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Программные системы и вычислительные методы – №2(11)•2015

Скуратовский Н. И. 

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ЭРГОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОТИВОШУМОВ

Аннотация: Важным этапом ранних стадий жизненного цикла противошумов является 
их эргономическая экспертиза. Для ее обеспечения разработан комплекс программ, объ-
единяющий пять программных комплексов, обеспечивающих интерактивный ввод зна-
чений эксплуатационно-технических и эргономических характеристик любых образцов 
индивидуально применяемых противошумов (противошумные наушники, противошумные 
шлемы, противошумные вкладыши, средства защиты от воздушной акустической ви-
брации и др.), получаемых объективным (непосредственные измерения) и субъективным 
(анкетирование респондентов) способами, с последующим расчетом оценки интеграль-
ного показателя - коэффициента эргономичности в виде взвешенной свертки показа-
телей. Методы исследования: системный анализ, обработка экспертной информации, 
эргономика, программирование, программная инженерия, эргономическая квалиметрия, 
информатика, кибернетика. За счет использования разработанных программ обеспе-
чена стандартизация процедуры эргономической экспертизы средств индивидуальной 
защиты от авиационного шума, создание и наполнение базы данных эргономических 
экспертиз (первичной информации и интегральных оценок), а, главное, своевременное 
выявление и устранение конструктивных недостатков, снижающих эргономичность раз-
рабатываемых средств защиты, что, в итоге, повысило комфортность их эксплуатации 
авиационными специалистами. Программные комплексы созданы на языке ActionScript (в 
среде Flash), имеют свидетельства о государственной регистрации. 
Ключевые слова: эргономическая экспертиза, программный комплекс, защита от шума, 
акустическая эффективность, экспертная система, автоматизированная система, 
безопасность жизнедеятельности, взвешенная светрка показателей, эргономическая 
квалиметрия, программное обеспечение
Review: An important step in the early stages of the life cycle of hearing protectors is an ergonomic 
expertise. For its implementation a software complex was developed. It provide interactive input 
of values of operational, technical and economic characteristics of all samples of used individually 
hearing protectors (ear muffs, helmets, earplugs, protection against air acoustic vibrations and etc.), 
obtained using objective (direct measurements) and subjective (survey respondents) methods for 
further calculation of the integral index - the coefficient of ergonomics as a weighted convolution 
of indicators. Methods of the research: a systematic analysis, expert information processing, 
ergonomics, programming, software engineering, ergonomic qualimetry, computer science, 
cybernetics. By using the developed programs author provided standardization of the procedures 
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Научно-технический прогресс способствует повышению мощности промышленного 
оборудования, сопровождающемуся увеличением неблагоприятных факторов условий 
деятельности персонала. Ведущее место среди таких факторов занимает шум: более 
двух миллионов россиян работают в условиях повышенного воздействия акустических 
колебаний (шума, инфразвука и ультразвука), около 25% рабочих мест персонала про-
мышленности не соответствуют нормативам по шуму [1, 2]. Риски здоровью обусловли-
вают снижение возраста выхода персонала промышленных предприятий на пенсию по 
состоянию здоровья, а, следовательно, и преждевременную потерю высококвалифи-
цированных кадров. Риски работоспособности способствуют снижению надёжности 
профессиональной деятельности персонала, т.е. повышается вероятность ошибочных 
действий.

В большинстве случаев обеспечить акустическую безопасность персонала снижением 
уровня шума в источнике образования невозможно, так как снижение мощности оборудо-
вания снижает его производительность. В этом случае наиболее приемлемым способом 
повышения безопасности труда персонала являются технологии, обеспечивающие его 
защиту от шума. [9-13]. Названные обстоятельства обусловливают необходимость интен-
сификации исследований по разработке средств индивидуальной защиты от шума [14-17, 
24-27]. Важным моментом является эргономическая экспертиза таких средств на ранних 
этапах их жизненного цикла: от обоснования необходимости разработки до изготовле-
ния и проведения предварительных и государственных испытаний опытных образцов.

