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ВИЗНАЧЕННЯ КОМПЛЕКСНИХ ПОКАЗНИКІВ 

НАДІЙНОСТІ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМ

Запропоновано методологічний підхід для визначення комплексних показників надійності ергатичних систем, що базується на моделі надійності у вигляді послідовної відновлюваної системи, в якій відбуваються процеси відмови і відновлення.

Побудована модель дозволяє відносно просто одержувати комплексні показники надійності для ергатичної системи.

Предложен методологический подход для определения комплексных показателей надежности эргатических систем, основанный на модели надежности в виде последовательной восстанавливаемой системы, в которой проходят процессы отказа и восстановления.

Построенная модель позволяет относительно просто получать комплексные показатели надежности для эргатической системы.

A methodological approach to the determination of integrated reliability indices of ergotic systems is proposed. The method is based on a reliability model in the form of a serial restorable system in which fault and recovery processes occur.

The model allows one to easily obtain reliability indices for an ergotic system.
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Вступ. Останнім часом значно зріс інтерес до проблеми дослідження ергатичних систем. Помилки людини-оператора можуть призвести і призводять до численних аварій, людських жертв, великих матеріальних втрат, екологічних катастроф регіонального та глобального масштабу. У зв’язку з цим актуальною стає проблема кількісної оцінки надійності ергатичних систем, яка дозволила б забезпечити функціональну стабільність критичних систем керування, таких як: системи керування небезпечними виробництвами та об’єктами атомної енергетики; космічними польотами, повітряним або залізничним рухом; військового призначення; органів державної влади та ін.

У даній роботі на основі послідовної відновлюваної системи, в якій відбуваються процеси відмови та відновлення, побудовано моделі для визначення комплексних показників надійності ергатичної системи.

Постановка завдання. Ергатичні системи являють собою людино-машинні системи з трьох компонентів (підсистем) різної складності, в тому числі технічних та програмних засобів, а також людини-оператора, включеної в контур керування [1, 2].

Ефективність функціонування таких систем істотно залежить від надійності (працездатності) всіх трьох підсистем. Можна вважати, що нині задачі визначення надійності технічних засобів досліджено достатньою мірою. Менш вивчені надійнісні властивості склад-
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них програмних комплексів і властивості працездатності людини-оператора, а також мало досліджені питання надійності ергатичних систем у цілому.

Недостатність вивчення властивостей працездатності програмних комплексів і людини-оператора обумовлена складністю процесів, властивих цим об’єктам. Кожна із трьох компонент до використання за призначенням обов’язково проходить початковий етап свого життєвого циклу. Для технічних засобів це етап приробітку, для програмних – етап налагодження і тестування, для оператора – етап адаптації до майбутньої життєдіяльності. Останній етап зводиться або до навчання людини певної діяльності та поведінки, або до відпочинку для відновлення її розумової чи фізичної працездатності, тренування тощо.

Моделі оцінювання працездатності оператора можуть бути імовірнісно досить близькими до моделей надійності технічних і програмних засобів. Відмітна риса таких моделей – формулювання й опис імовірнісного ресурсу працездатності оператора, поданого у вигляді двох протилежно спрямованих за дією складових. Одна складова трактується як ресурс, що витрачається, а інша – як ресурс, що відновлює працездатність оператора.

У статті розглядається найпростіший випадок, коли відновлення ресурсу працездатності передує його витраті. Ця ситуація досить характерна для багатьох видів діяльності людини. Хоча на практиці мають місце й інші випадки, коли відновлення ресурсу працездатності відбувається безупинно в процесі професійної діяльності оператора або через деякі проміжки часу.

Одна з основних причин помилок людини – високий динамізм умов її діяльності. Це найбільш характерно для роботи залізничних та авіадиспетчерів і насамперед тих, хто керує рухом поїздів або польотами літаків. Тому важливою особливістю функціонування ергатичної системи є залежність її надійності від часу, необхідного на реалізацію людиною певного алгоритму. Незважаючи на працездатний стан технічних засобів і людини, можуть з’явитися відмови через брак часу на виконання ряду операцій усередині алгоритму. Зниження надійності оператора в часовій області відбувається не тільки внаслідок дефіциту часу, але й через переповнення оперативної пам’яті людини. Щоб підвищити надійність системи, необхідно забезпечити людині належну часову надмірність, тобто можливість виконання поставлених завдань у певний час. Не враховуючи евристичний характер розумової діяльності людини, багато характеристик її надійності можна одержати, моделюючи цю діяльність як систему масового обслуговування. У таких моделях людина розглядається як одноканальна система масового обслуговування з очікуванням.

