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МОДЕЛЮВАННЯ ДІЇ ОПЕРАТОРІВ БАГАТОСТАДІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ З ЛЮДИНО-МАШИННИМ УПРАВЛІННЯМ В АПК 
 
Поставлена  загальна  задача  про  моделювання  багатостанційних  технологічних  процесів  з  людино­

машинним управлінням в умовах наявності помилок операторів. Побудована модель для вирішення цієї  задачі, а 
також описано алгоритм реалізації та проведено  імітаційне моделювання за умови,  коли координатор виконує 
«усереднюючу» функцію. 
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MODELLING OPERATORS MULTISTAGE TECHNOLOGICAL PROCESSES WITH MAN-MACHINE 

MANAGEMENT IN AGRICULTURE 
 
The stated overall problem of simulation of multiple processes with man­machine control in the presence of operator error. The 

model  for  this  task  as  well  as  on  the  algorithm  implementation  and  simulation  carried  out  provided  that  the  coordinator  performs 
"averaging" function.  
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Вступ 
Підходи, що ґрунтуються на концепції багатостадійних технологічних процесів (БСТП), все частіше 

використовуються при моделюванні широкого кола виробничих процесів. Прикладами можуть слугувати 
процеси хімічного та нафтохімічного синтезу, атомна енергетика, літако- та автомобілебудування тощо. 

Сьогодні зростає необхідність враховувати специфіку діяльності людини, яка появляється при 
прийнятті рішень або на ключових стадіях, або ж при узгодженні стадій технологічного процесу між собою, 
що призводить до необхідності розглядати БСТП з людино-машинним управлінням (ЛМУ). Разом із тим 
поки що відсутній потужний апарат для моделювання одночасно особливостей як стадій технологічного 
процесу, так і діяльність операторів. Таким чином, задача моделювання БСТП з ЛМУ є сьогодні 
актуальною. 

Моделювання БСТП розвинуто як потужний науковий напрямок у працях наукової школи 
професора В.М. Лисогора [1–3], розроблено потужні математичні моделі для опису БСТП, що дозволило 
отримати потужні засоби для підвищення ефективності широкого кола конкретних технологічних процесів 
[2, 3]. 

Разом із тим і моделювання ЛМУ та оптимізації організаційних структур управління також 
тривалий час розвивається як самостійний підхід до моделювання [4, 5]. При цьому оператори («агенти» в 
теорії активних систем [4,5])є тотожними за своїми характеристиками, що безумовно, не підтверджується 
практично управління персоналом. До того ж підходи [4, 5] не поширені на випадок БСТП.  Таким чином, 
задача про моделювання діяльності БСТП з ЛМУ залишається активною і сьогодні. 

Постановка задачі 
У системах ВСТП використовуються автоматизовані системи управління, які не вимагають для 

прийняття рішень використання спеціальних знань. Проявляється це в тому, що для контролю за стадією 
БСТП вони використовують інформацію у символьному вигляді: піктограми, кольори тощо. Оператор, 
спостерігаючи за цими показниками, узагальнює їх та сповіщає агрегатовану інформацію координатору – 
людині, яка здійснює управління БСТП в цілому. 

Сучасні технології вимагають від оператора переважно не знань деталей процесів, якими він 
управляє, а швидше способів та правил для прийняття рішень за значеннями інтервалів декількох 
спеціальним чином виробничих параметрів, якими описується процес. Саме ця особливість діяльності 
операторів і надає можливість зіставити за даними заданим інтервалам певних параметрів ті символьні 
значення, які слугують оператору основою для прийняття рішень. 

