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15. Дослідження надійності системи «Людина-Машина-Середовище»
Н.Л. Березуцька,І.І.Хондак
Харківський національний університет радіоелектроніки
Анотація. Розглянуто питання  надійності роботи людини в системі «людина-машина-середовище» та надійності роботи системи в цілому. Ефективність функціонування системи «Людина-Машина-Середовище» залежить від ефективності роботи як технічних ланок, так і людини (оператора). Надійність роботи людини залежить від її індивідуальних властивостей, морально–психологічних якостей, медико–біологічних показників, а також рівня підготовки до конкретного  виду діяльності.
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1 Вступ
Сучасне виробництво характеризується вимогливістю як до обладнання і технологій, так і до людини, яка є елементом системи «Людина - Машина». Але людина не просто елемент системи – це найважливіший елемент. 

Однак можливості людини, особливо психофізіологічні, з кожним роком погіршуються. Тобто виникає чітка негативна тенденція яка визначає кризу між технологічними процесами і обладнанням, які удосконалюються з кожним роком, та психофізіологічними і фізичними можливостями людини, яка є учасником процесу праці. Негативна тенденція з погіршенням можливостей людини визначає кількість нещасних випадків на виробництві. Психофізіологічні особливості кожної людини індивідуальні і це повинні враховувати керівники  виробництв різних рівнів. Оптимізація  процесу праці це складна комплексна задача, яку  вирішувати допомагає ергономіка. За її допомогою можна оптимізувати умови і процес праці, а також удосконалення професійної майстерності.
Ефективність функціонування системи «Людина-Машина-Середовище» залежить від ефективності роботи як технічних ланок, так і людини (оператора), яка оцінюється за показниками надійності й ергономічності, а також ризику виникнення небезпечних ситуацій.
2 Актуальність
Актуальність даної теми полягає в збереженні здоров’я працівника в процесі праці. На виробництві потрібно створити такі умови функціонування системи при яких в процесі трудової діяльності людина не отримає ані професійного захворювання, ані травми.   
Надійна робота системи «ЛМС» у цілому залежить від надійної роботи обладнання (машини) і надійної роботи людини (оператора).

В даній роботі ми розглянемо надійність роботи одного елемента системи – людини тому, що людина є самою ненадійною ланкою в цій системі.
3 Дослідження надійності людини в системі «ЛМС»
Надійність оператора визначається як імовірність якісного виконання роботи або поставленого завдання протягом установленого терміну при заданих умовах.

Надійність діяльності  людини у системі «ЛМС» визначається надійністю її організму: надійністю виконання людиною функцій з керування технічними засобами і їх обслуговування. Тому надійність оператора зазвичай подають у вигляді структурної і функціональної надійності.

Структурну надійність розуміють як властивість людини зберігати працездатність протягом визначеного часу у певних умовах.

Функціональна надійність визначається як властивість людини виконувати визначені функції відповідно до завдання у той самий термін і за тих самих умов.

На безпечність функціонування системи «ЛМС» найбільше впливає  функціональна надійність. Тому надійність оператора характеризується показниками безпомилковості, готовності, відновлюваності, своєчасності.

Як і для технічних засобів, основним показником безпомилковості роботи є імовірність безпомилкової роботи. Ця імовірність розраховується як на рівні окремої операції, так і рівні всього завдання (алгоритму) в цілому. На рівні окремої операції основними критеріями є вірогідність безпомилкового виконання операції, а для типових операцій, що найчастіше повторюються, – інтенсивність помилок (відмов). 

Помилку оператора розуміють як неправильне виконання або невиконання оператором відповідних дій. Це може бути причиною пошкодження обладнання чи порушення нормального перебігу запланованої операції. Всі помилки оператора поділяють на закономірні і випадкові. До закономірних належать ті помилки, причини яких можуть бути виявлені, проаналізовані і ліквідовані. Причини випадкових помилок невідомі, вони мають стохастичний характер.

