
ISSN 2075-4272    Наукові праці ДонНТУ. Серія: «Обчислювальна техніка та автоматизація»        № 1(29)’2016

65

УДК 658.513.012.12

С.К. Мещанинов (д-р техн. наук, проф.),
В.В. Багрий (канд. техн. наук, доц.), М.А. Лижнык

Днепродзержинский государственный технический университет, г. Днепродзержинск
кафедра электроники

E-mail: sergey.meshaninov@mail.ru; max.lizhnyk@mail.ru

ОЦЕНКА ИНФОРМАЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ
НАДЕЖНОСТЬЮ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОЙ СИСТЕМЫ

Приведены данные аналитической оценки эффективности обеспечения управления надеж-
ностью функционирования человеко-машинной системы в условиях современного
производства. В основу рассмотрения положено исследование надежности функционирова-
ния подсистемы «человек-оператор» в смысле его взаимодействия с электронной
контрольно-управляющей системой. Получены аналитические выражения, позволяющие
выбирать оптимальное соотношение между надежным и наиболее эффективным режима-
ми эксплуатации человеко-машинной системы. Сформулирована задача оптимального
управления надежностью функционирования человеко-машинной системы.
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Введение. В настоящее время все острее возникает необходимость обеспечить
безотказную работу машин и различного рода технологического и иного оборудования в
различных сферах производства и других сферах человеческой деятельности. Имеющийся на
сегодняшний день опыт эксплуатации человеко-машинных систем (ЧМС) в условиях
современного высокотехнологичного производства показал, что наиболее существенное
влияние на качество решения сложных задач управления технологическим процессом
оказывает именно информационная эффективность процесса управления [1, 2]. При этом под
информационной эффективностью будем понимать состав и объем перерабатываемой и
отображаемой информации, а также качество и своевременность этих операций.

Постановка задачи исследований. При эксплуатации сложных машин и комплексов
человек и машина становятся объединенными в одну сложную техническую систему (СТС).
В процессе ее функционирования в подсистеме ЧМС происходит приспособление (адапта-
ция) человека и остальных ее подсистем, в результате чего надежность функционирования в
целом по системе может быть, как повышена, так и понижена. В целом, ЧМС является вос-
станавливаемой и обслуживаемой. Поэтому она обладает структурным, информационным и
функциональным резервированием и ее надежность, в целом, может быть выше надежности
остальных подсистем СТС. Работоспособность и надежность ЧМС в значительной степени
зависят от психофизиологических особенностей человека и от приспособленности машин к
взаимодействию с человеком. При этом, как правило, определяющее значение в смысле
обеспечения надежного и эффективного функционирования ЧМС имеет качество принятия
решения (ПР) человеком-оператором. В связи с этим, целью настоящей работы является
исследование информационной эффективности управления надежностью функционирования
ЧМС.

Основная часть. В качестве критерия оценки качества ПР человеком-оператором вы-
берем вероятность своевременного и безошибочного (оптимального) решения задач управ-
ления [2] Р . В предположении независимости вероятностей своевременного Рt и безоши-
бочного (оптимального) решения Рopt , интегральный критерий качества может быть записан
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в следующем виде:

.optt РРР ×= (1)

Связь между временем переработки информации Т0 человеком-оператором и ее
объемом І определяется законом Хика-Хаймена [3, 4]:

,000 ІТ ×+= ba (2)

где 0a  и 0b  – константы, определяемые экспериментально и зависящие от характера
решаемой задачи.

Для определения вероятности своевременного и оптимального решения
управленческих задач человеком-оператором использована интерпретация его действий
одноканальной системой массового обслуживания с ограниченным временем ожидания [5].
Для подобной системы можно записать следующее выражение:
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=J l  – интенсивность возникновения задач; допT  – допустимое время

ожидания.
Увеличение объема перерабатываемой информации приводит к возрастанию

эффективности управления [6, 7]:

,exp1
0

0max ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

I
IBЭЭ (4)

где maxЭ  – эффективность идеально работающей системы при наличии полной и точной
информации; 0B  – начальная энтропия (неупорядоченность) системы; 0I  – константа (объем
информации перед началом эксплуатации системы); ;1 00 PB -= 0P  – вероятность успешного
(правильного) решения задачи управления (принятия решения) в условиях полной
неопределённости.

Тогда вероятность оптимального решения задач человеком-оператором можно найти из
соотношения:

( ),exp1 0 IPPopt g--= (5)

где g  – константа, характеризующая ценность (значимость) информации с точки зрения
принимаемых оператором решений.

Используя соотношения (1), (3) и (5) были произведены расчеты значений ( )IPt , ( )IPopt

и ( )IP  в предположении, что человек-оператор решает логические задачи. Полученные
результаты в графической форме приведены на рис. 1. Как видно из полученных данных, для
различных условий работы человека-оператора, характеризуемых различной интенсивно-
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стью возникновения задач управления l , существует определенное значение оптимального
объема перерабатываемой информации, которое может быть оценено при помощи
предлагаемого в данной работе подхода. Более детально описать полученные результаты.

