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Отже, уведення зазначеної сукупності нових відмінних ознак безпосередньо уможливлює досягнен-
ня поставленої мети — підвищити завадостійкість демодуляції вкрайвисокочастотних радіосигналів 
завдяки оперативному оцінюванню поточного стану тропосферної траси поширення радіохвиль і за-
безпечити подальший адаптивний перехід від режиму оптимального когерентного прийому до режи-
му автокореляційного прийому, а також, відповідно, у зворотному напрямку, але за наявності та від-
сутності частотно-селективних завмирань у каналі передавання вкрайвисокочастотного радіосигналу.

Висновок
Запропонований метод дає змогу підвищити завадостійкість демодуляції сигналу міліметрового діа-

пазону хвиль, що пройшов через турбулентну тропосферу, та переважно може бути використаний для 
вдосконалення високошвидкісних широкосмугових систем передавання інформації по тропосферних 
радіоканалах міліметрового діапазону довжин хвиль.
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Вступ
Будь-яка телекомунікаційна мережа (ТКМ) містить у собі абонентське обладнання, за допомогою 

якого людина має можливість користуватися телекомунікаційними послугами. Через таке обладнан-
ня людина формує управляючі впливи на ТКМ, задовольняючи свої потреби в інформації. 
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Згідно з рекомендаціями міжнародного союзу електрозв’язку управління телекомунікаційними 
мережами здійснюється за чотирирівневою схемою: рівень управління елементами мережі; рівень 
управління мережею; рівень управління послугами; рівень управління бізнесом.

Отже, можна дійти висновку, що телекомунікаційна мережа є людино-машинною, тобто ергатич-
ною системою.

Основна частина
У загальному вигляді структуру управління в ергатичній системі зображено на рис. 1 [1]. Люди-

на-оператор (ЛО) на підставі інформації про помилку  між потрібним параметром  задачі і її 
фактичним (поточним) значенням  здійснює керуючий вплив  на технічну систему (ТС) за умов 
впливу навколишнього середовища як на ЛО , так і на ТС . 

Рис. 1. Структура управління в ергатичній системі

Рис. 2. Узагальнена модель управління телекомунікаційною мережею

Узагальнену математичну модель управління можна подати такою впорядкованою множиною:
МУП = <T, X, Y, U, Q, Z, L, F, ϕ, P, C, A, B>

де T = {t} — множина моментів управління (керування), X = {x} — множина вхідних впливів на КТС; 
Y = {y} — множина вихідних відгуків КТС; U = {u} — множина керуючих впливів на КТС; Q = {q} — 
множина внутрішніх станів; Z = {z} — множина цілей; L, F — оператори переходу відповідно станів  
і виходів, L: T × X × Q → Q, F: T × X × Q → Y; ϕ — оператор алгоритму керування;  — множина 
ймовірнісних мір;   — множина вартості управління;  — множина помилок 
управління відповідно першого і другого роду.

В основу будь-якого управління покладено інформацію, яку можна подати впорядкованою парою 
множин In = <XK, YK>, тоді саме управління являє собою деяку залежність від алгоритму U = ϕ(In, Z),  
де Z — підмножина вибраних цілей управління, а ϕ — оператор, який формує керування U,  
ϕ: In × Z → U.

Зі схем, зображених на рис. 1 і 2, визначимо методологічні передумови підходу щодо врахування 
діяльності людини-оператора в системі керування ТКМ. Цей підхід буде надзвичайно актуальний для 
мобільних телекомунікаційних систем та ТКМ особливого призначення. 

Діяльність оператора з управління розпочинається з прийому інформації [2] стосовно якості функ-
ціонування об’єкта управління.

Залежно від виду системи управління можуть 
змінюватись умови формування і значення пара-
метрів , , , але в будь-якому разі людина 
в ергатичній системі управління здійснює деякі 
керуючі впливи , грунтуючись на інформацію 
про якість виконання задачі ТС  за умов впливу 
навколишнього середовища на ЛО  (на рис. 1 
позначено пунктиром).

Узагальнену модель управління ТКМ унаочнює рис. 2.
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Оператор ухвалює рішення щодо управління технічною системою з огляду на прийняту і проаналі-
зовану інформацію. У процедурі прийняття рішень найбільш повно реалізуються як відображуючі, 
так і регуляторні функції психіки. Об’єктивні і суб’єктивні умови, за яких відбуваються процеси при-
йняття рішень, значною мірою впливають на психічний стан, а через нього — на фізіологічний стан 
людини і його фізичні можливості [2–5].

Прийом інформації людиною-оператором потрібно розглядати як процес формування перцептивно-
го (чуттєвого) образу, під яким розумітимемо суб’єктивне відображення у свідомості людини власти-
востей діючого на нього об’єкта. 

