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Введение

Современная человеко-машинная система (ЧМС) обозначает широкий класс систем, в котором 
имеет место взаимодействие человека и сложной системы. Это взаимодействие является суще-

ственным фактором, определяющим эффективность работы такой системы. Методически ближе всего 
к ЧМС находится сложная организационно-техническая система (СОТС) [1]. Длительное время под 
ЧМС понимали систему «человек–техника» и затем «человек–ЭВМ» [2]. В настоящее время класс ЧМС 
включает существенно разные системы: транспортные системы (водитель–транспортное средство); ав-
томатизированное рабочее место (АРМ) (пользователь–компьютер); система управления базой данных 
(пользователь–БД); геоинформационная система (пользователь–ГИС); информационно-измерительная 
система (пользователь–измерительная аппаратура); информационная система обработки информации 
(пользователь–алгоритм–ИС); система векторизации растровой информации (пользователь–компью-
тер); информационно-поисковая система (пользователь–запрос–БД); система обработки изображений 
(пользователь–компьютер); экономическая информационная система (пользователь–компьютер); диа-
гностическая информационная система (врач–компьютер) орбитальная станция (космонавт–техника) 
[3] и другие проблемно-ориентированные системы [4]. В образовании ЧМС проявляется в двух видах: 
как система обучения с использованием компьютерных средств обучения (преподаватель–КСО–уча-
щийся) и как система тестирования (учащийся–система тестирования). ЧМС могут быть трехзвенными 
(обучение) и двухзвенными (тестирование).

Человеко-машинная система (man-machine system MMS) [5] включает человеческие ресур-
сы, технические компоненты (системы), технологические компоненты (системы), организационные 
компоненты (технологии), информационные компоненты (системы или описания), эвристические 
компоненты (когнитивный опыт). Все ее компоненты являются комплементарными [6] и дополняют 
друг друга [7]. 

В первых ЧМС употребляли термин «оператор», рассматривая его как звено следящей системы 
или системы управления. В настоящее время вместо этого термина применяют термин «пользователь 
предметной области», так как одна и та же система может быть использована в разных областях. На-
пример, ГИС применяют в картографии, кадастре, строительстве, медицине, экологии и других обла-
стях. В современных ЧМС велика роль информационной составляющей. В ГИС. Применяемой в раз-
ных областях основой обработки является информационная модель.

Современную человеко-машинную систему следует рассматривать как организационный техно-
логический информационный комплекс (ОТИК) решающий прикладные задачи с использованием че-
ловеческих ресурсов. Человеческий ресурс [8] означает, что фактор опыта специалиста и когнитивный 
фактор влияют на результат работы ЧМС. Человеческий ресурс означает, что факторы состояния чело-
века: усталость, ментальность, внимательность, сосредоточенность, оперативность мышления – вли-
яют на результат работы ЧМС.

ЧМС как система

Человеко-машинная система создается для управления или исследования некоторого реального 
объекта, находящегося во внешней среде. Человеко-машинную систему с системных позиций можно 
рассматривать как сложную систему для изучения ее свойств и принципов функционирования. ЧМС с 
использованием системного подхода может быть описана в виде выражения [9]

MMS = <StO(t), IS(t), Ru, R, G, ΔT, Cog, TK >.                                                (1)

В (1) StO(t) – состояние объекта, меняющееся с течением времени; IS(t) – информационная ситу-
ация, меняющаяся с течением времени; Ru – совокупность правил поведения человека; R – отношения 
«ситуация–объект»; G – множество целей; ΔT – пределах допустимого интервала времени принятия 
решений, Cog – когнитивный фактор (интеллект, оперативность мышления); TK – не формализуемые 
неявные знания.



МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образовательные ресурсы и технологии. 2021. № 3 (36)90

Человеко-машинную систему с дескриптивных позиций можно рассматривать как информаци-
онную конструкцию [10] для изучения ее концепций, моделей и принципов. Такая информационная 
конструкция человеко-машинной системы IC(MMS) может быть описана в виде выражения  

IC(MMS) = <ModO, IS(t), Ru, IR, G, ΔT, ModMMS, IU, II>.                                       (2)

В (2) ModO – модель объекта, слабо меняющаяся с течением времени; IS(t) – информационная 
ситуация, меняющаяся с течением времени; Ru – совокупность правил взаимодействия; IR – информа-
ционные отношения «информационное поле–объект»; G – множество целей; ΔT – предел допустимого 
интервала взаимодействия; ModMMS – модель ЧМС; IU – информационные единицы, задающие струк-
туру системы и типы взаимодействий; II – информационные взаимодействия.