За природою виникнення розрізняють три види помилок оператора:

· сенсорні,  пов’язані з невірним сприйняттям інформації що може залежить від емоційного стану людини, або її втоми;

· логічні (помилки у прийняті рішення), пов’язані з браком інформації, відсутністю досвіту, дефіцитом часу та станом людини;

· моторні, пов’язані з виконанням керуючих дій, обмеженістю часу, неоптимальною енергетичною   сумісністю (тобто узгодження органів управління «машини» з можливостями людини відносно прикладених зусиль).
Отже, оператор є джерелом суттєвої небезпеки, оскільки виконує в системі основну функцію.
Надійність оператора залежить від багатьох факторів об’єктивного і суб’єктивного характеру.

 Суб’єктивні фактори залежать від стану оператора, його індивідуальних властивостей, морально–психологічних якостей, медико–біологічних показників, а також рівня підготовки до цього виду діяльності. Вони мають враховуватися під час організації діяльності оператора, що забезпечить безпеку функціонування системи «ЛМС».

Індивідуальні особливості оператора визначаються загальним станом його здоров’я, станом нервової системи, психофізіологічними властивостями. Від індивідуальних особливостей людини залежить здатність людини до навчання й тренування. Вони є підґрунтям професійного відбору.

Індивідуальні особливості оператора визначають на підставі:

· безпомилковості;

· працездатності;

· витривалості  й готовності до екстреної роботи;

· стійкості до перешкод;

· емоційної стійкості;

· відновлення працездатності під час відпочинку; 

· багатоваріантності способів і прийомів роботи;

· гнучкості й здатності своєчасно змінювати стратегію дій;

· швидкості прийняття  і виконання рішення та ін.

Значне місце серед психічних процесів, що впливають на якість роботи оператора, займає увага. Вона характеризується появою вибіркової готовності мозку до відповідних реакцій на певні сигнали. При цьому відбувається підвищення чутливості аналізаторів та зменшення латентного періоду до очікуваних сигналів, підвищення готовності виконавчого апарату для цих сигналів. Від уваги залежить рівень налаштованості людини до сприймання і переробки інформації. Надійність оператора залежить від фактора розподілу і переведення уваги.

Об’єктивні фактори поділяються на дві групи: ергономічні та середовища. До факторів середовища належать фактори умов праці й фактори трудового процесу.

На умови праці  впливає сукупність факторів виробничого середовища. Несприятливі умови праці негативно впливають на здоров’я і працездатність людини. Регламентують умови праці санітарні норми.

Особливості трудового процесу визначають психофізіологічні фактори. До них належать важкість і напруженість праці. Важкість праці є кількісною характеристикою фізичної праці. Напруженість – кількісна характеристика розумової праці. Оцінка праці за факторами трудового процесу проводиться згідно з гігієнічною класифікацією.

Ергономічні фактори надійності оператора включають гігієнічні, антропометричні, фізіологічні, психофізіологічні, психологічні фактори.

Ергономічні фактори показують сумісність людини і інших елементів в системі «ЛМС». Існує 5 видів сумісності людини з іншими елементами системи: інформаційна, біофізична, енергетична, просторово-антропометрична і техніко-естетична.

Інформаційна сумісність має на увазі створення такої інформаційної взаємодії між «людиною», «машиною» і «середовищем», при якій відображаються всі потрібні стани «машини» і «середовища», безпомилково приймається і обробляється інформація немає перевантаження уваги і пам'яті. 

Біофізична сумісність має на увазі створення такого «середовища», при якому забезпечується нормальний фізіологічний стан «людини» і, при необхідності, його нормальна працездатність.

Енергетична сумісність має на увазі узгодження органів управління «машини» з можливостями «людини» відносно прикладених зусиль, затрачуваної потужності, швидкості і точності рухів окремих ділянок тіла людини.

Просторово-антропометрична сумісність має на увазі обрахування розмірів тіла людини, можливості обзору, просторового положення людини в процесі його діяльності.

