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Приведены данные аналитических исследований человеческого фактора в комплексе биометрического 
контроля надежности функционирования сложной технической системы на примере очистного забоя со-
временной угольной шахты. Рассмотрено поведение системы «Человек-Машина-Среда» на основе изуче-
ния психофизиологических особенностей поведения человека в экстремальных условиях современного 
производства. Сделан вывод о том, что для повышения уровня промышленной безопасности при эксплуа-
тации важных и потенциально опасных производственных объектов доложен существовать определенный 
минимум биометрических параметров, контролируемых непрерывно (в on-line режиме). 
 
Приведені дані аналітичних досліджень людського чинника в комплексі біометричного контролю 
надійності функціонування складної технічної системи на прикладі очисного вибою сучасної вугільної 
шахти. Розглянута поведінка системи "Людина-машина-середовище" на основі вивчення 
психофізіологічних особливостей поведінки людини в екстремальних умовах сучасного виробництва. 
Зроблений висновок про те, що для підвищення рівня промислової безпеки при експлуатації важливих і 
потенційно небезпечних виробничих об'єктів повинен існувати певний мінімум біометричних параметрів, 
контрольованих безперервно (у on - line режимі). 
 
Presented the data of analytical researches human factor in the biometric control complex of functioning reliability 
the difficult technical system on the example of modern coal mine working out. Are considered the behavior of 
system "Man-machine-environment" on the basis of study of psihfisiological features man’s behavior in the ex-
treme terms of modern production. Made the conclusion that for the increase of industrial stafety during exploita-
tion the important and potentially dangerous industrial objects must to exist a certain minimum of biometric para-
meters, controlled continuously (in on - line regyme). 

 
Введение. При эксплуатации сложных машин и 

комплексов человек и машина становятся объединен-
ными в одну сложную техническую систему (СТС). В 
процессе ее функционирования в подсистеме «Человек-
Машина-Среда» происходит приспособление (взаимо-
действие) человека и остальных ее подсистем, в резуль-
тате чего надежность функционирования в целом по 
системе может быть как повышена, так и понижена. 
Подсистема «Человек-Машина-Среда» является восста-
навливаемой и обслуживаемой. Поэтому она обладает 
структурным, информационным и функциональным 
резервированием и ее надежность в целом может быть 
выше надежности остальных подсистем СТС. Работо-
способность и надежность подсистемы «Человек-
Машина-Среда» в значительной степени зависят от 
психофизиологических особенностей человека и от 
приспособленности машин к взаимодействию с челове-
ком. То есть, необходим биометрический контроль фи-
зиологических и психологических возможностей чело-
века нести определенные нагрузки и перегрузки, вос-
принимать и передавать требуемую информацию, нахо-
диться в данной ситуации или условиях необходимое 
время и т.п. Примером современной СТС является очи-
стной забой угольной шахты. Решение вопросов безо-
пасности особенно важно при эксплуатации очистной 
выработки, работающей в режиме повышенных нагру-
зок, когда отказ одного из элементов такой системы 
может привести к катастрофическим последствиям. 

Постановка задачи исследований. Эргономи-
ческие свойства человека представляют собой комплекс 
антропометрических, физиологических и психологиче-
ских его свойств. Вопросы влияния человеческого фак-
тора на уровень безопасности при работе СТС доста-
точно подробно рассмотрены в работе [1]. 

Анализ причин травматизма в комплексно-
механизированных лавах, по данным работы [2], пока-
зывает, что удельная доля травм в результате повреж-
дения машинами и механизмами составляет около 30%. 
Из них около 50% приходится на субъективные причи-
ны: нахождение в опасной зоне (14,3%), ошибочные 
действия (6 – 12%), несогласованность действий (2,9 – 
10,2%), проведение непредвиденных работ (2 – 3%). 