Показник надійності функціонування системи (імовірність помилки людини) визначається за формулою [1]:
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де m – кількість факторів, що викликають помилки функціонування оператора (переповнення оперативної пам’яті людини, виникнення дефіциту часу, інформаційне перевантаження тощо);

Pi – імовірність виникнення і-го фактора;

Pпом/i – умовна ймовірність помилки оператора при виникненні і-го фактора.

Надійність кожної з трьох підсистем (технічні, програмні засоби і людина-оператор) визначає надійність ергатичної системи в цілому, яка досліджується за допомогою одиничних (характеризують одну властивість) і комплексних (характеризують кілька властивостей) показників надійності. На відміну від показників надійності, коли кожен з них може оцінити лише одну властивість системи (безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність), комплексні показники надійності одним числовим значенням характеризують кілька властивостей системи. Такі показники використовуються головним чином на етапах випробувань та експлуатації в оцінці та аналізі відповідності експлуатаційно-технічних характеристик систем заданим вимогам. Комплексні показники використовуються для більш повної оцінки надійності вузлів навантаження та систем у цілому. До них можна зарахувати коефіцієнти готовності, технічного використання, оперативної готовності, середні сумарні й питомі трудомісткості й вартості технічного обслуговування та ремонту і т. д. Відомо більше 10 комплексних показників надійності, які використовуються в практиці [3, 4]. З них три регламентуються галузевими стандартами. У реальних умовах найчастіше визначають коефіцієнти готовності й технічного використання. Порівняння й оцінку показників надійності систем треба проводити з урахуванням конкретних стадій їх створення, випробування, виробництва і тривалості експлуатації, при цьому особливе значення має фактичний обсяг напрацювання парку систем. Показники надійності повинні бути прив’язані до певних календарних періодів експлуатації з урахуванням виконання робіт щодо усунення виявлених недоліків. Вибір конкретної номенклатури комплексних показників надійності обумовлено оцінкою експлуатаційно-технічних характеристик і, особливо, оцінкою ефективності їх застосування та експлуатаційних витрат. Оцінка показників на цьому рівні неможлива без оцінки відповідних показників на попередньому. Тому на етапах проектування і випробувань потрібно розрахунково-аналітичним способом оцінити такі показники, як інтенсивність відмов, напрацювання на відмову та інтенсивність відновлення.

Результати дослідження. Для визначення комплексних показників надійності ергатичну систему можна зобразити як послідовну, в котрій відбуваються процеси відмови і відновлення. Процес експлуатації такої системи являє собою послідовне чергування періодів, протягом яких вона перебуває в працездатному стані, періодів відмов і викликаних ними ремонтів. При цьому час планового технічного обслуговування не враховується. У стані очікування система може перебувати в неробочому режимі (режимі зберігання) або в черговому режимі (система повністю або частково навантажена). Тривалість періодів працездатності залежить від надійності системи і ступеня його завантаженості в цьому режимі. На практиці час відновлення має кінцеві випадкові значення, котрі залежать як від властивостей підсистеми, так і від характеристик персоналу, що веде до відновлення, організації робіт, наявності ЗІП та інших об’єктивних і суб’єктивних факторів. Зауважимо, що під час опису показників надійності підсистем з кінцевим часом відновлення не можна обмежитися тільки використанням характеристик техніки, потрібно знати параметри організаційної системи, що включає техніку та людей, які її експлуатують. Цей факт часто ігнорують, визначаючи надійність як властивість тільки техніки. Найважливішим показником надійності підсистеми, що входить в ергатичну систему, є нестаціонарний коефіцієнт готовності КГ(t), який характеризує імовірність того, що в довільний момент часу t, крім планованих періодів, протягом яких її застосування за призначенням не передбачається, підсистема перебуватиме в стані працездатності за відомого стану в початковий момент часу.

За коефіцієнтом КГ(t) судять про надійність підсистеми на певному інтервалі експлуатації, тому при нормуванні цього показника в нормативно-технічній документації потрібно зазначити інтервал експлуатації системи, на якому треба його оцінювати. Цей показник одночасно оцінює властивості працездатності й ремонтопридатності підсистеми.

Уявімо модель функціонування підсистеми, що входить в ергатичну систему, в такому вигляді: працездатна в момент t = 0 підсистема функціонує протягом випадкового часу 
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 до першої відмови, яка фіксується вірогідно в момент часу 
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 Протягом випадкового часу 
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 підсистема відновлюється повністю до стану, в якому перебувала в момент t = 0, і працює випадковий час 
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 до другої відмови, що фіксується вірогідно в момент часу 
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 Надалі підсистема відновлюється за випадковий час 
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 до початкового стану і т. д.

Процес функціонування відновлюваної підсистеми описується процесом відновлення, що являє собою чергування випадкових взаємно незалежних інтервалів працездатності 
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 та інтервалів відновлення 
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 (рис. 1).