Технология эргономической экспертизы должна отвечать следующим требованиям: 
методики анализа, применяемые для исследования эргономических характеристик 
должны быть взаимосогласованными; собираемые данные должны приводиться к уни-
фицированному виду; все данные и результаты анализа должны накапливаться в единой 
базе данных [18-23, 28, 29]. Для обеспечения эргономической экспертизы средств индиви-
дуальной защиты от авиационного шума разработан комплекс программ, объединяющих 
пять программных комплексов, которые можно применять как автономно, так и в составе 
единой автоматизированной системы.

При разработке математического обеспечения программ выполнялись следующие 
этапы [6-8, 18, 20-23]:

- формирование группы экспертов, обладающей высокими (более 0,7) коэффициен-

Базы знаний, интеллектуальные системы,
экспертные системы,  системы поддержки принятия решений

of ergonomic examination of personal protective equipment from aircraft noise, creating and filling 
a database of economic expertise (with both primary information and integrated assessments) 
and most importantly timely detection and elimination of design flaws that reduce the usability of 
developed remedies, which, as a result, improved the comfort of their usage by aviation specialists. 
Software solutions are created using the ActionScript (Flash) and have the certificates of state 
registration.
Keywords: computer-aided system, expert system, acoustic efficiency, noise protection, software 
package, ergonomic expertise, life safety, weighted sum of indices, ergonomic qualimetry, software
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тами компетентности, осведомленности и аргументированности, объединяющей эрго-
номистов, инженеров, психологов, врачей и других специалистов; 

- методом «мозгового штурма» формирование максимально полного перечня пока-
зателей, характеризующих эргономичность средства индивидуальной защиты;

- с помощью методов сокращения пространства признаков (отбора информативных 
признаков) формирование набора характеристик, описывающих эргономичность сред-
ства индивидуальной защиты с последующим утверждением группой экспертов;

- с помощью методов «круглого стола» формирование структуры интегрального по-
казателя эргономичности с последующим ее утверждением группой экспертов;

- с помощью методов сбора и обработки экспертной информации определение 
весовых коэффициентов, позволяющих рассчитать сводные и интегральный показатель 
эргономичности как свертку первичных показателей;

- нормирование интегрального показателя эргономичности и разработка таблицы 
соответствий количественной (диапазонов изменения) и вербальной оценки интеграль-
ного показателя;

- реализация полученных результатов в виде программы и методик эргономической 
экспертизы с согласованием этих документов заказчиком разработки средства индиви-
дуальной защиты.

Алгоритм исследования акустической эффективности средств индивидуаль-
ной защиты от шума

Сущность разработанного алгоритма заключается в следующем.
1) Измеряют уровни звукового давления (УЗД) на рабочих местах специалистов, для 

которых предназначено средство индивидуальной защиты (СИЗ), на каждой октавной 
частоте с определением максимальных УЗД – УЗДmaxi, дБ.

2) Для каждой нормируемой октавной частоты определяют значения требуемого 
снижения образцом СИЗ воздушной  (∆в

max o i, дБ) и костной (∆k
max o i, дБ) проводимости:

где ПДУi , дБ – предельно допустимый УЗД для соответствующей октавной частоты, 
установленный нормативными документами.

3) По величинам, полученным в п. 2, рассчитывают показатели, характеризующие 
акустическую эффективность СИЗ:

- Для шумозащитных наушников оценку коэффициента защиты (kз
н) рассчитывают 

как логарифм от соотношения количества используемых октавных полос к сумме аку-
стических эффективностей шумозащитных наушников в каждой используемой октавной 
полосе частот (в дБ):

Программные системы и вычислительные методы – №2(11)•2015
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,

где n – количество используемых октавных полос,  ∆в
i = max{0; ∆в

max i – ∆н
i} – разность 

между требуемым и обеспечиваемым шумозащитными наушниками значением воздуш-
ной проводимости для каждой нормируемой октавной частоты, ∆н

i – значение акустиче-
ской эффективности в подчашечном пространстве шумозащитных наушников для каждой 
анализируемой октавной частоты (указываемое в паспорте шумозащитных наушников 
если это значение в паспорте не указано, то его определяют экспериментально). Чем 
больше величина kз

н , тем лучше акустическая эффективность шумозащитных наушников.
- Для шумозащитного шлема оценку коэффициента защиты (kз

ш) рассчитывают как 
логарифм от соотношения количества используемых октавных полос к сумме акустиче-
ских эффективностей образца шумозащитного шлема в каждой используемой октавной 
полосе частот (в дБ):

 

,

где n – количество используемых октавных полос, ∆к
i = max{0; ∆к

maxi – ∆ш
i} – разность 

между требуемым и обеспечиваемым шумозащитным шлемом значением костной про-
водимости для каждой нормируемой октавной частоты, ∆ш

i – значение акустической 
эффективности в подшлемном пространстве для каждой анализируемой октавной 
частоты (указываемое в паспорте шумозащитного шлема; если это значение в паспорте 
не указано, то его определяют экспериментально). Чем больше величина kз

ш , тем лучше 
акустическая эффективность шумозащитного шлема.

