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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА 
О.О. Павловская 

Человек - элемент автоматизированных сис­
тем различного назначения. Очевидно, что его ха­
рактеристики оказывают существенное влияние на 
устойчивость и качество функционирования авто­
матизированной системы. Оценить влияние чело­
века-оператора (Ч0) на устойчивость и качество 
функционирования системы можно посредством 
моделирования последней на ПК. Поэтому акту­
альной является задача получения математической 
модели Ч0. 

Математическая модель Ч0 должна учиты­
вать психофизиологические характеристики чело­
века, а также влияние различного рода внешних 
факторов на деятельность оператора и ее результа­
ты [1, с. 196]. 

1. Классификация математических моделей 
Большое разнообразие существующих моде­

лей Ч0 объясняется многообразием свойств чело­
века в системе управления. 

По математическим признакам модели 40 
принято делить на линейные и нелинейные. 

По техническим средствам реализации разли­
чают модели непрерывные и дискретные. И не­
прерывные, и дискретные модели могут быть как 
линейными, так и нелинейными. Среди непрерыв­
ных моделей почти все линейны. Дискретные мо­
дели можно подразделить на три типа: модели с 
дискретным восприятием входного сигнала, снаб­
женные на входе импульсным элементом; модели 
с дискретными управляющими командами на вы­
ходе; модели с дискретными входной и выходной 
величинами. 

По характеру слежения известны модели со­
провождающего слежения, для которых управ­
ляющими сигналами служат входная величина и 
ошибка слежения, и компенсирующего слежения, 
управляемые только ошибкой. Модели сопровож­
дающего слежения в свою очередь делятся на моде­
ли с предвидением, учитывающие будущее измене­
ние входной величины, и модели без предвидения. 

1. Линейная модель ЧО 
Для построения математической модели дея­

тельности 40 в системах непрерывного типа 
(транспортные средства: самолет, автомобиль, ко­
рабль; системы, в которых оператор выполняет 
функции слежения или наведения; автоматизиро­
ванные системы регулирования параметров и т.п.) 
применяются методы ТАУ. 

В основе всех методов определения параметров 
линейной модели человека, выполняющего операцию 

слежения за входным сигналом, лежит структурная 
схема, показанная на рисунке [3, с. 142]. 

Схема на рисунке, строго говоря, соответст­
вует компенсирующему слежению, но некоторые 
авторы применяют ее и к сопровождающему сле­
жению. 40 представлен на ней передаточной 
функцией и источником так называемого 
остатка (ремнанты Остаток - та часть выход­
ного сигнала 4 0 , которая не может быть получена 
линейным преобразованием входного сигнала. 

К источникам, порождающим остаток относят 
следующее. 

1. Оператор реагирует не только на сигнал, на 
который должен реагировать, но и на некоторый дру­
гой сигнал. 

2. Нелинейная часть реакции на входной 
сигнал. 

3. Собственный шум оператора, не имею­
щий ни линейной, ни нелинейной связи с входным 
сигналом. 

4. Нестационарность параметров передаточ­
ной функции оператора. Передаточная функция 
описывает осредненный для данного опыта или 
для серии опытов результат. Для коротких интер­
валов времени, а также для отдельных опытов 
возможны отклонения величин параметров от 
средних значений. Вызванный этим разброс ли­
нейной реакции около осредненной реакции вой­
дет в остаток. 

На рисунке последовательно с 40 включен 
линейный объект управления с передаточной 
функцией Входная и выходная величины 
замкнутой системы обозначены соответственно 
через Входным сигналом для человека 
является ошибка 

Выходная величина складывается из 
входного сигнала, преобразованного оператором 
Wm(s), и остатка r(f): 

(1) 

Тогда выходная величина системы будет оп­
ределяться выражением 
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3. Методы определения параметров 
линейной модели 

Методы определения параметров передаточ­
ной функции Wm(s) ЧО основаны на использова­
нии формул спектрального анализа. Исходный 
материал получают опытным путем в условиях, 
когда входной сигнал системы, т.е. закон движе­
ния цели φ0(t) является случайной стационарной 
функцией времени и процесс слежения приобрел 
установившийся характер. 

По экспериментальным записям переменных 
величин вычисляют в одних методах только мо­
дуль частотной характеристики, т.е. амплитудно-
частотную характеристику, в других методах -
частотную характеристику полностью, т.е. и ам­
плитудно-частотную и фазовую частотную харак­
теристики. 

3.1. Спектральный метод определения 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

Метод основан на применении известной 
формулы из теории случайных функций, связы­
вающей между собой спектральные плотности 
сигналов на входе и выходе линейной системы. 
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3.2. Спектральный метод определения 
амплитудно-частотной и фазовой 

частотной характеристик 
Метод использует взаимную спектральную 

плотность сигналов и на выходе и на входе ЧО. 
Известно, что если на вход линейной стацио­

нарной системы подается стационарный случай­
ный сигнал, то в установившемся режиме взаим­
ная спектральная плотность выходного и входного 
равна произведению спектральной плотности 
входного сигнала на частотную характеристику 
системы: 
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