Техніко-естетична сумісність має на увазі забезпечення задоволення «людини» від спілкування з «машиною» в процесі праці. 

Дослідження впливу об’єктивних факторів на людину в системі «ЛМС»  є метою створення для працівника оптимальних умов праці, що підвищує надійність його роботи.

Для дослідження надійності роботи людини потрібно виділити декілька головних типів систем, в яких головну роль виконує людина-оператор.

Всі системі, що експлуатуються, можуть бути в трьох основних режимах: «очікування» (система не функціонує), «підготовки» (підготовка до роботи) та «функціонування».

Е типи систем для яких притаманне всі три стана або системи, які мають один або два з вказаних.  

Ми розглядаємо надійність роботи людини-оператора в системі яка працює в трьох режимах, оператор усуває відмови у всіх режимах, завжди готов до роботи, активно працює, але може припускатися помилок в управлінні, тобто при безвідмовності системи виникають відхилення  від заданої програми дій. Вірогідність правильного виконання завдання буде залежати як від безвідмовної роботи обладнання так і від помилок оператора і від можливості їх усунення.

Вірогідність правильного та своєчасного виконання завдання можна розрахувати за формулою
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де: P5 – вірогідність правильного виконання програми;
      P4 – вірогідність безвідмовної роботи системи 4 типу (система працює в трьох режимах, оператор усуває відмови у всіх режимах, завжди готов до роботи, але не виконує управлінських дій). Розраховується за формулою:
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– вірогідність безпомилкової роботи оператора в режимі функціонування;

     
[image: image4.wmf]'

ср

R

– вірогідність відсутності помилки;            
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–  вірогідність виникнення помилки;

    
[image: image6.wmf]'

ср

V

 –     вірогідність виправлення помилки.         

До експерименту було залучено групу студентів у кількості 10 людей.  Всі випробувані були одного віку. Професійна підготовка приблизно однакова. Піддослідним було дано завдання: на комп’ютері набрати складний текст який складається з таблиці, графіку і саме тексту за обмежений термін часу – 10 хвилин. Експеримент проводився з кожним оператором індивідуально. За роботою кожного піддослідного спостерігав керівник експерименту, який фіксував усі помилки, час їх виправлення та інші. Результати експерименту і розрахунки відповідних показників аналізувались та оброблялись за допомогою електронних таблиць Excel. Результати розрахунків зведені в таблицю 1 та показані на рисунку 1.

Таблиця 1 Результати розрахунків вірогідності правильного виконання завдання

	№ з/п

піддослідного
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	P4
	P5

	1
	0.1
	0.7
	0.73
	0.6
	0.438

	2
	0.17
	0.65
	0.71
	0.82
	0.58

	3
	0.3
	0.89
	0.923
	0.9
	0.83

	4
	0.25
	0.44
	0.58
	0.74
	0.429

	5
	0.4
	0.6
	0.76
	0.95
	0.722

	6
	0.35
	0.5
	0.675
	0.7
	0.473

	7
	0.47
	0.5
	0.735
	0.89
	0.654

	8
	0.6
	0.75
	0.9
	0.84
	0.756

	9
	0.7
	0.9
	0.97
	0.92
	0.892

	10
	0.21
	0.65
	0.724
	0.58
	0.42


Графік було побудовано від мінімальних до максимальних результатів розрахунків вірогідності правильного виконання завдання
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Рис.1 Графік розподілу вірогідності правильного виконання програми
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Аналіз графіка показує, що результати дослідження мають високий рівень вірогідності.
4 Висновки
За результатами дослідження можна зробити наступні висновки:

На надійність роботи оператора впливають суб’єктивні та об’єктивні фактори;

Із суб’єктивних факторів важливий вплив мають увага людини, помилки оператора, які трапляються в результаті напруги і роботи в умовах обмеженості в часі, а також можливості  швидкого їх усунення.

Наведене дослідження можна використовувати для професійного відбору.
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