- Для комбинации шумозащитного шлема с шумозащитными наушниками рассчиты-
вают величину коэффициента kз :

 

.

Чем больше величина kз , тем лучше акустическая эффективность комплекта шумо-
защитного шлема с шумозащитными наушниками.

Алгоритм обработки информации для эргономической экспертизы противо-
шумных наушников

В соответствии с разработанной технологией автоматизированной поддержки эр-
гономической экспертизы противошумных наушников в качестве объективных (непо-

Базы знаний, интеллектуальные системы,
экспертные системы,  системы поддержки принятия решений



186

В
се

 п
ра

ва
 п

ри
на

дл
еж

ат
 и

зд
ат

ел
ьс

тв
у 

©
 N

O
TA

 B
EN

E 
(О

О
О

 «
Н

Б-
М

ед
иа

»)
 w

w
w.

nb
pu

bl
is

h.
co

m

DOI: 10.7256/2305-6061.2015.2.15171
При цитировании этой статьи сноска на DOI обязательна

средственно измеряемых) характеристик используют эффективность защиты от шума для 
семи октавных частот: 125 Гц, 250 Гц, 500 Гц, 1000 Гц, 2000 Гц, 4000 Гц и 8000 Гц (хi i=1…7 
– доля респондентов, у которых использование противошумных наушников не привело 
к снижению порогов слуха после смены на октавной частоте 125 Гц, 250 Гц, 500 Гц, 1000 
Гц, 2000 Гц, 4000 Гц и 8000 Гц соответственно), а в качестве субъективных (получаемых 
анкетированием респондентов) характеристик используют:

- звон (шум) в ушах (х8  – доля респондентов, отметивших отсутствие звона (шума) в 
ушах),

- давление и тяжесть в ушах (х9  – доля респондентов, отметивших отсутствие давле-
ния и тяжести в ушах),

- головную боль (х10 – доля респондентов, отметивших отсутствие головной боли),
- шум и тяжесть в голове (х11  – доля респондентов, отметивших отсутствие шума и 

тяжести в голове),
- снижение работоспособности (х12  – доля респондентов, отметивших отсутствие 

снижения работоспособности),
- нарушение режима сна (х13  – доля респондентов, отметивших отсутствие нарушения 

режима сна),
- массогабаритные характеристики (х14  – доля респондентов, оценивших массогаба-

ритные характеристики как «нормальные»),
- эффективность крепёжной системы (х15  – доля респондентов, оценивших эффектив-

ность крепёжной системы как «удовлетворительную»),
- удобство использования (комфортность) (х16  – доля респондентов, оценивших 

удобство использования (комфортность) как «удовлетворительную»),
- удобство хранения в неиспользуемом состоянии (х17  – доля респондентов, оценив-

ших удобство хранения в неиспользуемом состоянии как «удовлетворительное»),
- качество оголовья (х18  – доля респондентов, оценивших качество оголовья как 

«удовлетворительное»),
- помехи профессиональной деятельности в противошумных наушниках (х19  – доля 

респондентов, отметивших отсутствие помех профессиональной деятельности в противо-
шумных наушниках),

- безопасность использования (х20  – доля респондентов, оценивших безопасность 
использования как «удовлетворительную»),

- сочетаемость противошумных наушников с образцами экипировки (х21  – доля 
респондентов, оценивших сочетаемость противошумных наушников с образцами эки-
пировки как «удовлетворительную»),

- неприятные ощущения в околоушной области (х22  – доля респондентов, отметивших 
отсутствие неприятных ощущений в околоушной области),

- покраснение кожи в околоушной области (х23  – доля респондентов, отметивших 
отсутствие покраснения кожи в околоушной области),