Формування перцептивного образу включає в себе, як мінімум, три стадії: виявлення, розпізна-
вання і розрізнення. Фізіологічною основою формування перцептивного образу є робота аналізаторів  
[2; 3; 6] — нервових систем, через які людина аналізує подразнення. Залежно від виду подразнюваль-
ного сигналу виокремлюють вісім аналізаторів (сенсорних систем): зоровий, слуховий, тактильний, 
смаковий, нюховий, кінестетичний, температурний, вестибулярний.

Основними характеристиками будь-якого аналізатора є пороги — абсолютний, диференціальний, 
оперативний. До найважливіших властивостей аналізаторів належать адаптивність і вибірковість 
[2]. Характеристики і властивості аналізаторів визначаються фізіологічним і/або психологічним ста-
ном людини.

Аналізуючи діяльність ЛО необхідно враховувати, що інформативність та значення характеристик 
аналізатора людини, отримані до початку діяльності, можуть відрізнятись від значень тих самих ха-
рактеристик під час управлінської діяльності або втратити цю інформативність.

Так, наприклад, для космонавта, при визначенні працездатності під час космічного польоту, такі 
загальні характеристики, як гострота зору і слуху, час реакції на зміну подразнювального сигналу не-
інформативні [5]. Водночас диференціальний контрастний поріг зору та слуху (для слуху — за часто-
тою і силою звуку), швидкість роботи з об’єктами, що мають контраст, близький до граничного рівня, 
поріг маскування слухового каналу мають високу інформативність.

Прийнята оператором інформація аналізується і перетворюється в перцептивні образи. У [7; 8] за-
значається, що основна роль у цих процесах належить центральній нервовій системі (ЦНС). Не роз-
глядаючи докладно протікання самих процесів, зауважимо, що відображення стану ЦНС — це низка 
об’єктивних і суб’єктивних психофізіологічних показників. Загальновизнаними показниками є час-
тота серцевих скорочень (ЧСС), артеріальний тиск (АТ), сила нервових процесів, функціональна рух-
ливість нервових процесів.

Ці показники не статичні в спокійній обстановці, а тим більше в робочій. Так, наприклад, вплив 
вібрації призводить до змін функціонального стану ЦНС і, відповідно, більшості психофізіологічних 
показників: ЧСС, АТ, змінюється характер електроенцефалограми. Перебудова регуляторних меха-
нізмів кровообігу спричинює широкий спектр компенсаторно-пристосувальних реакцій організму, 
зокрема й аналізаторів. Вібрація впливає також на розумові здібності оператора, що виявляється в 
зниженні біоелектричної активності, зміні ритму і амплітуди біопотенціалів [9]. Отже, психологічні 
характеристики також динамічні за своєю суттю і за різних умов можуть мати різні значення.

Прийняте оператором рішення реалізується у впливі u(t) на технічну систему, позначаючись на ру-
ховій і мовній реакції людини [2; 5; 10]. Об’єктивною характеристикою рухових реакцій може бути 
їх латентний період. До характеристик мови можна віднести частоту основного тону, динамічний діа-
пазон і частотний спектр мови.

Таким чином, для аналізу діяльності ЛО необхідно визначити структурну схему ергатичної системи 
(ЕрС) з урахуванням:

а) способів отримання оператором інформації про об’єкт управління і робоче середовище;
б) впливів факторів навколишнього середовища на функціональний стан людини-оператора (ФСЛО);
в) можливостей ЛО щодо прийому і обробки інформації, а також впливу на ТС залежно від свого 

функціонального стану (ФС);
г) способів здійснення впливу на ТС.
Визначена у такий спосіб структурна схема ЕрС буде основою для вибору інформативних параме-

трів, що потребують врахування при аналізі різних видів діяльності.
У загальному випадку в ергатичній системі існує технічна система, людина-оператор, яка певним 

чином керує нею, і робоче середовище. Але необхідно ще враховувати і неробоче середовище (рис. 3). 
Як робоче середовище розуміємо фізичний простір, доступний сенсорним системам ЛО безпосеред-

ньо і за допомогою технічних засобів отримання інформації, а також здійснюючий вплив на психічний 
і фізичний стан людини під час виконання нею функціональних задач.
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Робоче середовище позначається на ФС і параметрах діяльності, яку виконує людина, деякою мно-
жиною впливів і формує соціальні, психологічні та інші умови підготовки до робочої діяльності та її 
виконання.

Як неробоче середовище в ЕрС розуміємо сукупність матеріальних і нематеріальних аспектів до-
вкілля, що впливають на психічний і фізичний стан людини, в якому вона перебуває, не виконуючи 
функціональних задач.