[image: image10.png]Crman
miacucTeMu

&

m

&

&

Ny





Рис. 1. Графік процесу функціонування елементу
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становлять потік відмов, а моменти
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утворюють потік відновлень підсистеми.

Вважатимемо, що всі випадкові величини 
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 однаковий розподіл 
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 з математичним сподіванням 
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 і середньоквадратичним відхиленням 
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 Усі величини 
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 розподілено однаково з функцією розподілу 
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 математичним сподіванням 
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Як зазначалося вище, моменти 
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 утворюють потік відновлень, котрий можна характеризувати математичним сподіванням кількості відмов, що відбулися на інтервалі 
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Функцію M[r(t)] називають провідною функцією потоку.

Функція КГ(t) для довільного моменту часу може бути знайдена із залежності 
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де 
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 – щільність відновлення, що характеризує потік.

У практичних випадках використовують стаціонарне значення коефіцієнта готовності КГ, до якого прагне функція КГ(t) при 
[image: image31.wmf].
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Розглянемо вираз для нестаціонарного коефіцієнта готовності за таких припущень:

– функція безвідмовності й відновлення підсистеми відповідає експоненціальному розподілу з інтенсивністю відмов 
[image: image32.wmf]λ

 та інтенсивністю відновлення 
[image: image33.wmf];
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– підсистема може перебувати у двох станах: працездатному – 1 і ремонту – 0.

У цьому випадку граф переходів для підсистеми має вигляд, зображений на рис. 2.
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Рис. 2. Граф переходів

Перехід зі стану працездатності в стан відмови відбувається з інтенсивністю 
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 а перехід зі стану відмови в стан працездатності – з інтенсивністю 
[image: image36.wmf],
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 де Т – середній час роботи до відмови елементу, а 
[image: image37.wmf]τ

 – середній час його відновлення. Після кожного відновлення елемент вважається повністю оновленим, тобто його імовірнісні характеристики стають такими ж, як і в зовсім нового елементу.

На підставі графа переходів (рис. 2) можна визначити ймовірності станів працездатності 
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 і відновлення 
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 При цьому виконується співвідношення
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Складемо систему диференціальних рівнянь, що описують даний процес відповідно до такого правила: в лівій частині рівняння записується похідна ймовірності і-го стану, а в правій – записуємо стільки членів, скільки стрілок пов’язано з даним станом. Якщо стрілка спрямована в цей стан, то ставиться знак плюс, якщо з нього – знак мінус. Кожний член дорівнює інтенсивності відповідного потоку подій (
[image: image41.wmf]λ

 або 
[image: image42.wmf]μ

), що переводить систему за даною стрілкою, помножений на ймовірність того стану, з якого виходить стрілка. Використовуючи це правило, одержимо систему диференціальних рівнянь:
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(6)

Для загального випадку візьмемо такі початкові умови: P0(0) = p і P1(0) = q, тобто припустимо, що елемент може з імовірністю 
[image: image44.wmf]p

 бути в працездатному стані, а з імовірністю q = 1 – p – у стані відмови. Тоді для нестаціонарного коефіцієнта готовності маємо:
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(7)

У багатьох практичних випадках ураховується початковий період роботи системи, причому передбачається, що в момент t = 0 вона працездатна, тобто початкова умова має вигляд P0(0) = 1. Тоді співвідношення (7) спрощується:
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Якщо 
[image: image47.wmf],
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 то функція КГ(t) сходиться до деякого стаціонарного значення. Дійсно, при 
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 одержимо:
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(9)
де параметр T – це середній час роботи між відмовами, а 
[image: image50.wmf]τ

 – середній час простою (відновлення працездатності).

Стаціонарний коефіцієнт готовності (коефіцієнт готовності) не залежить від початкових умов.

Одержувати значення стаціонарного коефіцієнта готовності, спрощуючи вираз для не-
стаціонарного коефіцієнта готовності, – не найкращий спосіб розв’язання. У переважній біль-
шості випадків (особливо для складних систем) зручніше знаходити коефіцієнт готовності безпосередньо з алгебраїчної системи балансу, що описує стаціонарну поведінку системи. 

Рівняння балансу для розрізу між станами 0 і 1 має вигляд:
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Додавши до (10) умову нормування, одержуємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь:
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з якої визначаємо
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Розглянутий підхід може бути використано й у визначенні інших характеристик надійності (коефіцієнта експлуатаційної надійності, коефіцієнта технічного використання системи та ін.).

Коефіцієнт КГ визначають для періоду очікування роботи, безпосередньо для попереднього моменту t0, коли виникає необхідність у застосуванні системи.