- достаточность снижения шума (х24  – доля респондентов, оценивших степень сни-
жения шума противошумными наушниками как достаточную), и на основе полученных 

Программные системы и вычислительные методы – №2(11)•2015
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оценок рассчитывают коэффициент эргономичности противошумных наушников

k= 7х1 + 7х2 + 7х3 + 7х4 + 7х5 + 5х6 + 5х7 + 4х8 + 5х9 + 3х10 + 4х11 + 
+ 2х12 + 2х13 + 3х14 + 4х15 + 4х16  + 2х17 + 2х18 + 2х19 + 3х20 +

+ 2х21 + 5х22 + 5х23 + 3х24,

по величине которого оценивают эргономический уровень противошумных наушников 
как низкий (k<40) ; удовлетворительный (40 ≤ k <70), хороший (70 ≤ k <90) или отличный 
(k  90)

Алгоритмы обработки информации для эргономической экспертизы противошумных 
вкладышей и противошумных шлемов построены по аналогичной схеме и отличаются 
названием некоторых показателей и весовыми коэффициентами, используемыми для 
расчета интегрального показателя – коэффициента эргономичности.

Алгоритм обработки информации для эргономической экспертизы средств 
индивидуальной противошумной виброзащиты

Для автоматизированной поддержки эргономической экспертизы противошумных 
виброзащитных поясов, жилетов, комбинезонов и костюмов, предназначенных для ис-
пользования специалистами, подвергающимися воздействию авиационного шума, в 
качестве объективных характеристик используют:

- снижение вибротактильной чувствительности, обусловленное использованием 
средства индивидуальной защиты (y1  – доля респондентов, у которых не отмечено сниже-
ние вибротактильной чувствительности после использования средства индивидуальной 
защиты в течение смены), 

- состояние кожи человека под средством индивидуальной защиты (y2  – доля ре-
спондентов, у которых отмечено отсутствие покраснения кожи после использования 
средства индивидуальной защиты в течение смены), 

- влажность кожных покровов человека под средством индивидуальной защиты (y3  
– доля респондентов, влажность кожных покровов которых оценена как «нормальная»);

в качестве субъективных характеристик используют:
- массогабаритные характеристики средства индивидуальной защиты (y4  – доля ре-

спондентов, оценивших массогабаритные характеристики как «удовлетворительные»),
- эффективность крепёжной системы средства индивидуальной защиты (y5  – доля 

респондентов, оценивших эффективность крепёжной системы как «удовлетворительная»),
- удобство (комфортность) использования средства индивидуальной защиты (y6  – 

доля респондентов, оценивших удобство (комфортность) использования  как «удовлет-
ворительное»);

- удобство хранения средства индивидуальной защиты в неиспользованном со-
стоянии (y7  – доля респондентов, оценивших удобство хранения в неиспользованном 
состоянии как «удовлетворительное»),
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- отсутствие помех профессиональной деятельности в средстве индивидуальной 
защиты (y8  – доля респондентов, отметивших отсутствие помех профессиональной де-
ятельности с использованием средства индивидуальной защиты),

- безопасность использования средства индивидуальной защиты (y9  – доля респон-
дентов, оценивших безопасность использования как «удовлетворительную»),

- сочетаемость средства индивидуальной защиты с другими элементами экипировки 
(y10  – доля респондентов, оценивших сочетаемость средства индивидуальной защиты с 
образцами экипировки как «удовлетворительная»),

- неприятные ощущения при использовании средства индивидуальной защиты (y11  
– доля респондентов, отметивших отсутствие неприятных ощущений, вызванных ис-
пользованием средства индивидуальной защиты),

- защитные свойства средства индивидуальной защиты (y12  – доля респондентов, 
отметивших высокие защитные свойства средства индивидуальной защиты),

- удобство одевания/съема средства индивидуальной защиты (y13  – доля респонден-
тов, оценивших удобство одевания/съема средства индивидуальной защиты как «удов-
летворительно»), и на основе полученных оценок рассчитывают коэффициент эргономич-
ности средства индивидуальной защиты человека от воздушной акустической вибрации

kе= 0,15у1 +0,13у2 +0,04у3 + 0,07у4 + 0,1у5 + 0,1у6 + 
+ 0,02у7 + 0,12у8 + 0,1у9 + 0,03у10 + 0,05у11 + 0,04у12 + 0,05у13,

