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Синергетическая модель ситуационной осведомленности
человека-оператора в эргатических системах

управления подвижными объектами

Введение

Среди множества сложных систем особое ме-
сто занимает класс эргатических систем, кото-
рые с развитием технических средств все боль-
ше превращаются из систем контроля в системы 
управления, где человек-оператор (ЧО) занимает 
доминирующее положение. В настоящее время 
подобные системы "человек—среда—машина" 
находят широкое применение во многих обла-
стях, включая авиацию, управление воздушным 
движением, судоходство, здравоохранение, ре-
агирование на чрезвычайные ситуации, управ-
ление атомными электростанциями и др. При 
этом наиболее сложными при проектировании 
и ответственными при эксплуатации являются 
эргатические системы управления (ЭСУ) под-
вижными объектами [1—3]. Это объясняется 
особой ролью ЧО в недопущении критических 
режимов функционирования подобных объек-
тов. Более того, недостаточная или неадекватная 
осведомленность ЧО о ситуации является одним 
из основных факторов несчастных случаев, свя-
занных с человеческой ошибкой.

В связи с этим одна из важнейших проблем 
разработки высокоэффективных ЭСУ подвиж-
ными объектами заключается в оптимальном 
распределении функций между ЧО и техниче-
скими средствами с учетом психофизиологи-
ческих возможностей человека [4—6]. Для ее 
решения требуются модели профессиональной 
деятельности ЧО, включающие модели его си-
туационной осведомленности.

Под ситуационной осведомленностью (СО) 
будем понимать способность ЧО воспринимать 
разнородную информацию об окружающей 
среде, анализировать ее, выделять ключевые 
моменты и прогнозировать их влияние на вы-
полнение тех или иных задач [7—9]. В основе 
этой способности лежат внутренние менталь-
ные модели человека, сформированные на ос-
новании полученных знаний и предшествую-
щего опыта. В связи с усложнением решаемых 
задач от ЧО требуется совершенствовать свои 
способности в овладении СО [10—13].

В настоящее время осмыслить сложную си-
туацию помогают системы поддержки приня-
тия решения. В основе их работы лежат базы 
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знаний типовых ситуаций, наполнение которых 
выполняется экспертами на основе собственной 
интуиции и имеющегося практического опыта 
[14—17]. Однако основными ограничениями 
экспертного подхода являются субъективизм и 
деградация текущих знаний в условиях измен-
чивой обстановки.

Поэтому необходимы новые подходы к фор-
мированию ситуационной модели как основы 
формализованного представления СО в ЭСУ 
подвижными объектами [18, 19].

Уровни реализации ситуационной осведомленности

В ЭСУ подвижными объектами СО челове-
ка-оператора имеет иерархическую структуру 
и представляется как результат анализа имею-
щейся внешней информации и оценки ситуа-
ции [20, 21]. Обычно выделяют три уровня СО:

— восприятие разнородной информации и 
выделение критических факторов в окружаю-
щей среде;

— понимание значения этих факторов в кон-
тексте реализации заданных целей управления;

— прогнозирование развития ситуации и 
возможных последствий.

Сначала на первом уровне выполняется 
совместная обработка большого объема раз-
нородной информации, чтобы выявить зна-
чимые факты и критическую информацию 
о внешних объектах.

Затем на втором уровне у ЧО формируется 
целостная картина ситуации, включая понима-
ние значимости действующих объектов и собы-
тий в контексте поставленной цели или решае-
мой задачи. Такое понимание ситуации основа-
но на имеющихся знаниях и предшествующем 
опыте, т. е. на ментальных моделях ЧО.

Отличительной особенностью этих двух 
уровней является уникальная способность че-
ловека ранжировать исходную информацию 
по ее значимости в контексте решаемой зада-
чи. Здесь следует отметить, что результат ран-
жирования информации зависит не только от 
имеющегося опыта, но и от текущего психоло-
гического состояния человека [9, 22, 23].

Третий, самый высокий уровень понима-
ния ситуации ЧО основывается на его способ-
ности прогнозировать действия объектов и по-
следствия этих действий. Эта способность до-
стигается за счет понимания ситуации, знания 
состояния и динамики развития (поведения) 
элементов внешней среды.

Ясное понимание ситуации основывает-
ся на четком выявлении элементов, которые 
определяют, что необходимо воспринимать, 
понимать и проецировать на будущее. Эта ин-
тегрированная картина формирует основную 

организующую функцию, которая определяет 
принятие решений и действия (рис. 1).

