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ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМ 

У БАЙЄСІВСЬКИХ МОДЕЛЯХ

Запропоновано методологічний підхід для визначення показників надійності ергатичних систем у байєсівських моделях. Побудована модель дозволяє одержати оцінки показників надійності в разі апріорної невизначеності параметрів надійності.

Предложен методологический подход для определения показателей надёжности эргатических систем в байесовских моделях. Построенная модель позволяет получать оценки показателей надежности при априорной неопределенности параметров надёжности.

Methodological approach for evaluation of ergotic system reliability ratios in Bayesian models is given. The developed model allows to get the reliability ratio evaluations under prior uncertainty of reliability parameters.
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Вступ. Ергатичні системи являють собою автоматизовані технічні системи, які функціонують за участю людини-оператора. Забезпечення функціональної стабільності складних ергатичних систем, що використовують гібридні людино-машинні технології обробки інформації, є актуальною проблемою для автоматизованих комплексів, які гарантують їх функціонування та критичне керування. До таких систем можна зарахувати:

( системи керування небезпечними виробництвами та об’єктами атомної енергетики;

( системи керування космічними польотами, повітряним або залізничним рухом; 

( системи керування військового призначення; 

( системи керування органів державної влади та ін. 

Критичність систем керування полягає в потенційній небезпеці порушення їхньої функціональної стабільності, оскільки повна або часткова відмова системи може призвести до значних економічних, політичних, екологічних або інших збитків.

Великі аварії та катастрофи кінця XX і початку ХХІ ст., що відбулися безпосередньо чи опосередковано з вини людини, у черговий раз привернули увагу до проблеми людського фактора. Після відомих катастроф на атомних електростанціях у США, Україні та Японії у світі різко зріс інтерес до проблеми надійності в ядерній енергетиці. Зазначимо, що атомна електростанція може розглядатися як типова ергатична система, котра має всі особливості, властиві аналогічним об’єктам (результат її функціонування – вироблена теплова й електрична енергія, а ергатичний елемент – це оперативний персонал). Останні авіаційні катастрофи також показали, що людський фактор залишається значущим у таких ергатичних комплексах, як авіатранспортні системи, котрі включають підсистеми техніки, керування та екіпаж повітряного судна. Узагальнюючи відомі офіційні дані, можна дійти висновку: економічні та соціальні втрати авіаційних, транспортних, енергетичних, хімічних і нафтохімічних компаній обумовлені тим, що від 50 до 80 % усіх аварій і порушень технологічного режиму трапляються з вини оперативного персоналу. Таким чином, проблема забезпечення надійного функціонування ергатичних систем є актуальною для розвитку теорії надійності.

Дослідженням надійності ергатичних систем присвячено низку наукових праць. У монографії [1] поряд із загальнометодологічними положеннями наводиться математичний апарат у вигляді функціональних мереж, що дозволяє оцінювати показники надійності, якості й ефективності функціонування ергатичних систем різних класів на основі єдиного узагальненого підходу – теорії функціональних мереж. У публікаціях [2, 3] аналізуються допущення, прийняті в моделях надійності програмних засобів. Запропоновано підхід до розробки моделей комп’ютерних систем, у яких ураховуються можливості внесення нових (вторинних) дефектів у процесі усунення виявлених раніше (первинних) дефектів проектування програмних засобів. Описуються базові макромоделі в термінах багатофрагментних марковських моделей комп’ютерних систем і аналізуються відповідні функції готовності. У статті [4] запропоновано використовувати математичний апарат теорії нечітких множин для підвищення об’єктивності відповідності людини-оператора заданим професійним вимогам.

Інтенсивність відмов людино-машинних систем визначається, в основному, помилками людини-оператора, на яку впливає безліч найчастіше погано вивчених і не вивчених факторів. У книзі Вільсона [5] проведено дослідження надійності такої системи методом інформаційної ентропії. Її величина є мірою невизначеності, що пов’язана зі станом системи й очікуваною надійністю її функціонування. Максимум інформаційної ентропії характеризує систему в найбільш імовірному стані.

Надійність обчислювальних засобів систем космічної техніки та їхнього програмного забезпечення, підвищення ефективності та якості обчислювальних машин, систем бортових і наземних комплексів озброєння, оцінювання якості роботи оператора й колективу операторів досліджувались у [6, 7].

Розробка методик, які зробили значний внесок у теорію ергатичних систем – космічних тренажерів з оцінки ступеня підготовки космонавтів і пілотів, проводилась у праці [8]. Питанням забезпечення надійності атомної електростанції, що розглядається як ергатична система, присвячено дослідженню [9].

Надійність різних складових економічних інформаційних систем оцінювалась у [3, 10, 11]. Побудова системи забезпечення безпеки функціонування ергатичного комплексу розглядалася у працях [11, 12]. Питання теорії надійності й ефективності засобів обчислювальної техніки програмного забезпечення досліджувались також у [11, 13–17]. Розробка методів забезпечення надійності складних ергатичних систем керування проводилась у працях [18, 19].