Очистной забой современной угольной шахты 
как СТС представляет собой совокупность таких под-
систем, как «Атмосфера», «Технологическое оборудо-
вание», «Приконтурная область» и «Обслуживающий 
персонал», каждая из которых состоит из набора струк-
турных подсистем, взаимодействующих между собой 
по схеме последовательно соединенных элементов [3]. 
При этом полная информация об уровне безопасности 
такой СТС может быть получена, и по ней осуществле-
ны своевременно операции прогноза и управления с 
помощью комплексной системы контроля и управления 
надежностью функционирования очистного забоя [3]. 
Одной из подсистем этой комплексной системы кон-
троля и управления является комплексная система био-
метрического контроля обслуживающего СТС персона-
ла. 

Как указывается в работе [4], надо помнить о 
двоякой роли человека с позиций надежности: с одной 
стороны, человек – это весьма совершенная система, он 
может оценивать сложную обстановку и принимать 
такие решения, которые не способна принять никакая 
управляющая машина; с другой стороны, человек сам 
подвержен «отказам», если на его нервную систему и на 
физическое состояние действуют недопустимые пере-
грузки. 



Человеческий фактор, как информативный параметр комплексной системы биометрического контроля 
и управления надежностью функционирования сложной технической системы 
 

49 

Особые проблемы имеет система коллектив – 
комплекс машин – очистная выработка. В ней, кроме 
уже перечисленных факторов, ведущую роль играют 
социальные отношения, иерархия (соподчиненность) 
отдельных исполнителей, организационная структура 
подразделения, идеология и взаимоотношения людей, 
системы управления качеством и надежностью. 

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется исследование значимости человеческого фактора 
в работе комплексной системы биометрического кон-
троля надежности функционирования СТС на примере 
очистного забоя современной угольной шахты. 

Основная часть. Одной из главных психофи-
зиологических особенностей труда горнорабочих явля-
ется высокая степень их профессионального риска. Это 
связано с возникновением частых конфликтных ситуа-
ций, создаваемых противоречивыми мотивами поведе-
ния в сложной производственной обстановке. Анализ 
рискованных действий человека показал, что у горнора-
бочих угольных шахт часто встречаются следующие 
мотивы [1]: 

– пренебрежительное отношение к риску; 
– недисциплинированность; 
– привычка к опасности; 
– переоценка своих возможностей. 
Модель человеко-машинной системы представ-

лена на рисунке. 

 
Рис. Модель человеко-машинной системы: Ч – 

человек; М – машина; С – рабочая среда, которые свя-
заны между собой и внешней (для всей системы) средой 
при помощи технологии (Т);  tI  - входное информаци-
онно-материальное возмущение (управляющие коман-
ды на машины и механизмы, потоки материалов, энер-
гии и т.п.);  tE  - выход готовой продукции, отчеты о 
функционировании СТС в реальном режиме времени, и. 
т.п. 

 
Развивающееся в процессе труда утомление спо-

собствует выбору неправильного решения, вытекающе-
го из конфликта в выборе между выполнением работы 
безопасным способом или ее выполнением с меньшими 
усилиями и сроком, но с большим риском. Чрезмерная 
тяжесть отдельных операций, дефицит времени на их 
выполнение зачастую делают затруднительным соблю-
дение осторожности, а память о дополнительных уси-
лиях, необходимых для применения средств безопасно-
сти (подкрепленная работой без травм), оправдывает 
рискованные действия. 

Следует отметить, что человек, в отличие от ав-
томатики, не ведет себя рационально. Более того, он 

осуществляет интуитивно поиск решений, которые от-
вечают статистическим критериям, или производит 
замещение подлежащего решению процесса ассоциаци-
ей с некоторой ранее имевшейся ситуацией, для кото-
рой у него отложилось в памяти решение по прежнему 
опыту. Такое решение, однако, возможно только на базе 
подходящей ментальной модели поведения системы. 

