
 

Практична робота №1

ВИЗНАЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ РОБОТИ ОПЕРАТОРА

ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ

МЕТА РОБОТИ – вивчити методику визначення

показників надійності роботи оператора технологічної системи.

1 ВКАЗІВКИ З САМОПІДГОТОВКИ ДО РОБОТИ

1.1  Завдання для самостійної підготовки (Додаток А)

Вивчити:

- основні види помилок, які може допустити оператор;

- причини помилок оператора, які призводять до відмов систем.

Ознайомитись:

- з характеристиками системи «людина – машина - середовище»

(«ЛМС»)

- з кількісними оцінками показників надійності роботи

оператора.

Скласти звіт по роботі:

- номер, найменування та мета роботи;

- складові системи «людина-машина-середовище»;

- види сумісності оператора з іншими елементами системи;

- критерії оцінки діяльності оператора;

- методика визначення надійності і точності роботи

оператора.

- розрахунок швидкодії, надійності і точності роботи

оператора.

1.2 Питання для самопідготовки

1.2.1 Характеристика системи «ЛМС».

1.2.2 Основні види помилок оператора.

1.2.3 Причини помилок, які призводять до відмов систем.

1.2.4 Показники надійності систем «ЛМС».



1.3  Рекомендована література

1. Надійність техніки. Cистеми технологічні. Терміни та

визначення. ДСТУ 2470-94. - [Чинний від 01.01.95] – К.:

Держспоживстандарт України. 1994.

2. Аврутов В.В., Бурау Н.І., Богдан Г.А. Надійність і 
діагностика приладів і систем – Київ: КПІ,  2024. -190 с.

2 ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОБОТИ

2.1 Програма робіт

2.1.1 Вивчити:

- складові системи «людина-машина-середовище»;

- види сумісності оператора з іншими елементами системи;

- методику визначення надійності і точності роботи оператора.

2.1.2 Ознайомитись:

- з кількісними оцінками показників надійності роботи

оператора.

2.1.3 Провести розрахунок:

- швидкодії, надійності і точності роботи оператора

технологічної системи.

Скласти звіт та захистити роботу.

2.2 Теоретичні відомості

2.2.1 Складові системи «людина-машина-середовище»

Надійність технологічних машин і обладнання  є

важливою властивістю, яка визначає якість тих технологічних

операцій, для яких ці машини призначені. Зростання

кількості технічних і технологічних відмов призводить до

зниження надійності систем.

Часто це виникає у зв’язку з порушенням узгодженості

між окремими складовими системи «людина-машина-

середовище». Машини керуються і обслуговуються людиною-

оператором і тому оператор розглядається, як важлива

компонента, від якої залежить надійність всієї системи «ЛМС».

Сучасне виробництво характеризується вимогливістю як до

обладнання і технологій, так і до людини, яка є елементом



 

системи «ЛМС». 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 «ЛМС» залежить

від ефективності роботи як технічних ланок, так і людини

(оператора), яка оцінюється за показниками надійності й

ергономічності, а також ризику виникнення небезпечних

ситуацій.

Надійна робота системи «ЛМС» у цілому залежить від

надійної роботи обладнання (машини) і надійної роботи людини

(оператора).

Така складова, як «оператор», є центральною ланкою в

забезпеченні працездатності системи «ЛМС». Саме людина в

технологічній системі виконує трудову діяльність щодо

безпосередньої зміни і визначення стану предметів виробництва,

технічного обслуговування чи ремонту засобів технологічного

оснащення. Техніка керується і обслуговується людиною-

оператором, а тому вона розглядається, як одна з важливих

ланок, від надійності якої залежить надійність складної системи

«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.

Структурна надійність - властивість людини зберігати

працездатність протягом визначеного часу у певних умовах.

Функціональна надійність - 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 досвіду, 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.

2.2.2 Види сумісності оператора з іншими елементами

системи

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 системи, що експлуатуються, можуть бути в трьох

основних режимах: «очікування» (система не функціонує),

«підготовки» (підготовка до роботи) та «функціонування».