по величине которого оценивают эргономичность средств индивидуальной защиты че-
ловека от воздушной акустической вибрации как низкую (kе<0,4); удовлетворительную 
(0,4 ≤ ke <0,7) , хорошую  (0,7 ≤ ke <0,9) или отличную (ke  0,9)

Программное обеспечение эргономической экспертизы противошумов

После выполнения изложенных этапов осуществлялась разработка программы (авто-
матизированной системы), обеспечивающей сбор и обработку информации в интересах 
эргономической экспертизы средства индивидуальной защиты. Автором разработаны 
пять программных комплексов [1-5]: 

1. Автоматизированная система исследования акустической эффективности средств 
индивидуальной защиты от шума, предназначенная для автоматизации сбора и обработки 
информации при исследовании акустической эффективности любых образцов средств 
индивидуальной защиты от шума во всем диапазоне частот, заданном санитарными 
нормами (2 Гц … 8 кГц) [1].

2. Автоматизированная система эргономической экспертизы противошумных на-
ушников, предназначенная для автоматизации сбора и обработки информации при 
проведении их эргономической экспертизы в интересах обоснования, исследования 
и совершенствования эксплуатационно-технических и эргономических характеристик 
противошумных наушников, применяемых авиационными специалистами [3]. 

3. Автоматизированная система эргономической экспертизы противошумных 
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вкладышей, предназначенная для автоматизации сбора и обработки информации при 
проведении их эргономической экспертизы в интересах обоснования, исследования и 
совершенствования эксплуатационно-технических и эргономических характеристик 
противошумных вкладышей, применяемых авиационными специалистами [4]. 

4. Автоматизированная система эргономической экспертизы противошумного шлема, 
предназначенная для автоматизации сбора и обработки информации при проведении его 
эргономической экспертизы, в интересах обоснования, исследования и совершенство-
вания эксплуатационно-технических и эргономических характеристик противошумного 
шлема, применяемого авиационными специалистами [2]. 

5. Автоматизированная система эргономической экспертизы средств индивидуальной 
противошумной виброзащиты (поясов, жилетов, комбинезонов и костюмов), предна-
значенная для автоматизации сбора и обработки информации при проведении их эрго-
номической экспертизы в интересах обоснования, исследования и совершенствования 
эксплуатационно-технических и эргономических характеристик средств индивидуальной 
противошумной виброзащиты, применяемых авиационными специалистами [5]. 

Функциональные возможности разработанных программ обеспечивают интерак-
тивный ввод значений эксплуатационно-технических и эргономических характеристик 
средств индивидуальной защиты от шума, получаемых объективным (непосредственные 
измерения) и субъективным (анкетирование респондентов) способами, с последующим 
расчетом оценки интегрального показателя - коэффициента эргономичности (изменяется 
в диапазоне от «0» до «1»). 

Интерфейс ввода первичных показателей автоматизированной системы исследова-
ния акустической эффективности средств индивидуальной защиты от шума реализован в 
виде диалогового окна, предусматривающего занесение значений характеристик в поля 
таблицы, а для остальных программ – в виде диалогового окна, предусматривающего 
выбор одного из вариантов ответа на вопрос. 

Разработанные программные комплексы созданы на языке ActionScript (в среде Flash), 
предназначены для IBM PC-совместимых компьютеров и реализованы при проведении 
теоретико-экспериментальных исследований по формированию тактико-технических 
требований к средствам защиты от авиационного шума и при проведении предвари-
тельных и государственных испытаний более 10 образцов таких средств на всех этапах 
их жизненного цикла.

Результаты эргономической экспертизы представляются в виде типовой экранной 
формы (рис. 1) [1-5].
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Рис. 1. Экранная форма результата эргономической экспертизы.
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*  *  *

За счет использования разработанных программ обеспечена стандартизация про-
цедуры эргономической экспертизы средств индивидуальной защиты от авиационного 
шума, создание и наполнение базы данных эргономических экспертиз (первичной ин-
формации и интегральных оценок), а, главное, своевременное выявление и устранение 
конструктивных недостатков, снижающих эргономичность разрабатываемых средств 
защиты, что, в итоге, повысило комфортность их эксплуатации авиационными специ-
алистами.
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