, учитывающий его психофи-

зиологическое состояние, может быть представлен 

в виде:
21
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где k1 – число основных параметров, опреде-

ляющих точность выдерживания режима в 

фиксируемых точках;

 k2 – число заданных основных параметров,

определяющих характеристики данного ре-

жима;
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     – моментные отклонения основных па-

раметров исследуемого процесса (трудовой 

деятельности) исполнителя в конкретных 

регистрируемых точках;

 2( )
jM
Δη , 2( )

j
ησ  – статические показатели, харак-

теризующие средние отклонения параметров 

от заданных значений и их вариантность;

 1( )
jK
η , 2( )

jK
η  – весовые коэффициенты, со-

ответствующие заданным функционально-

временным и параметрическим показателям 

трудовой деятельности человека-оператора;

 (η1), (η2) – индексы, отражающие соответствие 

(принадлежность) входящих в выражение 

параметров к временным и параметрическим 

(точностным) характеристикам трудовой дея-

тельности исполнителя соответственно.

При использовании данного выражения для 

сравнительной оценки функционально-програм-

мной надёжности человека-оператора, т.е. при вы-

полнении тех же операций, но в других организа-

ционно-технологических условиях, вводится третий 

показатель k3, что существенно усложняет методику 

расчёта и требует разработки специальной матема-

тической модели и программы.

При проведении производственного экспери-

мента возникает вопрос об отборе исследуемых 

объектов (животных) в таком количестве, которое 

обеспечивало бы достоверность полученных резуль-

татов. Рассматривать всё поголовье является неце-

лесообразным, достаточно ограничиться выборкой, 

по результатам эксперимента над которой можно 

было бы достоверно судить обо всём поголовье. 

Для того чтобы выбранная группа животных как 

можно полнее отображала характеристики всего 

стада, она должна быть достаточно представитель-

ной или репрезентативной [6]. Репрезентативность 

выборки достигается случайным отбором особей из 

стада, что обеспечивает равную возможность для 

всех животных попасть в состав выборки.

Аналитическая зависимость (функция роста) 

между ростом исследуемого показателя и вре-

менным рядом данных описывается уравнением 

логистического роста [4, 5]:

 
0

tW W eμ≈ , (5)
где W – сухая масса вещества (г);

 W0 – исходное значение сухой массы вещества 

(г) в момент времени t=0;

 t – время (мес.);

 μ – параметр, определяющий темп роста.

По виду данной зависимости можно судить, что 

имеет место экспоненциальный рост с начальным 

темпом, равным μ.

Отклонение темпа роста может быть пред-

ставлено как сумма n элементарных отклонений:

 1

n

n i
i

x
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где μn – суммарное отклонение темпа роста;

 x1 – отклонение, вызванное рационом питания 

животного;

 x2 – отклонение, вызванное перепадами тем-

ператур;

 x3 – отклонение, вызванное влиянием влаж-

ности воздуха;

 x4 – отклонение, вызванное наследственно-

стью;

 x5 – отклонение, вызванное качеством ухода 

за животным и т.д.

Число n этих элементарных отклонений весьма 

велико, как и число n причин, вызывающих сум-

марное отклонение μn. Таким образом, на темп 

роста μ влияет множество случайных факторов, 

влияние каждого из которых в отдельности не-

значительно и им можно пренебречь.

Слагаемые x1, x2, x3, ..., xn являются независи-

мыми случайными величинами, сравнимыми по 

порядку своего влияния на рассеивание суммы.

К примеру, x1 ограничено нормами питания по 

ГОСТу; x2 и x3 обусловлены сельскохозяйственной 

зоной; x4 – породой особей в стаде; x5 – требова-

ниями по уходу и т.д.

Выполняются все условия центральной предель-

ной теоремы и можно утверждать, что случай-

ная величина μn – суммарное отклонение темпа

роста исследуемого показателя распределено нор-

мально.

Математическое ожидание темпа роста иссле-

дуемого признака равно μ. Зная, что случайная 

величина μn распределена нормально, можно с 

вероятностью 0,9973 утверждать, что ее отклонение 

от математического ожидания не превысит 3σ,

т.е. μn∈(μ–3σ; μ+3σ) при норме ошибки вычис-

лений в инженерных расчётах 3–5%.