Є типи систем для яких притаманні всі три стани або

системи, які мають один або два з вказаних.

Надійність роботи людини-оператора розглядається в

системі яка працює в трьох режимах, оператор усуває відмови у

всіх режимах, завжди готовий 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 готовий до роботи, але не виконує

управлінських дій). Розраховується за формулою:

срфniooi

n

i

i SSSHASSAHP 


])1([
1

4 (2)

'
срS – вірогідність безпомилкової роботи оператора в режимі

функціонування;
'
срR – вірогідність відсутності помилки;

'
рR1 –  вірогідність виникнення помилки;

'
срV  –     вірогідність виправлення помилки.

Критерії оцінки діяльності оператора

Одним з основних понять, що характеризують керування в

системі «ЛМС», є цикл регулювання, під яким розуміється

проміжок часу від моменту зміни стану керованого об'єкта до

моменту повернення його в новий (необхідний) стан.

Людина, як ланка «ЛМС», характеризується швидкодією,

надійністю, точністю роботи, напруженістю своєї діяльності.

Показник швидкодії – це час розв’язання задачі, тобто час

від моменту реагування оператора на сигнал, що надійшов, до

моменту закінчення керуючих впливів.

Надійність діяльності оператора характеризується

ймовірністю прийняття правильного рішення.

Важлива характеристика діяльності оператора – точність

його роботи. Надійність і точність являють собою різні

характеристики, що оцінюють різні сторони діяльності

оператора.

Під точністю роботи оператора варто розуміти ступінь

відхилення деякого параметра, який вимірюється,

установлюється чи регулюється оператором, від свого дійсного,

заданого чи номінального значення.



  

Кількісно точність роботи оператора оцінюється

величиною похибки, з якою оператор вимірює, встановлює чи

регулює даний параметр. Поняття похибки і помилки не тотожні

між собою. Доти, доки похибка не виходить за припустимі межі,

вона не є помилкою в роботі оператора, і тільки в протилежному

випадку її варто вважати помилкою і враховувати при оцінці

надійності.

У роботі оператора варто розрізняти постійну і перемінну

похибки. Боротьба з постійними похибками не викликає

особливих труднощів. Її вплив можна нейтралізувати

відповідним калібруванням, застосуванням методів компенсації,

усуненням причин, що викликають похибку. Боротьба з

перемінними похибками являє собою складнішу задачу.

Основним способом тут є підвищення стабільності діяльності

оператора і роботи машин.

Специфічною характеристикою оператора, що не має

аналогів для машинних ланок, є напруженість його діяльності,

яка може бути двох видів – емоційна й операційна.

Причиною операційної напруженості є інформаційне

перевантаження, тому ступінь цієї напруженості доцільно

оцінювати загальною імовірністю виникнення перевантаження,

а також імовірностями перевантаження за рахунок кожного з

факторів окремо.

2.2.3 Методика визначення показників надійності

роботи оператора

Визначення швидкодії, надійності і точності роботи

оператора. Час розв’язання задачі оператором прямо

пропорційний кількості переданої інформації:

tоп = а + b · Н,                               (3)

де Н – кількість інформації, що переробляється;

а, b – деякі константи (а = 0,2 с – прихований час реакції,

тобто час від моменту появи сигналу до реакції на нього



  

оператора,   b = 0,25 – 0,50 с/од. – величина, що є зворотною до

швидкості переробки інформації оператором).

При наявності черги сигналів оператор не відразу

приступає до обробки сигналу, на чекання сигналом

обслуговування витрачається якийсь час – tчек, а швидкодія

оператора характеризується величиною:

tін = tоп + tчек,                              (4)

де  tін – час перебування інформації на обслуговуванні;

tоп – час обслуговування (обробки) сигналу оператором;

tчек – час чекання початку обслуговування.