Наряду с вышеперечисленными способностями, 
человек как часть подсистемы «Человек-Машина-
Среда» проявляет существенные недостатки: 

– ограниченность памяти; 
– отсутствие или наличие ментальной модели с 

ошибками; 
– ограниченная надежность; 
– недостаточное постоянство трудоспособности, 

в особенности, при длительной работе; 
– предубежденность и фиксированность; 
– недостаточная ментальная арифметика; 
– ограниченная полоса пропускания при ручных 

реагированиях. 
По данным работы [1], существует три типа по-

ведения человека: 
– базирующееся на знаниях; 
– базирующееся на правилах; 
– базирующееся на готовности. 
Уровень автоматизации человеко-машинной 

системы [1]: 

ручнавт

авт
F
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 ,                               (1)                                 

где автF – функции, которые могут быть выполнены 
автоматикой; ручнавтF  – функции, которые могут быть 
выполнены либо человеком, либо автоматикой. 

Тогда максимально возможный уровень автома-
тизации, когда автоматизировано максимально возмож-
ное число функций [1]: 

ручнавт

ручнручнавт
max F

FF
УА



 
               (2)                                            

Понятие «человеческие отказы» является как 
бы преобразованием факта, что человек со своими вро-
жденными и приобретенными способностями и слабо-
стями недостаточно принимается в расчет при проекти-
ровании технических систем. Поэтому актуальна задача 
так спроектировать такую систему «Человек-Машина-
Среда», чтобы она максимально «считалась» с челове-
ком. В данной ситуации можно утверждать, что человек 
вынужден идти на компромисс с горными машинами, 
механизированным комплексом и очистным забоем в 
целом, в результате чего появляется возможность для 
оптимизации. Справедливо и обратное: СТС (очистная 
выработка) также должна «приспосабливаться» к осо-
бенностям людей, ее обслуживающих. Последнее ут-
верждение говорит о возможности оптимизации систе-
мы (очистной забой) по отношению к человеку. Таким 
образом, имеются две возможности для оптимизации: 
первая – со стороны человека по отношению к очист-
ному забою, и вторая – со стороны очистной выработки 
по отношению к человеку, в связи с чем, могут быть 
построены две целевые функции. Вообще говоря, более 
правильно понятие «человеческий отказ» заменить по-
нятием «ошибка обслуживания». 

К основным причинам ошибок обслуживания 
можно отнести [1]: 
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– ситуационные факторы (неудобная компонов-
ка, рабочее место, окружающая обстановка, информа-
ционный контроль); 

– физические, эмоциональные, социальные и ор-
ганизационные факторы (утомленность, болезнь, 
стресс, негативный производственный климат, плохая 
обученность персонала); 

– неправильное восприятие риска. 
Сделанные в работе [5] выводы о негативном 

влиянии на человека дискомфортных условий труда в 
каменноугольных шахтах позволяют утверждать, что 
это влияние не может быть учтено детерминированным 
образом. 

При учете человеческого фактора необходимо 
уделять особое внимание обработке и уплотнению 
(сжатию) поступающей от контролирующих подсистем 
и центрального информационно-управляющего ком-
плекса информации. Это необходимо для того, чтобы 
человек-оператор и обслуживающий очистную выра-
ботку персонал могли адекватно и своевременно усво-
ить поступающий поток информации и принять на этой 
основе правильные решения. Для достижения такого 
эффекта уплотнение информации должно соответство-
вать ряду требований, которые можно сформулировать 
следующим образом: 

1. Определенность. Человек должен получать 
конкретную информацию, в соответствии с которой 
необходимо предпринимать вполне конкретные и одно-
значные действия. Поступающая информация не долж-
на давать поводов для колебаний либо быть хотя бы в 
какой-то мере двусмысленной. 

2. Обратимость. В случае необходимости ин-
формационное сообщение должно иметь возможность 
быть развернутым для более подробного анализа при-
чин, его создавших. 

3. Представительность. Поступающая информа-
ция должна быть в форме, которая не сможет быть ос-
тавленной без внимания. Для очистной выработки это, 
по-видимому, должна быть система световой и звуко-
вой сигнализации, размещенная на контрольно-
управляющем пункте и непосредственно на рабочих 
местах. 