На практике опытный ЧО имеет внутрен-
нее представление о системе, с которой он ра-
ботает, – ментальную модель [24—26]. Хорошо 
развитая ментальная модель ЧО обеспечивает:

а) знание соответствующих элементов си-
стемы, которые могут быть использованы для 
акцентирования внимания и классификации 
информации в процессе восприятия;

б) средство интеграции элементов для фор-
мирования понимания их значения;

в) механизм проецирования будущих состо-
яний системы на основе ее текущего состоя-
ния и понимания ее динамики.

Во время активного принятия решений вос-
приятие человеком-оператором текущего состо-
яния системы может быть сопоставлено с соот-
ветствующими схемами в памяти, которые ото-
бражают прототипные ситуации, или состояния 
модели системы. Эти прототипные ситуации 
обеспечивают ассоциативную классификацию и 
понимание ситуации, а также прогноз того, что 
может произойти в будущем [27].

Основным преимуществом наличия этих ме-
ханизмов является то, что текущая ситуация не 
может быть точно такой же, как та, с которой 
человек-оператор сталкивался ранее. Процесс 
согласования (распознавания образов) может 
быть почти мгновенным из-за превосходящих 
способностей человека сопоставлять шаблоны.

Когда человек обладает достаточно полной 
и хорошо структурированной ментальной мо-
делью поведения в определенных ситуациях, 
он обеспечит:

а) динамическое направление внимания 
к критическим сигналам окружающей среды;

б) ожидания относительно будущих состоя-
ний окружающей среды (включая то, что ожи-
дать, а также то, чего не следует ожидать) на 
основе проекционных механизмов модели;

в) прямую одношаговую связь между при-
знанными классификациями ситуаций и ти-
пичными действиями, обеспечивающими бы-
строе принятие решений.

Рис. 1. Ситуационная осведомленность как этап процесса 
управления
Fig. 1. Situational awareness as a stage in control process
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Таким образом, принципиально важными 
свойствами СО являются:

— ассоциативность, т. е. способность фор-
мировать целостное представление о ситуации 
по ее фрагментам;

— ранжирование информации в зависимо-
сти от контекста решаемой задачи.

Поэтому модель СО должна отражать эти 
свойства.

Формирование модели
ситуационной осведомленности на основе 

синергетического подхода Хакена

Свойством ассоциативности обладают не-
которые нейронные сети, например, сеть Хоп-
филда [28, 29]. Основным недостатком сети 
Хопфилда при распознавании является на-
личие ложных образов, что совершенно недо-
пустимо при распознавании ситуации в эрга-
тических системах. Кроме того, хотя ассоциа-
тивные сети помогают формировать целостное 
представление о ситуации по неполной ин-
формации, однако не могут использоваться 
как модели СО, так как при их обучении не 
выполняется ранжирование информации.

В связи с этим представляется перспектив-
ным использование синергетической теории 
Хакена при формировании модели СО. Как и 
в большинстве других интеллектуальных си-
стем, синергетическая модель Хакена включает 
процессы обучения и распознавания [30—32].

В процессе обучения формируется потен-
циальная функция E в n-мерном простран-
стве со множеством областей притяжения 
(аттракторов). Указанная функция опреде-
ляет структуру поля распределения потен-
циалов. Особенностью структуры потенци-
ального поля является множество локальных 
минимумов, координаты которых определя-
ют эталон, при этом глобальный минимум 
отсутствует.

Процесс распознавания ситуации по векто-
ру признаков q описывается дифференциаль-
ным уравнением /X E X= −∂ ∂�  и сводится к его 
решению при заданных начальных условиях 
X(0) = X0. Эти начальные условия представля-
ют исходный образ распознаваемой ситуации, 
а решение — образ эталонной ситуации V.

Хакен обосновал представление потенци-
альной функции в форме:
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Здесь X+ является присоединенным векто-
ром, который удовлетворяет уравнению
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где M — число эталоно в.
По Хакену, динамическая система для рас-

познания и классификации ситуации на ос-
нове зафиксированного вектора признаков X 
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 1

2

( )

( ) ( ) ,( )

M

k k k
k

M M

k k k
k kk k

X V X V

B V X V X V C X X X

+

=

+ + +

≠ ≠′ ′

= λ −

− −

∑

∑ ∑

�

 (1)

где B и С — постоянные; λk — параметр внима-
ния k-го эталонного образа. Образ может быть 
распознан, если его параметр внимания λk поло-
жителен, а скорость сходимости распознавания 
образов контролируется с помощью λk, B и C.

Таким образом, процесс распознавания ис-
ходного образа (паттерна) состоит в следую-
щем: для данного тестового паттерна X0 дина-
мический процесс, представленный системой 
(1), переводит исходное неизвестное состояние 
X(0) = X0 через промежуточные состояния X(t) 
в один из эталонных паттернов-состояний Vk, 
т. е. X0 → X(t) → Vk, 1 m k m M.