Различие между (1) и (2) в том, что в (2) исключены субъективные «человеческие» факторы. 
Выражение (2) можно рассматривать как сильно формализованное. Выражение (1) как слабо форма-
лизованное. Выражение (1) можно использовать для изучения влияния когнитивных, поведенческих и 
интеллектуальных факторов в ЧМС. Выражение (2) можно использовать для изучения влияния фор-
мальных и технологических факторов в ЧМС.

Виды взаимодействий в ЧМС

В ЧМС возможно когнитивное, технологическое и информационное взаимодействие [11]. Ког-
нитивное взаимодействие – слабо предсказуемое и определяется накопленным опытом и прецедента-
ми функционирования системы. Технологическое взаимодействие строится на нормативах и правилах. 
Информационное взаимодействие строится на информационных описаниях ситуации и системы.

Во всех случаях рациональная организация деятельности пользователя предметной области 
определяет эффективное функционирование системы и результат ее работы. Если рассматривать ЧМС, 
связанные с обязательной обработкой информации, то обработка информации в такой ЧМС является 
«слепой». Человек ведет исследование «не видя» реального объекта и состояния системы, используя 
информационные описания. Между реальным объектом и человеком находится информационная мо-
дель объекта (рисунок 1). Это актуализирует проблему информационного взаимодействия вида «чело-
век–модель». Для таких ЧМС важное значение имеет интерфейс пользователя [12]. Структура чело-
веко-машинной системы изображена на рисунке 1. На нем показан организационно-технологический 
информационный комплекс (ОТИК) и подсистемы взаимодействия. ОТИК обеспечивает выполнение 
функций: сбора, моделирования, хранения и обработки первичных данных. На первом этапе функцио-
нирования ЧМС на основе сбора информации формируют первичные информационные модели.

На втором этапе первичные информационные модели преобразуют во вторичные информацион-
ные модели с помощью имеющихся ресурсов ЧМС. Ресурсами ЧМС являются: человеческие ресурсы, 
методы, технологии, алгоритмы или правила. Включение человеческих ресурсов в ресурсы ЧМС явля-
ется качественным отличием ЧМС от технических и технологических систем. На этом этапе важную 
роль играет информационное взаимодействие вида «первичная модель–человек–вторичная модель». 
На этом примере видно, что информационные взаимодействия можно делить по числу звеньев: двух-
звенные, трехзвенные и многозвенные. Тип звена определяет цикл взаимодействия.

Обеспечение информационного взаимодействия человека происходит за счет использования ин-
терфейса пользователя. Часто результат обработки или сама обработка сопровождается с помощью ви-
зуальной модели. В настоящее время в качестве таковых применяют виртуальные модели [13] и модели 
смешанной реальности [14].

На рисунке 1 показано, что реальный объект преобразуется в информационную модель. Это 
применимо не для всех видов ЧМС. Например, на транспорте при вождении транспортного средства 
человеком такое преобразование не требуется. Человек напрямую взаимодействует с объектом, из-
учая ситуацию. Однако при «беспилотном управлении» или «слепом» управлении такое преобразо-
вание обязательно. В интерактивных системах обработки информации такое преобразование также 
обязательно. 
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Рисунок 1 – Человеко-машинная система

Особую форму информационное преобразование «объект – модель» имеет в геоинформатике и в 
геоинформационных системах. Особенность состоит в подготовке информации для ее использования. 
Эта подготовка включает три этапа. На первом этапе первичная модель разнообразных данных преоб-
разуется в систематизированные геоданные [15]. На втором этапе она преобразуется в универсальную 
интегрированную информационную основу ГИС [16]. На третьем этапе, при решении прикладных за-
дач, на основе интегрированной информационной основы формируют специализированную информа-
ционную модель ГИС [17] для решения этой прикладной задачи. 