Необхідна швидкодія оператора визначається тривалістю

циклу регулювання Тц, що звичайно буває задана.

При заданій тривалості циклу регулювання Тц і відомих

величинах затримки сигналів у всіх ланках машини ti (вони

відомі з паспортних даних технічних пристроїв) від оператора

потрібна швидкодія:

tін <= Тц - ( t1 + t2 + ... + ti),            (5)

де і – кількість машинних ланок.

Надійність оператора визначається величиною

,
N

m
Pоп                                        (6)

де m – кількість правильно розв'язаних задач;

N – загальна кількість розв'язуваних задач.

Необхідна надійність оператора визначається надійністю

проведення циклу регулювання:

Рц = Роп Р1(Тц) Р2(Тц) ... Рі(Тц),                     (7)

де Рц – надійність проведення циклу регулювання;

Рі(Тц) – надійність роботи i-ланцюга машини протягом

часу Тц.



  

При заданому Рц і відомих Рі (їхні значення бувають відомі

в результаті розрахунків, методи цих розрахунків добре

розроблені в теорії надійності) необхідна надійність оператора:

.
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Величина похибки, з якою оператор вимірює, встановлює

чи регулює даний параметр

X = Ун - Уоп,                                        (9)

де Ун – дійсне чи номінальне значення параметра;

Уоп – фактично вимірюване чи регульоване оператором

значення цього параметра.

При відомій похибці циклу регулювання, що звичайно

визначається технічними умовами «ЛМС», і відомих похибках

машинних ланок припустима постійна похибка оператора

Xоп.пос <= Xц. пос - (Xm1 + Xm2 + ... + Xmi),            (10)

де Xmi – постійна похибка i-ланки машини;

Xц.пос – похибка циклу регулювання.

Змінна похибка циклу регулювання

,22
2

2
1

2
... ... ninnперопперц XXXXX            (11)

де Xоп.пер – змінна похибка оператора;

Xni – змінна похибка i-ланки машини.

За статистичними даними імовірність виникнення

перевантаження g кожного фактора окремо gi визначаються за

формулами:

,
N

n
g заг                                  (12)

,
N

n
g i

i                                     (13)



  

де N – загальна кількість спостережень;

ni – кількість випадків перевантаження за рахунок i-го

фактора;

nзаг – загальна кількість випадків перевантаження за

рахунок будь-якого фактора.

Проведені дослідження показали, що діяльність протікає

нормально доти, доки величина перевантаження не перевершує

0,25.

Приклад

Система керування виробничим процесом містить

оператора і 3 технічні пристрої, з'єднані  послідовно.

Характеристики технічних пристроїв такі:

- час затримки сигналу: t1 = 1,5 с; t2 = 2,0 с; t3 = 0,8 с;

- надійність роботи: Р1 = 0,99; Р2 = 0,97; Р3 = 1,0;

- змінна похибка: Xn1 = 2;  Xn2 = 5;  Xn3 = 7.

Кількість інформації в межах одного циклу складає 20

одиниць. Середній час очікування інформації в черзі на

обслуговування складає 2 с. Змінна похибка в роботі оператора

дорівнює 3. Вимоги до системи керування: час циклу

регулювання не повинен перевищувати 15 с, надійність його

проведення не менша ніж 0,95, а змінна похибка не більша ніж

9.

Визначити:

1 Чи забезпечить оператор при заданих умовах необхідну

швидкодію системи?

2 Які вимоги повинні бути пред'явлені до надійності

роботи оператора?

3 Чи буде забезпечена необхідна похибка проведення

циклу регулювання.

Розв'язання

Визначаємо швидкодію оператора за даних умов і

необхідну швидкодію оператора:



  

tін = tоч + а + b Н = 2 + 0,2 + 0,5 × 20 = 12,2 с;

tоп.тр <= Тц - (t1 + t2 + t3) = 15 - (1,5 + 2,0 + 0,8) = 10,7 с.