Оскільки основною задачею оператора є прийняття рішень, то існує декілька каналів для генерації 
помилок. Перший – це помилки, зумовлені недостатньою кваліфікацією оператора: наприклад, коли він не 
встигає опрацювати інформацію за відведений для цього час. Другий – це помилки, які зумовлені 
неуважністю оператора: він може відволікатися та не помітити значення певного показника, він може 
забути значення одного із параметрів, з використанням якого йому потрібно приймати рішення, тощо. 
Нарешті, оператор може в різний час приймати різні рішення при одному й тому ж розподілі значень 
показників внаслідок різниці у його власному емоційному стані. Помилки операторів передаються до 
координатора, який повинен прийняти рішення щодо всього БСТП на основі такої нечіткої інформації. 
Моделювання впливу наведених вище каналів помилок операторів на результат БСТП можливе лише при 
використанні нечіткої логіки [6]. 

Таким чином, виникає задача про моделювання впливу помилок у діяльності операторів на 
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результативність БСТП з ЛМУ з використанням методів нечіткої логіки у прийнятті рішень. 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

Формуємо множину первинних показників xsij,    i= ,   j=  для визначення п функцій , які 

є домінантними для досягнення правильності результату. Математична модель набуває такого процесу: 

X→K,  X = (xij), i  j  (1)

; (2)

; (3)

; (4)

; (5)

Функція відображення набирає вигляду (2)–(7), де О  – перший оператор; О  – другий 

оператор; О  – третій оператор. Система організації інформаційних потоків зображення на рис. 1. Кожен 

оператор отримує інформацію від трьох пристроїв, узагальнює та на її основі приймає рішення, яке 
повідомляє координатору. Координатор на підставі повідомленого йому рішення координаторів, знаючи, що 
воно є нечітким, приймає рішення щодо рівня використання БСТП. 

 

 
Рис. 1. Нечітка модель багатостадійного технологічного процесу з людино-машинним управлінням 

 
Для оцінювання значень параметрів, отриманих оператором від пристроїв, що характеризують 

задану стадію БСТП, використовуємо шкалу лінгвістичних термінів: Н – низьке значення (0), С – середнє 
(1), В – високе (2). Оскільки для оцінювання значень функцій незалежності оцінювальних параметрів 
необхідно мати значення лінгвістичних термів цих показників, то для якісних параметрів пропонується 
наступний підхід. 

Розглядаємо параметр Ор1, який відповідає лінгвістичним термам, що змінюються залежно від 
таких характеристик оператора, як його кваліфікація, досвід роботи, наявність відповідної освіти, емоційний 
стан (який визначається, наприклад, рівнем втоми тощо). Для обчислення параметра Орп, де п – кількість 
операторів, що беруть участь у виконанні управлінням БСТП, можна використовувати, наприклад, 
алгоритм, блок-схема якого наведена на рис.2. 

Для координатора, який узагальнює повідомлені йому значення від операторів, множину вихідних 

параметрів К=( ), s=  визначаємо таким чином: у1 – високий рівень підготовки оператора (рівень 2); 

у2 – середній рівень підготовки оператора (1); у3 – низький рівень підготовки оператора (відповідно 0). 
Після оцінювання значень множини вхідних параметрів обчислюємо значення функцій їх належності. Для 
цього визначаються функції належності з ненормованими значеннями для кожного параметра окремо [6]. 

Графік функцій належності значень якісних параметрів лінгвістичним термам, тобто спосіб 
агрегатування інформації координатором, для нашої задачі показано на рис.3. 

Математичні вирази, що описують таку функцію належності якісних параметрів: 

 (6)

 (7)
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 (8)

Рис. 2. Алгоритм визначення параметрів оператора 

 
Рис. 3. Функція належності 

 
Відповідні значення потрібних точок, зображений на рис. 3, наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 
Значення точок перетину на рис. 3 

 
   

Н 1 0,5 0,25 
С 0,63 1 0,63 
В 0,25 0,5 1 

 
Використовуючи стандартні вирази для суми нечітких множин [6], із рис.3 знаходимо значення для 

лінгвістичних змінних, якими користується координатор у рамках нашої моделі: 0<Н<0,66, 0,66<С<1,33 і 
1,33<В<2,0. 