Составим интервальный вариационный ряд, 

в котором распределим значения варьируемого 

признака – количество сухого вещества, образовав-

шегося в течение года, и соответствующая частота 

появления признака. Интервалы варьирующего 

признака определим, исходя из возможных зна-

чений темпа роста и уравнения логистического 

роста [4–6].

Разобьём вариацию на равные классовые ин-

тервалы. Для дальнейшего вычисления численных 

характеристик, согласно рекомендации Д. Юла и 

М. Кендэла [10], следует выделять 15–20 классов, 

независимо от числа наблюдений. Величина клас-

сов определяется делением размаха варьирования 

признака на число классов:

 
max min ,x x

i
K
−=

 
(7)

где i – величина классового интервала;

 xmax – максимальная варианта совокупности;

 xmin – минимальная варианта совокупности.

Составим вариационный ряд, приняв к рассмо-

трению лишь те классы (интервалы), для которых 

частота появления признака (число животных) 

отлична от нуля, исходное значение сухой массы 

вещества – W0, время образования сухой массы –

t месяцев, число животных – n=20.
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О точности средних показателей, которыми 

оценивают результаты наблюдений, можно судить 

по значению коэффициента GS – показателя точ-

ности определения средней:
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где x – выборочная средняя, находится по фор-

муле:
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 xS – статистическая ошибка выборочной 

средней, выражается в формуле:
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Для данной конкретной выборки можно под-

считать значения выборочной средней и статисти-

ческую ошибку выборочной средней. Показатель 

точности определения средней GS не должен пре-

вышать 5%. Это будет означать, что результаты 

наблюдений вполне удовлетворительны при объёме 

выборки, равной n [4–6].

Вывод. Предложенная математическая модель 

позволит определить количество объектов исследо-

ваний n для производственных испытаний. Данная 

выборка будет репрезентативной, а результаты ис-

следований, полученные для данного количества 

объектов (животных), будут адекватно отображать 

характеристики всего поголовья.
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Эффективное внедрение прогрессивных техно-

логий и эксплуатация современных высокопроиз-

водительных, экономичных машин сдерживается 

возможностями и способностями управляющего 

ими человека. Положительное решение данной 

проблемы в сельском хозяйстве (АПК) немыслимо 

без комплексного учёта всех факторов, в том числе 

повышения уровня профессиональной подготов-

ки человека (оператора) как одного из наиболее 

важных элементов систем «человек – техника», 

«человек – машина – животное» и др.

Материал, методы и результаты исследования. 
Накопленный опыт разработки и эксплуатации 

человеко-машинных систем в высокотехнологич-

ных отраслях народного хозяйства (энергетика, 

авиация, космос и т.д.) и относящийся к био-

техническим (биотехнологическим) системам в 

животноводстве позволяет определить логическую 

структуру последовательности решения круга за-

дач, направленных на повышение функциональной 

надёжности исполнителя – оператора (человека).

На первом этапе необходимо изучить и полу-

чить систему математических выражений, опреде-

ляющих взаимосвязь характеристик анализаторов 

человека, от которых будут существенно зависеть 

эффективность функционирования рассматри-

ваемой системы, восприятие визуальной инфор-

мации, скорость её переработки, характеристика 

слухового вестибулярного и тактильного аппаратов, 

характеристика речеобразующего тракта, скорость 

переработки информации, оперативная, кратков-

ременная и долговременная память, двигательная 

реакция человека (простая и сложная) на различные 

раздражители, координация движений, показатели 

психофизиологической надёжности и т.д.

Полную и достоверную информацию содер-

жат работы Н.В. Адамовича, Н.С. Белоцицкого,

В.П. Зинченко, В.И. Костюка, Б.Ф. Ломова,

Г.М. Зараковского, В.М. Мунипова, И.Е. Цибу-

левского, а также результаты собственных иссле-

дований применительно к специфике рассматри-

ваемого процесса [1–9].

На втором этапе необходимо разработать ал-

горитмическую модель и дать математическое 

описание влияния на деятельность человека возму-

щающих воздействий окружающей среды, факторов 

Методика исследования повышения функциональной
надёжности операторов животноводства
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