Исходный ситуационный вектор состоя-
ния отличается от своего прототипа (этало-
на) и может содержать только его фрагменты, 
но в силу свойств потенциальной функции E 
прототип будет восстановлен полностью. Так 
реализуется свойство ассоциативности.

Параметр внимания λk влияет на форму ат-
трактора, делая его склоны либо более пологи-
ми, либо более крутыми. Это позволяет выде-
лять более значимую в данном контексте инфор-
мацию. Таким образом, задавая априори разные 
значения параметра внимания для различных 
значений k, можно осуществить ранжирование 
информации по ее значимости для данной за-
дачи. Поэтому, в отличие от ассоциативных ней-
ронных сетей, синергетическая модель обладает 
свойством ранжирования данных.

Предложенная модель Хакена позволяет не 
только восстановить образ (ситуацию) по ее 
фрагменту, но и решить задачу классификации.

Используя замену переменной k kp V X+=  в (1), 
Хакен перешел к уравнению
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Переменная k kp V X+=  получила название 
"параметр порядка".

Уравнение (2) используется для классифи-
кации образов. Для текущего тестируемого 
вектора X0 вычисляется его параметр порядка 
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0.(0)k kp V X+=  Здесь kV +  — сопряженный век-
тор. Значение pk(0) является начальным усло-
вием для решения уравнения (2). Исходный 
образ ближе к k-му эталону Vk, если получен-
ное решение pk имеет максимальное значение.

Пример применения синергетической модели

Важной частью управления современными 
летательными аппаратами является СО ЧО, и 
для достижения успешных результатов в ави-
ации требуется наличие высокого уровня СО. 
Чтобы выполнять полеты в динамичной летной 
обст ановке, летный экипаж должен не только 
знать, как управлять воздушным судном и над-
лежащей тактикой, процедурами и правилами 
полета, но также должен иметь точную и акту-
альную картину состояния самолета и окружа-
ющей среды [19, 20, 33].

В качестве примера оценим ассоциативные 
свойства синергетической модели и ее способность 
ранжирования исходной информации в процессе 
анализа угроз при управлении вертолетом.

При выполнении полета могут возникать 
угрозы, влияющие на качество выполнения по-
летного задания. Эти угрозы разделим на три 
категории:

— угрозы, влияющие на качество выполне-
ния задания (категория 1);

— угрозы целостности вертолета, которые 
характеризуются временем, достаточным для 
осмысления ситуации экипажем (категория 2);

— угрозы целостности вертолета, которые 
характеризуются временем, недостаточным для 
осмысления ситуации  экипажем (категория 3).

Каждой категории соответствует 
свой этало нный вектор.

Введем характеристики состояния 
(ситуационной осведомленности) (см. 
таблицу). В таблице также приведены 
эталонные векторы. Векторы-прото-
типы выбраны экспертами исходя из 
их опыта и логики здравого смысла.

Определим категорию угроз, задава-
емую ситуационным вектором X0.

Первоначально примем все пара-
метры внимания равными единице. 
Затем для текущего тестируемого век-
тора X0 = [–1, 1, –1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] 
вычислим его параметры порядка:
p1 = –1,2472; p2 = 1,3416; p3 = 1,2472. 
При равных значениях параметров 
внимания можно классифицировать 
текущую ситуацию по значениям па-
раметров порядка для каждого эталона 
(фактически, по начальным условиям, 
без расчета переходных процессов).

Второй параметр порядка имеет максималь-
ное значение, следовательно, тестируемый век-
тор X0 соответствует классу, который опреде-
ляет эталон V2. Таким образом, текущая си-
туация, задаваемая вектором X0, соответствует 
второй категории.

Проверим этот вывод, построив графики пе-
реходных процессов. Для этого решим систему 
уравнений (2) при M = 3, B = C = 1. При заданных 
параметрах получим систему трех уравнений:

 3 2 21
1 1 1 1 2 3

( )
;( )2

dp t
p p p p p

dt
= λ − − +

 3 2 22
2 2 2 2 1 3

( )
2 ( );

dp t
p p p p p

dt
= λ − − +

 3 2 23
3 3 3 3 1 2

( )
2 ( ).

dp t
p p p p p

dt
= λ − − +

Результаты исследования синергетической 
модели и графики переходных процессов под-
тверждают полученный вывод (рис. 2). Здесь 
по оси ординат отложены текущие значения 
параметров порядка p, а по оси абсцисс — те-
кущее время t.

