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Аннотация. В статье обоснована необходимость учёта надёжности человека-
оператора эргатической системы, а также предложено программное прило-
жение для оценки соответствующего показателя. В работе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования вероятности безотказной рабо-
ты эргатических систем в зависимости от интенсивности отказов человека-
оператора.
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Введение
Под эргатической системой будем понимать сложную систему, в которой од-

ним из ключевых элементов является человек, человек-оператор или группа людей.
Успешность работы такой системы определяется взаимосвязью человека и техники.
Информация о техническом состоянии оборудования и работоспособности персо-
нала имеет важное значение для решения задач обеспечения надёжности, безопас-
ности и экономической эффективности комплексных систем.

В общем виде деятельность человека-оператора характеризуется быстродей-
ствием и надёжностью. Показателем быстродействия является время решения зада-
чи, время от момента реагирования оператора на поступивший сигнал до момента
окончания управляющих воздействий. Надёжность человека-оператора определяет
его способность выполнять в полном объёме возложенные на него функции при
определённых условиях работы [2].

В справочнике по надёжности Д. Мейстером даётся определение, согласно ко-
торому «...надёжность работы человека определяется как вероятность того, что ра-
бота или поставленная задача будет выполнена успешно персоналом на любой за-
данной стадии работы системы в течение заданного минимального времени (при
условии наличия требования относительно времени)» [1].

Появление конструктивно более сложных и чрезвычайно опасных для обслужи-
вающего персонала и окружающей среды систем способствует углублению и раз-
витию проблемы их надёжности.

Во многих системах, где так или иначе человек контролирует какой-либо про-
цесс, человеческий фактор становится определяющим при возникновении аварий.
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Анализ данных по техногенным авариям и катастрофам также показывает, что зна-
чительная доля опасностей возникает в результате ошибочных и неправильно при-
нятых человеком решений.

Таким образом, актуальным является исследование надёжности человека-
оператора в комплексе с техническими системами, в которых имеют место его дей-
ствия. При исследовании существенное значение имеет использование математиче-
ских методов, современных информационных технологий и программного обеспе-
чения прикладного назначения.

1. Постановка задачи на содержательном уровне
Проанализировав вопросы, связанные с задачами математического моделиро-

вания надёжности человека-оператора в эргатических системах, отмечено, что для
решения таких задач возможно использование теории синтеза сложных техниче-
ских систем. Математическое описание состояний действия оператора достигается
с применением метода системного анализа, включающего в себя: структурный ана-
лиз, построение графов состояний оператора и их переходов, применение теории
марковских случайных процессов, описываемых дифференциальными уравнения-
ми. Решение дифференциальных уравнений требует наличия опытных данных по
отказам человека-оператора, интенсивности этих отказов и интенсивности восста-
новлений.

В работе [3] представлена модель для вычисления показателей надёжности на
примере нейронной системы с человеко-машинным комплексом контроля и управ-
ления процессом настройки и восстановления после отказов нейронной сети при
абсолютной и конечной надёжности человека-оператора. Приводятся формулы для
вычисления соответствующих параметров. Представленная модель может быть ис-
пользована и для вычислений, применимых к другим системам: техническим, соци-
альным, социально-техническим.

2. Разработка программы
В данной статье предпринята попытка провести теоретико-экспериментальные

исследования для программной реализации рассмотренных математических моде-
лей [3–5] расчёта показателей надёжности человека-оператора на примере эргати-
ческой системы. Автором статьи отмечено, что показателем надёжности человека-
оператора является вероятность его безотказной работы – вероятность безошибоч-
ного выполнения операций. Именно этот показатель будет являться ключевым в
выполняемых расчётах.

Для реализации алгоритмов расчёта характеристик надёжности был выбран
объектно-ориентированный, функциональный и мультипарадигмальный язык про-
граммирования общего назначения C#. Также в качестве технологии для разработ-
ки Desktop-приложений была выбрана Windows Presentation Foundation – аналог
WinForms, система для построения клиентских приложений Windows с визуально
привлекательными возможностями взаимодействия с пользователем, и графическая
подсистема в составе .NET Framework, использующая язык XAML.
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Расчёт характеристик надёжности сводится к решению дифференциальных
уравнений, описывающих математическую модель [3], и расчёту среднего времени
безотказной работы всей системы. Решением дифференциального уравнения может
быть численное приближение, достигнутое с помощьючисленныхметодов решения
обычных дифференциальных уравнений, либо значения, вычисленные аналитиче-
ски с помощью компьютерных программ.