Оценку надежности и безопасности СТС удобно 
осуществить не учитывая следующие общие положе-
ния: 

- производственная деятельность потенциально 
опасна, так как связана с проведением технологических 
процессов, а последние - с энергопотреблением (выра-
боткой, хранением, преобразованием механической, 
электрической, химической, ядерной и другой энергии). 

- опасность проявляется в результате несанк-
ционированного либо неуправляемого выхода энергии, 
накопленной в оборудовании и/или вредных веществах, 
непосредственно в самих работающих, во внешней от-
носительно людей и техники среде. 

- внезапный выход энергии может сопровож-
даться происшествиями с гибелью или травмированием 
людей, повреждениями оборудования или объектов 
окружающей их природной среды. 

- происшествиям предшествуют цепи предпосы-
лок, приводящие к потере управления технологическим 
процессом, нежелательному выбросу используемых в 
нем энергии или вредных веществ, их воздействию на 
людей, оборудование и окружающую среду. 

- звеньями причинной цепи происшествия явля-
ются ошибочные и несанкционированные действия 
персонала, неисправности и отказы техники, а также 
нерасчетные воздействия на них извне. 

К человеку-оператору в данном контексте, а 
также и в определенном смысле, и ко всему обслужи-
вающему очистной забой персоналу, кроме требований, 
обусловленных непосредственными производственны-
ми задачами, должен быть предъявлен следующий на-
бор требований: безошибочность, готовность, восста-
навливаемость, своевременность, точность восприятия 
и реагирования на поступающую информацию. В соот-
ветствии с этим необходимы дополнительные меро-
приятия по профотбору лиц, обслуживающих очистной 
забой. 

В той или иной степени как операторы в очист-
ной выработке работают все горнорабочие. К факторам, 
обусловливающим ошибки в работе оператора, и веду-
щим к повышению опасности ведения работ, следует 
отнести [1]: 

– недостаток информации об авариях; 
– дефицит времени на принятие решений; 
– неадекватная реакция в стрессовой ситуации 

(влияние стресса усугубляется страхом, обусловленным 
повышенной ответственностью, неуверенностью в себе, 
недостатком знаний и опыта). 

Очевидно, что часть этих ошибок, причины ко-
торых не связаны с индивидуальными личностными 
качествами, может быть исключена в результате обуче-
ния и специальных тренингов. 

 
Выводы 

 
Таким образом, можно утверждать, что: 
– полный и однозначный прогноз уровня безо-

пасности при ведении работ в очистной выработке по 
человеческому фактору невозможен в силу специфики 
психофизиологических характеристик человека; 

– в качестве контролируемых параметров по 
данному фактору могут быть использованы числен-
ность работающих, их возраст и квалификация, которая 
должна оцениваться по специальной шкале; 

– основным путем повышения уровня безопас-
ности в очистном забое по человеческому фактору, яв-
ляется проведение обучающе-тренировочных занятий с 
обслуживающим очистной забой персоналом и регу-
лярный контроль его психофизиологических характери-
стик. 

В общем случае, подсистема «Обслуживающий 
персонал» является, в значительной степени специфи-
ческой. Однако, несмотря на это, ее функционирование 
можно рассматривать со системотехнических позиций, 
как и функционирование всех остальных подсистем 
очистного забоя. Больше всего функционирование этой 
подсистемы сходно с функционированием подсистемы 
«Технологическое оборудование». Действительно, под-
система «Обслуживающий персонал» оказывает по-
средством задания режимов работы технологического 
оборудования прямое воздействие на приконтурную 
область массива, изменяя его состояние.  

Очевидно, что выход за некоторые допустимые 
пределы параметров подсистемы «Обслуживающий 
персонал», влечет за собой аналогичные изменения в 
поведении отдельных подземных рабочих. С другой  