Розрахунки показали, що швидкодія оператора не

забезпечить припустиму тривалість циклу регулювання. Щоб

забезпечити цю умову, необхідно застосувати більш

швидкодіючі технічні пристрої (зменшити t1) чи провести

перерозподіл функцій між оператором і технічними пристроями

(зменшити Н).

Необхідна надійність роботи оператора:

Роп >=Рц /(Р1(Тц) Р2(Тц) Р3(Тц)) = 0,95 / (0,99 · 0,97 · 1,0) = 0,99.

Отже, оператора необхідно навчати і тренувати так, щоб він

робив в середньому не більше однієї помилки при проведенні

ста циклів регулювання. Визначимо результуючу змінну

помилку системи «ЛМС»:
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Як видно, точність проведення циклу регулювання не

задовольняє пред'явленим вимогам. Для досягнення похибки,

що не перевищує припустиму, необхідно зменшити похибку,

внесену третьою машинною ланкою.

2.3  Завдання для самостійного вирішення

Система керування виробничим процесом містить оператора

і 4 технічні пристрої, з'єднані  послідовно.

Характеристики технічних пристроїв такі:

- час затримки сигналу: t1 = 1,6 с; t2 = 2,1 с; t3 = 0,7 с; t4 = 0,9 с

- надійність роботи: Р1 = 0,99; Р2 = 0,97; Р3 = 1,0; Р4 = 0,98

- змінна похибка: Xn1 = 2;  Xn2 = 5;  Xn3 = 7; Xn4 = 6

Кількість інформації в межах одного циклу складає 20

одиниць. Середній час чекання інформації в черзі на

обслуговування складає 2 с. Змінна похибка в роботі оператора

дорівнює 3. Вимоги до системи керування: час циклу

регулювання не повинен перевищувати 16 с, надійність його



проведення не менша ніж 0,95, а змінна похибка не більша ніж

9. 

Визначити: Чи забезпечить оператор при заданих умовах

необхідну швидкодію системи? Які вимоги повинні бути

пред'явлені до надійності роботи оператора? Чи буде

забезпечена необхідна похибка проведення циклу регулювання.

Варіанти завдань наведено в додатку Б.

2.4 Хід проведення

2.4.1 Перевірка викладачем самостійної підготовки

студентів до практичної роботи (наявність письмових відповідей

на надані питання).

2.4.2 Викладач знайомить студентів з метою, змістом даної

роботи та вимогами до захисту.

2.4.3 Вивчити основні види помилок, які може допустити

оператор; причини помилок оператора, які призводять до відмов

систем; складові системи «людина-машина-середовище»; види

сумісності оператора з іншими елементами системи; методику

визначення надійності і точності роботи оператора.

2.4.4 Ознайомитись з кількісними оцінками показників

надійності роботи оператора.

2.4.5 Провести розрахунок  швидкодії, надійності і точності

роботи оператора технологічної системи.

2.4.6 Самостійне опрацювання студентами теоретичних

відомостей з даної теми та оформлення звіту.

2.4.7 Захист практичної роботи за допомогою тестів

наприкінці заняття, при умові правильного оформлення звіту.



     

2.5 Після виконання роботи, студент складає звіт, який 
вміщує дані:
1. Найменування, номер та мету роботи;
2. Складові системи «людина-машина-середовище»;
3. Види сумісності оператора з іншими елементами системи;
4. Критерії оцінки діяльності оператора;
5. Методика визначення надійності і точності роботи оператора.
6. Розрахунок швидкодії, надійності і точності роботиоператора.

Пункти 1-4  студент виконує самостійно, як підготовку до

практичних занять.

2.6 Контрольні запитання

2.6.1 Характеристика системи «ЛМС».

2.6.2 Основні види помилок оператора.

2.6.3 Класифікація помилок оператора.

2.6.4 На підставі чого  визначають індивідуальні 

особливості оператора.

2.6.5. Критерії оцінки діяльності оператора.

2.6.6 Показники надійності систем «ЛМС».