Выполняемые функции программы:
– ввод параметров системы;
– расчёт вероятности безотказной работы системы;
– расчёт среднего времени безотказной работы.
Для численного решения обычных дифференциальных уравнений был выбран

метод Рунге – Кутты 4-го порядка точности. Данный метод совмещает в себе эффек-
тивность и в то же время точность, в сравнении с остальными методами. Ниже при-
ведён небольшой фрагмент метода SolveSystemRK4 класса RungeKuttaAlgorithm,
который является реализацией метода Рунге – Кутты 4-го порядка для решения си-
стемы дифференциальных уравнений (рис. 1).

Рис. 1. Метод SolveSystemRK4 класса RungeKuttaAlgorithm
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Результатами проводимых экспериментов являются массивы данных, содержа-
щие время, вероятность безотказной работы, вычисленные численным способом и
с помощью аналитически выведенных формул, а также графики зависимости веро-
ятности от времени и значение среднего времени безотказной работы.

3. Компоненты окна программы
Области ввода данных тематически сгруппированы следующим образом:
– область «входные данные» позволяет задать интенсивности отказов системы

контроля и интенсивности отказов человека-оператора, шаг интегрирования, рас-
считываемый интервал времени, число отсчётов на интервале;

– кнопка «вычислить» позволяет вывести результаты расчётов на экран;
– область вывода числовых значений в таблицу;
– область вывода числовых значений на график и среднее время наработки до

отказа.
Как в таблице, так и на графике присутствуют вероятности безотказной работы,

рассчитанные с помощью метода Рунге – Кутты и с помощью аналитических вы-
ражений. Пример заполнения начальных параметров системы изображён на рис. 2.
Там же можно видеть результаты работы программы.

Рис. 2. Программа для расчета надежности эргатической системы

4. Исследование вероятности безотказной работы эргатиче-
ской системы в зависимости от интенсивности отказов
человека-оператора

Исходные данные исследования, среднее время безотказной работы, среднее
время пребывания в подмножестве работоспособных состояний системы приведе-
ны в табл. 1.

Среднее время безотказной работы представляет собой общее время работы
человека-оператора. Восстанавливаемость оператора оценивается как вероятность
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Таблица 1. Исходные данные исследования

№ эксперимента Интенсивность Интенсивность Среднее время Вероятность
отказов системы отказов человека восстановления безотказной
контроля работы

1 20 1 1,002 0,869
2 15 1 1,004 0,909
3 10 1 1,009 0,936
4 0,5 1 2,33 0,995
5 0,5 5 2,018 0,981
6 0,5 10 2,004 0,967
7 0,5 15 2,002 0,954

исправлений им допущенной ошибки. Кроме того, следует отметить, что вероят-
ность безошибочного выполнения всей операции в целом определяется при экспо-
ненциальном распределении времени.

Степень отклонения измеряемого оператором количественного параметра си-
стемы от его истинного задаёт точность вычисления, которая количественно оце-
нивается погрешностью. И так как значение погрешности, превысившее допусти-
мые пределы, является ошибкой и её следует учитывать при оценке надёжности,
поэтому в программе для сравнения происходит расчёт аналитической и расчётной
вероятностей.

Проанализировав полученные результаты, представленные в табл. 1, можно сде-
лать следующий вывод. На вероятность безотказной работы эргатической системы
отказы системы контроля оказывают наименьшее влияние, нежели интенсивность
отказов человека-оператора. Тем самым среднее время безотказной работы в пер-
вом случае будет больше. На рис. 2 приведены расчётная вероятность безотказной
работы и аналитическая вероятность безотказной работы. Наблюдается хорошее
совпадение. Модели для вероятности безотказной работы можно посмотреть в ра-
ботах [5,6]. При небольшом объёме экспериментальных данных по наработкам обо-
рудования, что и наблюдается на практике, предлагается, используя результаты ма-
тематического моделирования, оценить показатели надёжности по описанным мо-
делям, точность которых подтверждена проведённым тестированием.

Заключение

В статье продемонстрирована адекватность работы программного приложения
для расчётов надёжности многокомпонентной эргатической системы. Перспекти-
вой дальнейших исследований является оценка надёжности человека-оператора в
эргатической системе по изложенной методике при условии абсолютной надёжно-
сти человека-оператора.
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