Информационная модель объекта (рисунок 1) является отражением объекта, находящегося во 
внешней среде. Пользователь на основе постановки задачи формирует первичную информационную 
модель. Первичная информационная модель может быть рассмотрена как трансформация формаль-
ных условий решения задачи в фактические условия решения задачи. Критерием является инфор-
мационное соответствие между формальными и фактическим условиями. Этот этап можно рассма-
тривать как инфологическое моделирование [18]. Если такого соответствия не удается получить, то 
пользователь повторно собирает информацию об объекте и формирует новую первичную модель. 
Более точно пользователь формирует не только модель объекта, но и окружающую его информаци-
онную ситуацию. Первичная обработка и формирование первичной информационной модели мо-
жет быть рассмотрено как инкрементное моделирование. Инкрементное моделирование состоит в 
формировании информационной модели и информационной ситуации адекватно условиям задачи и 
обеспечении информационного соответствия между формальными и фактическими условиями зада-
чи. Инкрементное моделирование можно рассматривать как этап информационного взаимодействия 
«пользователь ЧМС».

Информационное взаимодействие на первом этапе включает не только формирование первичной 
информационной модели, но и принятие решений по возможному изменению ситуации, в которой на-
ходится объект. Информационное взаимодействие этого этапа основано на применении информацион-
ных стандартов. В число таких стандартов входят и протоколы передачи информации. Назначение про-
токолов передачи информации [19] состоит в том, чтобы обеспечить механизм достоверной и надежной 
передачи информации между человеком-оператором и информационной системой (ИС). Протокол – 
это правило, определяющее взаимодействие, набор процедур обмена информацией между параллельно 
выполняемыми процессами в реальном масштабе времени. Эти процессы характеризуются, во-первых, 
отсутствием фиксированных временных соотношений между наступлением событий и, во-вторых, от-
сутствием взаимозависимости между событиями и действиями при их наступлении.
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Функции протокола связаны с обменом сообщениями между этими процессами. Формат, содер-
жание этих сообщений образуют логические характеристики протокола. Правила же выполнения про-
цедур определяют те действия, которые выполняют процессы, совместно участвующие в реализации 
протокола. Набор этих правил является процедурной характеристикой протокола. Используя эти поня-
тия, мы можем теперь формально определить протокол как совокупность логических и процедурных 
характеристик механизма связи между процессами. Логическое определение составляет синтаксис, а 
процедурное – семантику протокола.

Информационное взаимодействие в простом логическом описании имеет вид

II(dIS, dOS)→A(OS) ∨ A(IS).                                                            (3)

Выражение (3) означает, что информационное взаимодействие II по изменению состояния объек-
та dOS или изменению информационной ситуации dIS, влечет воздействие на состояние объекта A(OS) 
или воздействие на информационную ситуацию A(IS), в которой объект находится.

Информационная модель в ОТИК представляется в виде двух компонент: описательной и визу-
альной. Описательная (дескриптивная) модель представляет собой дискретную модель, которая слу-
жит основой обработки в слепую и представления. Визуальная модель позволяет проводить информа-
ционное взаимодействие и обработку в реальной ситуации. Она имеет множество разновидностей. Это 
может быть визуальная модель объекта моделирования; визуальная модель, интегрированная с интер-
фейсом пользователя; визуальная модель, отражающая процесс обработки и обмена информацией. Все 
эти разные по качеству визуальные модели, используются при эвристической обработке.

Визуализация в ЧМС

Визуализация в ЧМС может быть рассмотрена как вид информационного взаимодействия. Фор-
мирование визуальной модели с помощью ЧМС позволяет получать реализации объектов исследова-
ния в графическом виде. Для отображения визуальных моделей применяют различные информаци-
онные единицы. В зависимости от задач и вида работ выделяют требования по составу информаци-
онных единиц [20] для графических моделей, по способу формирования графических символов и по 
разновидности использования элементов изображения. Используемый набор информационных единиц 
характеризует тип модели, её изобразительные возможности. Он определяется классом решаемых за-
дач, задается числом и типом знаков, количеством градаций яркости, ориентацией символов, частотой 
мерцания изображения и др.