Статистичною оцінкою коефіцієнта готовності називають відношення часу справної роботи до суми часів справної роботи і вимушених простоїв, узятих за той самий календарний строк:
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де 
[image: image55.wmf]i
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 – сумарне напрацювання і-ї підсистеми в заданому інтервалі експлуатації;
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 – сумарний час відновлення і-ї підсистеми за той же період експлуатації;


[image: image57.wmf]N

 – кількість спостережуваних підсистем у заданому інтервалі експлуатації.

Для однієї відновлюваної підсистеми коефіцієнт готовності має вигляд:
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Якщо на заданому інтервалі експлуатації визначено середнє значення напрацювання на відмову і середній час відновлення підсистеми, то
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де Тср – середнє значення напрацювання на відмову;

Тв – середній час відновлення підсистеми після відмови.

Коефіцієнт технічного використання КТВ – це відношення математичного сподівання напрацювання системи за деякий період експлуатації до суми математичних сподівань напрацювання, тривалості технічних обслуговувань, планових ремонтів і позапланових відновлень за той же період експлуатації. Цей коефіцієнт характеризує частку часу перебування системи в працездатному стані щодо розглянутої тривалості експлуатації. Період експлуатації, для якого визначається цей показник, повинен, як правило, містити всі види технічного обслуговування та ремонтів.

Коефіцієнт технічного використання враховує витрати на планові й непланові ремонти. При одержанні розрахункових залежностей для коефіцієнта технічного використання може бути застосовано також моделювання за схемою випадкових марковських процесів [3].

Статистичну оцінку коефіцієнта технічного використання КТВ розраховують за 
формулою:
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де 
[image: image61.wmf]i

t

 – час збереження працездатності в і-му циклі функціонування системи;


[image: image62.wmf]i
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 – час відновлення (ремонту) після і-ї відмови підсистеми;


[image: image63.wmf]j
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 – час виконання j-ї профілактики, що потребує виходу підсистеми з працюючого стану (використання за призначенням);


[image: image64.wmf]n

 – кількість робочих циклів за розглянутий період експлуатації;


[image: image65.wmf]m

 – кількість відмов (відновлень) за розглянутий період експлуатації;


[image: image66.wmf]k

 – кількість профілактик, що потребують відключення підсистеми в розглянутий період.

Визначивши показники надійності кожної з підсистем, що входять в ергатичну систему, можна визначити показники надійності для системи в цілому. Для цього ергатичну систему зобразимо як послідовну відновлювану систему, в якій відбуваються процеси відмови і відновлення. Система складається з трьох підсистем: технічної, програмної та людини-оператора.

Розглянемо найбільш типові ситуації.

Ситуація 1. Під час відновлення кожної з підсистем інші підсистеми продовжують перебувати в робочому стані або вся ергатична система відключається, тобто нова відмова за час відновлення підсистеми, що відмовила, виникнути не може.

Ситуація 2. Існує можливість проводити незалежне й одночасне відновлення будь-якої кількості підсистем, що відмовили, тобто всі три підсистеми повністю незалежні як щодо відмов, так і щодо відновлення.

У першій ситуації підсистеми можуть бути різними і за інтенсивністю відмов 
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), і за інтенсивністю відновлення 
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Граф переходів, що описує цю систему, зображено на рис. 3. 
[image: image70.jpg]



Рис. 3. Граф переходів для першої ситуації

На рис. 3 стан 0 означає стан повної справності системи, стан 1 характеризує відмову технічних засобів, стан 2 – відмову програмних засобів, стан 3 – відмову людини-оператора.

Вважатимемо, що розподіл часу до відмови і часу відновлення експоненціальний. У цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи системи дорівнює
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Тоді коефіцієнт готовності цієї системи визначається як


[image: image72.wmf].

μ

λ

1

1

3

1

å

+

=

=

i

i

i

ГС

K


Для випадку другої ситуації граф переходів зображено на рис. 4.

[image: image73.jpg]151 2 3




Рис. 4. Граф переходів для другої ситуації

Тут коефіцієнт готовності ергатичної системи КГС з огляду на незалежність підсистем дорівнює добутку коефіцієнтів готовності її підсистем, а саме:
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Для високонадійної ергатичної системи, в якій 
[image: image75.wmf]r
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 (r – кількість підсистем, що розглядаються), при r = 3 з виразу (17) можна одержати наближене значення коефіцієнта готовності


[image: image76.wmf].

μ

λ

1

3

1

å

-

»

=

i

i

i

ГС

K


Висновки. Запропоновано методологічний підхід для визначення комплексних показ-
ників надійності ергатичних систем, що базується на моделі надійності у вигляді послідов-
ної відновлюваної системи, в якій відбуваються процеси відмови та відновлення. 

Побудована модель дозволяє досить просто одержувати комплексні показники надійності для ергатичної системи.
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