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Исследуются многоканальные функциональные системы с человеком-опера-
тором в своем составе для оценивания возможности их вырождения. Вырожде-
ние исследуется в двух направлениях: первое — применительно к человеку-
оператору — индивидууму, второе — применительно к коллективу индивидуумов 
многоканальной функциональной системы. Размерность многоканальной функ-
циональной системы определяется количеством задействованных в ней инди-
видуумов, при этом исследование осуществляется на основе описания их  
деятельности с помощью аддитивной математической модели процесса „враба-
тывание — уставание“ в течение производственной полусмены. Фиксируются 
причины возникновения вырождения, среди которых выделены техническая со-
ставляющая и антропогенный фактор. Метод оценивания процесса вырождения 
строится на основе использования функционала вырождения применительно к 
критериальной матрице, которая строится в диагональной форме, характерной 
для нормального функционирования многоканальной системы, при этом появ-
ление внедиагональных элементов рассматривается как одна из причин ее вы-
рождения. Таким образом, диагональность критериальной матрицы является 
необходимым, но не достаточным условием сохранения равнотемповости функ-
ционирования сепаратных каналов системы. Учет фактора интервальности, 
присущий человеку-оператору, позволяет контролировать нарушение синхрон-
ности многоканальной системы. В этой связи предлагается использовать интер-
вальное представление функционала вырождения, который должен содержать 
мультипликативный компонент, учитывающий возможное снижение выработ-
ки, наблюдаемое на выходе многоканальной функциональной системы.  
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вырождение, факторы вырождения, функционал вырождения, равнотемпо-
вость функционирования многоканальной системы 

Введение. Постановка задачи. Факт вырождения любой системы с течением времени 
рано или поздно становится неизбежным независимо от того, какой является система — тех-
нической, экономической, биологической или гуманитарной [1—3]. Причиной вырождения 
системы могут быть факторы как внешней, так и внутренней системной природы. Поведенче-
ски вырождение системы проявляется в снижении, а впоследствии и в полной потере функ-
циональной работоспособности ее компонентов [4].  

В математической постановке оценка вырождения многоканальной функциональной 
системы (МФС) может быть сведена к оценке вырождения матрицы линейного оператора  
отношения вход-выход исследуемой системы, который отображает пространство входов  



6 Н. А. Дударенко, О. С. Нуйя, М. В. Сержантова, А. В. Ушаков 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 1

в пространство выходов. В дальнейшем эту матрицу будем называть критериальной матри-
цей. В качестве меры вырождения в этом случае используется функционал вырождения, ко-
торый представляет собой величину, обратную числу обусловленности [5—9] критериальной 
матрицы. Аппарат функционалов вырождения оказался более удобным, чем использование 
числа обусловленности матрицы [10] по двум причинам. Во-первых, диапазон изменения 
функционала вырождения лежит в контролируемых пределах от единицы до нуля, а не от 
единицы до бесконечности как в случае числа обусловленности. Во-вторых, за счет возмож-
ности вычисления и изменения во времени всего спектра сепаратных функционалов вырож-
дения можно получить полную информацию об эволюции многоканальной системы в сторо-
ну ее вырождения, чего нельзя добиться с помощью числа обусловленности матрицы [5—7]. 
Одним из ключевых моментов при решении задачи контроля вырождения является построе-
ние критериальной матрицы многоканальной функциональной системы. Эти матрицы стро-
ятся на моделях временного представления аддитивной композиции процессов врабатывания 
и уставания.  

Для оценки вырождения индивидуумов, составляющих многоканальную функциональ-
ную систему, воспользуемся следующими определениями. 

Оп р е д е л е н и е  1. Вырождение индивидуума — человека-оператора — это сокраще-
ние с течением времени его функциональных возможностей естественным или ситуационным 
образом, предельным проявлением которого является невозможность нормального функциони-
рования индивидуума, т.е. полная потеря работоспособности (вплоть до его ухода из жизни). 

Оп р е д е л е н и е  2. Первичным проявлением вырождения коллектива индивидуумов 
является нарушение равнотемповости функционирования отдельных индивидуумов, обра-
зующих МФС. 

Оп р е д е л е н и е  3. Глобальное (агрегированное) вырождение — это вырождение, со-
стоящее в нарушении равнотемповости сепаратных каналов (отдельных индивидуумов) 
МФС, сопровождающееся снижением производительности труда индивидуумов вплоть до 
полной потери ими работоспособности.  

Примечание 1. Причиной вырождения нормально функционирующей МФС могут быть 
внешние факторы, например: прекращение энергоснабжения, прекращение финансирования, 
исчезновение потребительского спроса на продукцию системы. 

Примечание 2. С позиции возможного вырождения будем разделять МФС на однород-
ные и неоднородные: однородная МФС — это система, которая не обладает возможностью 
замены из внешней среды ее компонентов, признаки вырождения которых очевидны; неод-
нородная МФС — это система, которая обладает возможностью замены из внешней среды ее 
компонентов, признаки вырождения которых очевидны. 