Дослідження в галузі синтезу адаптивних ергатичних систем керування літальними апаратами, побудови людино-машинних систем керування проводилися у праці [18], де запропоновано метод оптимізації динамічних якостей повітряно-космічного літака і вдосконалено метод гнучкого розподілу функцій прийняття рішень між пілотом і автоматикою.

Надійність взаємодії людини з машиною і випробування ергатичних систем розглядалися в [7, 20–23]. Питання надійності ергатичних систем вивчалися також у працях [24–30].

Нашу статтю присвячено розробці методологічного підходу для визначення показників надійності ергатичних систем у байєсівських моделях.

Постановка завдання. Подальше збільшення продуктивності ергатичних систем пов’язано зі зростанням їх технічної і програмної складності. У цьому зв’язку посилюються вимоги до діяльності оператора, тому що більш складній системі відповідає більш складне її поводження. Незважаючи на наявність різного роду публікацій, проблема полягає в тому, що в теперішній час мало приділяється уваги питанням оцінювання працездатності складних людино-машинних систем з розвиненим програмним забезпеченням і не розроблено чітких рекомендацій щодо розрахунку надійності таких систем. Тому важливою стала розробка методики розрахунку надійності ергатичної системи з урахуванням аварійних відмов, викликаних помилками операторів.

Для розв’язання цієї проблеми стосовно ергатичних систем потрібно виконати такі завдання:

– вибрати показники надійності;

– розробити методи оцінки показників функціонування;

– розробити методи прогнозування показників надійності;

– розробити методи керування надійністю функціонування.

У загальному випадку ергатичні системи складаються з трьох підсистем: технічної, програмної й операторів. Оцінювання надійності подібних систем через істотну невизначеність, яка обумовлена відсутністю достовірних апріорних розподілів для підсистем, наявністю обмеженого обсягу результатів випробувань, відсутністю моделей оцінювання діяльності операторів в умовах навчання, часу тощо, змушує обмежуватися розглядом випадкових оцінок показників працездатності як підсистем, так і системи в цілому.

Результати дослідження. Будемо вважати, що порушення працездатності кожної з трьох підсистем призводить до порушення працездатності ергатичної системи, яка повинна функціонувати безупинно протягом заданого часу. В умовах прийнятих допущень про працездатність системи показником надійності природно вибрати ймовірність функціонування системи без порушень:

РС = Р1 · Р2 · Р3 ,

де Р1, Р2, Р3 – ймовірності безвідмовної роботи технічної системи, програмного забезпечення та людини-оператора.
При побудові моделі для визначення комплексних показників надійності ергатичної системи людина-оператор розглядається як одноканальна система масового обслуговування з очікуванням. 

Досліджується найбільш типова ситуація, коли існує можливість проводити незалежне й одночасне відновлення будь-якої кількості підсистем, що відмовили, тобто всі три підсистеми вважаються повністю незалежними, як у значенні відмов, так і в значенні відновлення. Для цієї ситуації граф переходів зображено на рис. 1.
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Рис. 1. Граф переходів

На рис. 1 стан 0 означає стан повної справності системи; стан 1 – відмова технічних засобів; стан 2 – відмова програмних засобів; стан 3 – відмова оператора; λі і μі (і = 1, 2, 3) – відповідно інтенсивності відмов і відновлень. У цьому випадку коефіцієнт готовності ергатичної системи КГС, з огляду на незалежність підсистем, дорівнює добутку коефіцієнтів готовності її підсистем КГі:
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У зв’язку з тим, що параметри відмов і відновлень можуть бути точно не відомі, то прогнозування показника (1) викликає певні труднощі. У цьому випадку природно застосувати рандомізаційний підхід, за якого елементами ймовірнісного простору стають значення λ (інтенсивність відмов) і μ (інтенсивність відновлення). 

За таких припущень у байєсівській постановці коефіцієнт готовності також є випадковою величиною, і його розподіл залежить від розподілів величин λ і μ. У рамках цієї постановки для коефіцієнта готовності (1) можуть використовуватися його середні значення і довірчі інтервали.
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 – відповідно щільності розподілів випадкових величин λ і μ.

Тоді щільність розподілу коефіцієнта готовності і-ї підсистеми 
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, можна визначити перші два моменти випадкової величини коефіцієнта готовності системи КГС.

Одержавши розподіл коефіцієнта готовності, знайти аналітичний вираз для щільності розподілу випадкової величини КГС не завжди можливо. Однак, маючи значення початкових моментів шуканого розподілу, можна його апроксимувати за методом моментів деяким іншим розподілом. У нашому випадку зручно скористатися бета-розподілом, щільність якого має вигляд [31]:
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де  u, ν ( параметри розподілу;

     Г(.) ( гамма-функція.

Якщо відомі два перші моменти розподілу, то параметри розподілу визначаться з рівнянь
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де σ, Е – відповідно середнє квадратичне відхилення і математичне сподівання випадкової величини КГС. 

Висновки. Запропоновано методологічний підхід для визначення показників надійності ергатичних систем у байєсівських моделях. Побудована модель дозволяє одержувати оцінки показників надійності за апріорної невизначеності параметрів надійності.
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