Визуальные информационные единицы должны обеспечивать построение любых информацион-
ных моделей в пределах отображаемого класса или решаемых задач. В ИС это тесно связано с разработ-
кой библиотек графических примитивов или информационных единиц. При этом стремятся к уменьше-
нию избыточности алфавита, что приводит к формированию алфавита не в виде отдельных значков, а в 
виде их многократно повторяющихся элементов. Способы формирования визуальных информационных 
единиц классифицируются в соответствии с используемыми элементами изображения и делятся на мо-
делирующие, синтезирующие и генерирующие. По способу отображения как для векторных, так и для 
растровых знаков в ЧМС применяют матричный формат. Это приводит к необходимости введения про-
цедуры растеризации, то есть в преобразовании векторной модели в растровую для ее вывода на экран.

Реализация информационной модели объекта исследований в визуальной форме может быть ин-
терпретирована как визуальная модель объекта. Эта визуальная модель формируется на основе ин-
формационного соответствия и визуального сходства модели с реальным объектом. Отсюда вытекает 
важное требование изоморфизма, сходства визуальной модели и структуры отображаемых объектов и 
окружающей среды. 

Воспроизведение изображения осуществляется на основе представления цифровой модели, ко-
торая также является реализацией информационной модели. В этом аспекте ЧМС выполняет когни-
тивные функции. Важным понятием когнитивной науки является репрезентация. Репрезентация – это 
представление в человеческом мозге (а, шире – в любой системе, способной к мышлению) мира, частей 
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мира и процессов в нем. Именно репрезентация позволяет создавать полную картину мира [21] в науч-
ных исследованиях и моделировании. В ЧМС визуализация играет роль репрезентации. Основой визуа-
лизации является вторичная информационная модель. Ее, предназначенную для обработки на компью-
тере, называют цифровой моделью. Цифровой моделью также называют дискретную модель, получае-
мую на основе импульсно-кодовой модуляции. Информационная визуальная модель является основой, 
на которой пользователь формирует образ реального объекта. Визуальная модель, как правило, вклю-
чает большое количество элементов или информационных единиц – пикселей. Для уменьшения объема 
памяти и числа единиц используют тайловые методы хранения и представления визуальных моделей.

Количество групп элементов информационной визуальной модели определяется требованиями 
точности. Это определяет требование детализации описания объекта исследования. Элементы визу-
альной информационной модели выступают как элементы изображения. Визуальная модель состоит из 
наборов графических примитивов, задающих графический элемент, соответствующий реальному объ-
екту и обладающий геометрическими свойствами. 

Компоненты информационного взаимодействия в ЧМС

При организации информационного взаимодействия в ЧМС используют две основные категории 
информации:

1) статическая информация – относительно стабильная по содержанию информация, используе-
мая в качестве фона. Например, координатная сетка, план, изображение местности и т.д.;

2) динамическая информация – информация, переменная в определенном интервале времени по 
содержанию или положению на экране. Реально динамическая информация часто является функцией 
некоторых текущих параметров. Динамическая информация отображает перемещение объекта на фоне 
или изменение ситуации, в которой находится объект. Динамическая информация также может отобра-
жать изменение состояния объекта.

Такое деление считается условным. При создании человеко-машинной системы значительно воз-
растает роль человеческого фактора, а следовательно, эргономического обеспечения системы. Основной 
задачей эргономического обеспечения является оптимизация взаимодействия между человеком и ИС. 
Это определяет требования при проектировании интерфейса пользователя. В частности, можно приве-
сти основные принципы построения интерфейса [12] и информационного взаимодействия в ЧМС.

Принцип минимизации взаимодействия, заключающийся в минимизации затрат ресурсов со сто-
роны пользователя. Он должен выполнять только ту работу, которая необходима и не может быть вы-
полнена системой, не должно быть повторений уже сделанной работы и т.д.

Принцип максимального информационного соответствия. Пользователь ЧМС не должен зани-
маться дополнительной обработкой информации. Визуальная модель не должна требовать обработки 
или дополнительной интерпретации.

Принцип минимума времени в диалоге. В процессе информационного взаимодействия пользова-
тель ЧМС должен применять минимальное количество операций или операций, требующих минималь-
ного времени.