Теперь определим влияние параметра вни-
мания на результат идентификации ситуации. 
Параметр внимания характеризует важность 
конкретной характеристики состояния. В дан-
ном случае он определяется оценкой времени, 
которое необходимо экипажу для принятия 
решения, а также значимостью возможных по-
следствий при возникновении этой характери-
стики. Поэтому будем считать, что чем меньше 
времени отводится экипажу на принятие ре-
шения в сложной ситуации, тем больше дол-
жен быть параметр внимания.

Характеристики состояния и векторы-прототипы

State characteristics and prototype vectors

Кате-
гория

Характеристики состояния
Текущий 
вектор 

X0

Эталон-
вектор 

V1

Эталон-
вектор 

V2

Эталон-
вектор 

V3

1 Отказ двигателя –1 –1 –1 1

2 Перебои в работе 1 –1 1 –1

3 Стуки в двигателе –1 1 1 –1

4 Недопустимая температура 
масла в редукторе

1 –1 –1 1

5 Отказ основного привода управ-
ления рулевыми плоскостями

1 –1 1 1

6 Отказ резервного привода управ-
ления рулевыми плоскостями

1 –1 –1 1

7 Отказ системы спутниковой 
навигации

1 1 1 1

8 Отказ системы инерциальной 
навигации

1 –1 –1 1

9 Недостаточная видимость 1 –1 –1 1
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Рассмотрим ситуацию, когда заданы следу-
ющие значения параметров внимания: λ1 = 0,1;
λ2 = 0,3; λ3 = 0,6. Переходные процессы установле-
ния параметров порядка, получаемые в процессе 
решения уравнения (2), представлены на рис. 3.

На графиках переходных процессов видно, 
что одна кривая стремится к 1, а две другие 
стремятся к 0. Поэтому с учетом параметров 
внимания в процессе идентификации текущего 
вектора X0 ситуация будет классифицирована 
как категория 3.

Во втором случае, при разных значениях па-
раметров внимания, синергетическая модель 
продемонстрировала свойство ранжирования 
информации.

Заключение

СО обеспечивает адекватное восприятие те-
кущей ситуации и позволяет принимать пра-
вильные решения в ответ на те или иные угро-
зы. В основе СО лежат ментальные модели че-
ловека-оператора. Их адекватность зависит от 
многих субъективных характеристик (факто-
ров), свойственных человеку, например, его ин-
теллекта, психического состояния. Математи-
ческая формализация СО позволяет уменьшить 
субъективную составляющую в формировании 

СО. В качестве математической основы форми-
рования математической модели СО использо-
ван синергетический вычислитель Хакена.

На примере показана возможность класси-
фикации ситуационного вектора по степени 
возможных угроз выполнению задания, а так-
же эффект ранжирования информации по ее 
значимости в конкретной задаче.
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Abstract
At present, researches of ergatic control systems for moving objects, in which an important role is assigned to the human op-

erator, are of particular relevance. The effectiveness of the functioning of such systems largely depends on the state of the human 
operator and, first of all, on his situational awareness. Insufficient or inadequate awareness of the operator about the situation 
in such systems is one of the main factors of accidents associated with human error. Therefore, the task of creating models of 
professional activity of a human operator, including models of his situational awareness, is urgent. It is shown that situational 
awareness is based on mental models of a human operator. Their adequacy depends on many subjective characteristics (factors) 
peculiar to a person, for example, his intelligence, mental state, accumulated experience. Mathematical formalization will reduce 
the subjective component in the formation of situational awareness. It is noted that important properties of situational awareness 
of the human operator are associativity and ranking of information depending on the context of the problem being solved. There-
fore, situational awareness provides perception of the current situation and allows you to make the right decisions in response to 
certain threats. The levels of implementation of situational awareness in a human operator are given. A feature of the first level 
is the need for joint processing of a large amount of heterogeneous information in order to identify significant facts and critical 
information about external objects. The task of the second level is to form a holistic picture of the situation, which is based on 
existing knowledge and previous experience. The third, highest level of understanding of the situation is based on the ability of a 
person to predict the actions of moving objects and the consequences of these actions. It is proposed to form a model of situational 
awareness based on Haken’s synergetic approach. Like most other intelligent systems, the synergetic Haken’s model includes 
learning and recognition processes. A description of the process of recognizing a critical situation using a trained synergetic model 
is given. The value of the attention parameter, which characterizes the importance of a specific characteristic of the state of the 
controlled object in the ergatic system, is noted. The associative properties of the synergetic model and its ability to rank the initial 
information in the process of threat analysis during helicopter control are investigated.

Keywords: ergatic system, situational awareness, situational model, synergetics, situation recognition, attention parameter
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