Неробоче середовище впливає на ФС людини і умови виконання нею функціональних задач у робо-
чому середовищі.

Робоче середовище здійснює свій вплив на ФСЛО  деякою неоднорідною і нестаціонарною су-

купністю підконтрольних , випадкових  і невизначених  факторів (таблиця). 

Так само і неробоче середовище впливає на ФС людини  сукупністю факторів ,  

.
Людину-оператора, як складну біологічну систему, можна подати деякою визначеною сукупністю 

параметрів функціональних станів, моделлю психофізіологічних можливостей людини, що харак-
теризує спроможності фізіологічних аналізаторів людини і відповідні системні реакції організму за 
різних психологічних проявах, та моделлю управлінської реакції функціональних систем організму 
оператора на ТС.

Рис. 3. Структурна схема ергатичної системи
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Модель психофізіологічних можливостей людини загалом розглядається як динамічна сукупність 
фізіологічних , психологічних , енергетичних  показників ФСЛО.

Результуюча сукупність фізіологічних , психологічних  і енергетичних  показників ФСЛО 
за умов впливу робочого і неробочого середовища реалізується в моделі управлінської реакції функ-
ціональних систем організму оператора на ТС (робочі, гностичні, пристосувальні рухи ЛО, вибір сен-
сомоторної реакції тощо).

Робоче середовище Неробоче середовище

                             
    Підконтрольні фактори    

                             

Умови виконання функціональних задач:
— робоче місце;
— технічна оснащеність
— вид діяльності;
— режими діяльності;
— робоча зона;
— кліматичні умови.
Відомі показники функціонування ТС
Регламент дій
Соціальні умови
Мотивація
Професійна підготовленість
Психофізіологичні властивості особистості
Адаптаційні можливості організму

Кліматичні умови
Соціальні умови
Ступінь задоволення особистісних потреб
Умови формування мотивації
Умови набуття професійних знань і навичок
Стан здоров’я

                                    
    Випадкові фактори    

                               

Нештатні ситуації і ситуації не передбачені регламентом дій
Фактори природного і (або) штучного походження
Аномальні явища
Інформаційні впливи
Навмисні впливи, що заважають, різного походження

Вибір стимулів
Забезпечення особистісних умов

                                
    Невизначені фактори    

                               
Фактори, які на даному етапі досліджень невідомі, але можливо будуть виявлені в подальшому

Вплив робочого і неробочого середовища на ФСЛО

Контроль і, за потреби, корекція ФС оператора здійснюється за даними обчислення сукупності фі-
зіологічних , психологічних , енергетичних  показників ФСЛО і показників стану рухової  
та мовної  функцій функціональних систем організму. Узагальнювальним результатом обчислення 
зазначених даних є комплексний узагальнений показник ФСЛО Kфс, який порівнюють з вимогами 
(експертними оцінками) потрібних управлінських реакції функціональних систем організму людини-
оператора в конкретній робочій обстановці:

де Т[·] — оператор згортки набору показників до узагальненого показника ФСЛО. 
Залежно від результатів порівняння в експертній системі (ЕС) може бути прийняте рішення про 

корекцію ФС оператора ∆Kфс або перехід на виконання задачі технічною системою в автоматичному 
режимі uав(t) (вимкнення контуру ручного керування).

Беручи до уваги зазначене, можна дійти висновку, що визначення і прогнозування ФС людини-опе-
ратора Kфс при нерівномірно мінливих , ,  в умовах взаємодії з робочим і неробочим середови-
щами, зважаючи на фізіологічні обмеження на роботу функціональних систем оператора, дозволить 
обґрунтованіше підійти до вирішення проблем надійності і якості управління в ергатичних системах 
різного призначення.

Висновок
Розроблено структурну схему ергатичної системи з врахуванням складових ФС людини-оператора 

та впливів робочого і неробочого середовищ. Визначено підхід до розрахунку комплексного узагальне-
ного показника ФСЛО. Наступним кроком подальших досліджень має стати визначення методу оці-
нювання ФС та методики розрахунку узагальненого показника рівня функціонального стану людини-
оператора.
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Ю. В. Мельник, Е. В. Гаврилко
Человек-оператор в структуре управления сетью TMN

Определена роль оператора в структуре управления телекоммуникационной сетью и разработана уточняющая структурная 
схема эргатической системы для учета функционального состояния человека-оператора.

Ключевые слова: модель управления; человек-оператор; функциональное состояние; эргатическая система.

Yu. V. Melnik, E. V. Gavrylko
Man-operator in TMN network management structure

The article describes the role of the operator in the structure of telecommunication network management and elaborates the 
elaborate structural scheme of the ergatic system for the consideration of the functional state of the human operator.

Keywords: management model; human operator; functional state; ergatic system.