Формирование критериальной матрицы многоканальной функциональной систе-
мы. Специфика формирования критериальной матрицы рассматриваемой МФС состоит в 
том, что в состав ее сепаратных каналов входят индивидуумы. Представим многоканальную 
функциональную систему в виде линейного оператора с матрицей H, который отображает 
командный вектор g  размерности m в выходной вектор  h t  размерности m, компонентами 

которого являются текущие значения  jh t  производительностей j -х отдельных индивидуу-

мов. Очевидно, в такой постановке командный вектор g  будет представлять собой вектор-
столбец, составленный из единиц: 

    col 1; 1,jg t g t j m   . (1)

В свою очередь, выходной вектор  h t  по аналогии с (1) записывается в форме 

    col ; 1,jh t h t j m  .
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Векторно-матричное представление многоканальной функциональной системы имеет 
вид 

     h t H t g t , 

где  H t  — m m -квадратная диагональная матрица, элементами которой являются  jh t ,

так что она может быть представлена как 

    diag 1,jH t h t j m  .

Функция производительности  jh t  функциональной деятельности (ФД) человека-

оператора для первой полусмены рабочего дня может быть представлена в аддитивной форме:  

     пд уj j jh t h t h t  ,

где  пдjh t  — функция изменения производительности ФД (труда) j-го человека-оператора

при отсутствии уставания:  
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 уjh t  — функция накопления усталости j-м человеком-оператором:
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Таким образом, 

 jh t =        
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В выражениях (2)—(4) jK  — номинальная производительность j -го человека-оператора, 

заданная в относительной форме, т.е. в долях сменной выработки за единицу времени; ваjT  — 

постоянная времени пдn  однотипных апериодических звеньев, последовательная цепочка ко-

торых моделирует процесс врабатывания; уаjT  — постоянная времени уn  однотипных апе-

риодических звеньев, последовательная цепочка которых моделирует процесс накопления 
усталости человеком-оператором, проявляющейся при падении производительности  jh t  в

среднем на 1/3 (к моменту 4t  ч окончания первой полусмены). 
Процесс изменения производительности ФД человека-оператора для второй полусмены 

рабочего дня получает подобное представление: 
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где   — длительность рекреационного интервала (обеденного перерыва),     — параметр, 

характеризующий некомпенсированную усталость за время рекреационного интервала.  
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Производительность ФД во второй полусмене, по аналогии с первой, описывается сле-
дующим векторно-матричным представлением: 

        4 4 4h t H t g t          , 

где   4H t     — m m -квадратная диагональная матрица, элементами которой являются 

  4jh t    ,       4 col 4 1; 1,jg t g t j m         . 

В связи с различием представлений текущих значений производительностей в первой и 
второй полусменах рабочего дня оценка вырождения производится для каждой полусмены 
отдельно. При этом в задаче контроля вырождения функции  H t  и   4H t     являются 

критериальными матрицами. 
Формирование функционалов вырождения многоканальной функциональной сис-

темы. Основной результат. Функционалы  
jDJ N

 
вырождения [11] МФС, сведенной к ли-

нейной алгебраической задаче с критериальной матрицей N , задаются с помощью отноше-
ний ее сингулярных чисел:  

      1 , ,1
j jDJ N N N j m    , (5) 

где  
jDJ N  — локальный функционал вырождения,  j N  — сингулярное число матрицы 

N ,  1 N  — ее максимальное сингулярное число; при этом
 
если матрица N  — диагональ-

ная с положительными вещественнозначными компонентами, то ее сингулярные числа сов-
падают с ее собственными числами, которыми являются ее диагональные элементы.  

Рассмотрим следующие свойства функционалов вырождения. 
Свойство 1. Функционал вырождения  

j
DJ N  для всех j  удовлетворяет неравенству 

 0 1
j

DJ N  . 

Свойство 2. Функционал общего вырождения  
j

GDJ N  определяется соотношением 

      min 1
j

GDJ N N N   , (6) 

где  min N  — минимальное сингулярное число критериальной матрицы N . 

Применительно к решаемой задаче, в которой  N H t  для первой полусмены и 

  4N H t     для второй полусмены, в силу диагональной природы сингулярные числа 

этих матриц являются функциями времени t  и определяются как  

  j H t =  jh t ,      4j H t       4 .jh t     

В свою очередь, функционалы вырождения (5) будут представлять собой функции вре-
мени:  

      1 , ,1;
jD jJ t h t h t j m   (7) 

         14 4 4 , ,1
jD jJ t h t h t j m           , (8) 

где производительность с индексом „1“ есть максимальная производительность ФД в теку-
щий момент времени.  

Функционалы общего вырождения вида (6) для каждой из рабочих полусмен получат 
представления 
      min 1 ;GDJ t h t h t   (9) 

         min 14 4 4GDJ t h t h t          ,  (10) 
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где minh  — минимальная производительность ФД в текущий момент времени.  