Принцип когнитивного соответствия. Пользователь ЧМС должен обладать квалификацией и 
интеллектом для восприятия визуальных образов и их интерпретации.

Принцип комплементарности [22]. Этот принцип требует исключения противоречий между 
объектом и его моделью и противоречий между цифровой и визуальной моделью. Эти модели долж-
ны быть согласованы, то есть комплементарны. Информационная модель может быть согласована по 
разному. Следует выделить синтаксическую, семантическую, физическую, структурную и системную 
формы комплементарности.

Синтаксическая комплементарность определяет согласованность и исключение противоречий в 
правилах информационного взаимодействия при обработки информации.

Семантическая комплементарность заключается в информационного соответствия содержа-
тельности данных об объекте и моделях его описания.
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Физическая комплементарность определяет соразмерность ЧМС задачам и данным, которые на 
может хранить и обрабатывать.

Структурная комплементарность определяет согласованность и исключение противоречий в 
структуре технологии работы ЧМС и структурах моделей.

Системная комплементарность заключается в согласованности между семантической, синтак-
сической, физической компонентами.

Семантическую, синтаксическую и физическую комплементарность в работе [23] называют инфор-
мационным морфизмом, что отражает суть трансформации информации с сохранением содержательности.

Системная комплементарность желательна, но возможна только при наличии четких описаний 
и непротиворечивой исходной информационной структуры модели и структуры процессов обработ-
ки. В тоже время структурная комплементарность является более мягким требованием, чем системная 
комплементарность, поскольку касается логических и физических уровней, но не учитывает концеп-
туальный уровень. Структурная комплементарность в принципе позволяет получать результат, но с 
большими затратами, чем при системной комплементарности. В целом все виды комплементарности 
важны для ЧМС.

Заключение

Человеко-машинная система может быть описана двумя качественно разными моделями: высоко 
формализованной (2), без учета человеческого фактора, и слабо формализованной (1), с учетом чело-
веческого фактора. Обе модели дополняют друг друга. Включение человеческих ресурсов в состав ре-
сурсов ЧМС является ее существенным отличием от других сложных технологических и технических 
систем. Рост и значение информационных описаний приводит к тому, что в современных ЧМС инфор-
мационная модель служит основой информационного взаимодействия. В человеко-машинных систе-
мах, в отличие от систем компьютерной обработки, именно информационное взаимодействие обеспе-
чивает результат работы системы. В системах компьютерной обработки алгоритмическая обработка 
без участия человека обеспечивает результат работы системы. В этих системах исключено участие 
человека, и обработка осуществляется в соответствии с заранее определенным прямым алгоритмом. 
Такая обработка является быстрой, но при этом «жесткой», так как информационные модели должны 
быть подогнаны под требования алгоритма. Информационное взаимодействие в ЧМС обеспечивает 
гибкую обработку информации и адаптацию к разнообразным первичным моделям. Информационное 
взаимодействие в ЧМС обеспечивает адаптивную обработку и при наличии ошибок измерений или 
ошибок моделирования. Наличие ошибок или неопределенности данных при алгоритмической обра-
ботке исключает их исправление и результат обработки непригоден для использования. Информацион-
ное взаимодействие в человеко-машинных системах позволяет проводить коррекцию моделей данных 
и моделей обработки. Поэтому набор допустимых первичных информационных моделей в этом случае 
более широкий, чем в алгоритмических системах. Адаптивное информационное взаимодействие в че-
ловеко-машинных системах снижает быстродействие системы, но повышает надежность результата 
и расширяет число решаемых задач. Также применение ЧМС с информационным взаимодействием 
допускает возможность устранения обнаруженных ошибок. Кроме того, информационное взаимодей-
ствие в ЧМС позволяет накапливать эмпирический опыт и модифицировать результаты обработки. Та-
ким образом, информационное взаимодействие в ЧМС дает более широкие возможности по решению 
задач и устранению ошибок в сравнении с алгоритмическими ИС. Информационное взаимодействие 
более сложно по структуре, но создает больше возможностей и повышает надежность результатов об-
работки. Поэтому при проведении новых исследований и решении новых задач ЧМС предпочтитель-
нее обычных компьютерных ИС.
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