Імітаційне моделювання 
Для того, щоб провести імітаційне моделювання, потрібно ще задати спосіб прийняття рішень 

кожним із операторів. Ця таблиця, по суті, буде визначати, як конкретний оператор узагальнює аргумент 
значення трьох параметрів, які він дізнається, спостерігаючи діагностичні пристрої для своєї стадії БСТП. 

У табл. 2 в рядку для відповідного оператора і відповідного номера реалізації ситуації наведено, як 
по-різному всі три оператори оцінюють одну й ту саму ситуацію – залежно від кваліфікації, досвіду роботи, 
наявності відповідної освіти, емоційного стану тощо. 

 
Таблиця 2  

 Приклад вибору узагальнення (агрегування) інформації операторами (матриця підсумовування) 
№ 
пор. 

 

Значення показників пристроїв 
контролю 

 

Ор1 
 

Ор2 
 

Ор3 
 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 2 0 1 2 
3 0 0 1 0 1 2 
4 1 1 1 1 1 2 
5 1 1 0 0 1 2 
6 1 1 2 1 2 2 
7 2 2 2 2 2 2 
8 2 2 1 1 2 2 
9 2 2 0 1 2 2 

 
Всього можливо, як неважко побачити, 9 основних варіантів значень показників для трьох 

пристроїв. У рамках цієї моделі моделювання лише сукупність трійки показників, але не їх значення для 
заданого процесу (це приведе до більш складного вигляду табл. 2, але не до появи нових ефектів). 

Моделювання здійснюється таким чином 
Вибирається спосіб агрегатування інформації трійкою операторів, тобто вибирається і фіксується 

реалізація трьох останніх стовпчиків для табл. 2. 
Записується послідовно 729 трійок чисел із набору N=1,…9 (саме для них і сформована табл. 2). 

Наприклад, це буде (1,1,1), (1.1,2), … ,(9,4,7) тощо. Перший номер вказує на реалізації значення показників 
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пристроїв контролю для першого оператора, другий – для другого і третій – для третього. 
За табл. 2 визначається значення агрегованих показників для першого, другого і третього операторів 

відповідно. У результаті, наприклад, отримуємо такі трійки чисел: (1,1,1)→(0,0,0) або (9,4,7)→(1,1,2) тощо. 
Моделюючи координатор як  «усереднювач» результатів операторів, знаходимо середнє значення 

для всіх 729 реалізацій трійок чисел N. Наприклад, отримуємо відповідність: (1,1,1)→(0,0,0) або 
(9,4,7)→(1,1,2)→4/3 тощо. 

Кожному із отриманих чисел ставимо у відповідність значення показника якості БСТП: 0<Н (низька 
якість) <0,66, 0,66<С (середня якість)<1,33 і 1,33<В (висока якість)<2,0. 

У результаті отримуємо розбиття множини (a,b,c), де a,b,c N, на три підмножини, перша з 

яких відповідає значенню показника якості БСТП Н, друга – С і третя – В. в середині цих підмножин 
координатор не в стані розпізнавати, яка саме ситуація мала місце на кожному з етапів.  

Висновки 
У статті поставлена загальна задача моделювання багатостадійних технологічних процесів з 

людино-машинним управлінням АПК в умовах наявності помилок операторів. Побудована модель для 
вирішення цієї дачі, у рамках якої наявність похибок операторів моделюється як спадковим вибором 
реалізації спроби агрегування показників про стан окремого процесу окремим оператором, так з 
використанням нечіткої логіки для координатора, який агрегує інформацію, отриману вже від операторів. 
Описано алгоритм реалізації та проведено імітаційне моделювання за умови, коли координатор виконує 
«усереднюючу» функцію (усереднює значення показників, отриманих від окремих операторів з подальшим 
використанням нечіткої логіки). 

Узагальнення на інші моделі як матриці переваг операторів і координатора (наприклад, вводячи 
«вагу значення характеристики» при агрегуванні для кожного із них) є очевидними. 
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