Нетрудно видеть, что функционалы общего вырождения (9) и (10) характеризуют такие 
вырождения, как нарушения равнотемповости. Частные функционалы вырождения (7) и (8) 
характеризуют локальное вырождение в бинарных структурах многоканальной функцио-
нальной системы. 

В развитие темы вырождения необходимо учесть, что реальные математические модели 
деятельности человека-оператора обладают интервальными параметрами, так что функции 

 jh t  и   4jh t     получают интервальное представление:
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          




. 

В соответствии с правилами интервальной математики [12] становятся интервальными 
и функционалы вырождения:  

     1 , ,1;
jD jJ t h t h t j m         (11)

        14 4 4 , ,1
jD jJ t h t h t j m                   .  (12)

Если воспользоваться трехкомпонентым представлением интервального числа [12], то 
интервальные функционалы вырождения (11), (12) могут быть записаны в виде 

           0, , , ,1;
j j j j j jD D D D D DJ t J t J t J t J t J t j m                  

(13)

        

        0

4 4 , 4

4 4 , 4 , ,1.

j j j

j j j

D D D

D D D

J t J t J t

J t J t J t j m

                
                

(14)

В выражениях (13), (14)  0 jDJ t  и   0 4
jDJ t     представляют собой медианные

компоненты интервалов вырождения, а    ,
j jD DJ t J t   и      4 , 4

j jD DJ t J t       — 

центрированные относительно медианных значений интервальные компоненты функциона-
лов вырождения, равные друг другу по модулю и отличающиеся знаком. Представление 
функционалов вырождения в форме (13), (14) позволяет ввести в рассмотрение оценку отно-
сительной интервальности () функционалов вырождения:  

     0j j jD D DJ t J t J t   ,         04 4 4
j j jD D DJ t J t J t            .  (15)  

В соответствии с соотношениями (15) интервальное представление функционалов вы-
рождения (13) и (14) можно записать как 

      
         

0

0

1 , ,1;

4 4 1 4 , ,1.

j j j

j j j

D D D

D D D

J t J t J t j m

J t J t J t j m

     
             




(16) 
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Соотношения (16) — основной результат решения задачи оценивания процесса вырож-
дения многоканальных функциональных систем с человеком-оператором в их составе.  

Заключение. Очевидно, задача оценивания процесса вырождения многоканальных 
функциональных систем с человеком-оператором в их составе решается в два этапа: на пер-
вом этапе с использованием медианного значения общего функционала вырождения оцени-
вается медианное значение равнотемповости каналов системы; на втором этапе на основе ис-
пользования оценок относительной интервальности функционалов вырождения оценивается 
относительная интервальность текущей равнотемповости каналов многоканальной системы.  

На основе сочетания моделей временного представления, имеющих вид аддитивной 
композиции процессов врабатывания и уставания человека-оператора, и аппарата интерваль-
ной математики сконструировано интервальное представление функционалов вырождения, 
которые позволяют контролировать нарушение равнотемповости каналов МФС как в меди-
анном виде, так и при граничных реализациях. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01), РФФИ (проект № 16-08-00997), Министерства 
образования и науки РФ (грант 14.Z50.31.0031) и Президента Российской Федерации (грант 
14.Y3116.9281-НШ).  
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ASSESSMENT OF FUNCTIONAL DEGENERATION PROCESS OF MULTICHANNEL SYSTEM 
INCORPORATED A HUMAN OPERATOR  

N. A. Dudarenko, O. S. Nuyya, M. V. Serjantova, А. V. Ushakov 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: dudarenko@yandex.ru 

 
Human-operated multichannel functional system is considered to evaluate the possibility of the sys-

tem degeneration in respect of the individual-operator as well as in respect of the team of individuals forming 
the multichannel system. The multichannel functional system dimension is determined by the number of in-
dividuals involved; the study is based on descriptions of the individuals’ activities using an additive mathe-
matical model of the process "warming-up — fatigue" during the working half-shift. The causes of degenera-
tion are formulated; technical component and the anthropogetic factor are considered as the main. Method 
for estimating the degeneration process is based on the use of degeneration functional in relation to the cri-
terion matrix. The matrix is constructed in a diagonal form characterizing the normal functioning of the mul-
tichannel system, while the emergence of the off-diagonal elements is considered as one of the reasons for 
its degeneration. Thus, diagonality of the criterion matrix is a necessary but insufficient condition for preser-
vation of equal-pace functioning of separate channels of the system. Accounting for the interval factor inher-
ent in the human operator allows to control the violation of the synchrony of multichannel system. It is pro-
posed to use the integral representation of degeneration functional, which must contain a multiplicative com-
ponent considering the possible decline of output of multichannel functional system. 

 
Keywords: human operator, multichannel functional system, degeneration, degeneration factors, de-

generation functional, equal-pace functioning of multichannel functional system 
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