Рисунок 1 – Зависимость вероятности решения задачи управления
от объема перерабатываемой информации

Относительная ценность элементов информационной модели может быть определена
как приращение интегрального показателя качества принимаемых решений за счет увеличе-
ния объема перерабатываемой информации:

( ) ( ) .
I

IPIIPС I D
-D+

=D (6)

При рассмотрении информационной модели следует помнить, что ее основным управ-
ляющим звеном, как правило, является человек-оператор, и, следовательно, одной из задач
исследования такой системы есть задача выявления связей между различными факторами,
характеризующими ее поведение в пространстве состояний. На рис. 2 представлены схема-
тически входы информации ( mxxx ,...,, 21 )  и выходы управляющие сигналы и решения –
( )nyyy ,...,, 21  информационной модели, которую, учитывая то, что в ее основе находится
человек-оператор, можно также, с определенной точки зрения, рассматривать как
биосистему [6].

... ...

Рисунок 2 – Входы и выходы информационной модели (биосистемы)
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При исследовании процесса управления с участием человека-оператора, на наш взгляд,
наиболее целесообразно пользоваться математическим аппаратом нелинейной многофактор-
ной регрессии, что дает возможность исследовать влияние нескольких факторов на один
управляющий сигнал. В этом случае, зависимости выходных управляющих сигналов

nyyy ,...,, 21  от входных возмущений mxxx ,...,, 21  могут быть выражены следующей системой
уравнений:
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где ( )tfm  – функционал, учитывающий стохастический характер входных сигналов
возмущений); nka  – группа неизвестных коэффициентов нелинейного уравнения регрессии,
которые определяются с помощью метода наименьших квадратов путем решения системы
алгебраических уравнений [6]; t  – время.

Эффективность функционирования контролирующе-управляющей системы (КУС)
зависит от своевременного и правильного решения человеко-оператором возникающих
информационно-управленческих задач [1]:

( ),,...,,...,1 Ni PPPFW = (8)

где iP  – вероятность своевременного и правильного решения человеко-оператором i-ой
задачи ( Ni ...1= ).

Разложив (8) в ряд Маклорена и ограничившись первыми членами ряда, получаем
следующее выражение:
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где ( )ixFW =0  – эффективность системы при отсутствии участия оператора в процессе

управления; i
i

C
P
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=
¶
¶  – величина, характеризующая степень влияния i-ой задачи на

эффективность работы системы (степень важности задачи).
Для упрощения дальнейших математических выкладок, однотипные управленческие

задачи целесообразно объединить в группы. Тогда выражение (9) можно переписать в виде:
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где ii PN ,  – количество возникших задач i-ой группы и вероятность своевременного и
правильного их решения, соответственно; iK  – коэффициент, характеризующий интенсив-
ность информационной нагрузки на человека-оператора при возникновении управленческих
задач i-ой группы.
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Сумма в выражении (10) является приростом эффективности системы управления за
счет действий оператора и может, таким образом, служить обобщенным критерием
эффективности ПР человеком-оператором:

.
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iiii PKNCQ (11)

Следует отметить, что на сегодняшний день, коэффициенты iC  обычно определяются
экспертами, и, являются, по сути, так называемыми «весовыми коэффициентами», невысокая
информационная эффективность которых хорошо известна [7, 8].

Исходя из этого, вопросы повышения эффективности и надежности функционирования
ЧМС более целесообразно, на наш взгляд, рассматривать с использованием задачи о
максимуме произведения, которая формулируется следующим образом [9]:

Пусть 10 £< a  – вероятность безаварийной работы; nPPP ××× ....21  – произведение
вероятностей безотказной работы подсистем ЧМС; n  – число ее подсистем. Тогда должно
выполняться условие:
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 являются фазовыми координатами, а произведения величин

nPPP ××× ....21  – управляющими параметрами.
Если выполняется условие (12), то соотношение между надежностью и

эффективностью функционирования ЧМС оптимально с точки зрения использования задачи
о максимуме произведения.

Таким образом, для оптимального режима функционирования ЧМС должны
выполняться следующие условия:
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где W  – область управления, допiP  – допустимая вероятность безаварийной работы.
Будем считать, что время t  может принимать лишь дискретное множество значений:

Nt ...,,1;0= , причем N  – время непрерывной (безотказной) работы системы. Тогда
управление может быть выражено с помощью следующего соотношения:

( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n...,,, 21 . (14)

В каждый момент времени t  состояние ЧМС характеризуется n фазовыми координата-
ми: nxxx ...,,, 21 , т.е. точкой X  пространства nE . Итак, каждый момент времени t  фазовое
состояние ( )tX  имеет n координат. Таким образом, состояние каждой из подсистем управ-
ляемой технологической системы характеризуется соответственно наборами .......,,, qmkl
координат (параметров).
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Тогда, окончательно, для любого момента времени фазовые состояния ЧМС могут быть
аналитически описаны так:

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tatatataftP l...,,, 2111 == ; ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tdtdtdtdftP nnnnn ...,,,== ,      (15)

где nff ....,,1  – некоторые функции; ( ) ( )tdta ii ,....,  – функции изменения параметров
состояния соответствующих подсистем.

Для каждой из подсистем последовательность:
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является траекторией ее эволюции. Начальное состояние ( ) ( ) ( ) ( ){ }0;0;0;0 dcba  должно быть
задано, это состояние ЧМС до начала ее функционирования непосредственно после сдачи в
эксплуатацию.

Выражение (16) может быть переписано в ином виде:

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }ï
ï
î

ï
ï
í

ì

£==<

£==<
£==<

.1,....,,0
...

;1,....,,0
;1....,,,0

21

2122

2111

tdtdtdftdtP

tbtbtbftbtP
tatataftatP

qnn

k

l

(17)

Дальнейшее развитие (эволюция) управляемого процесса однозначно определено, если
существует управление ( ) ( )tPtP n,,...1 , задаваемое с помощью соотношений:

( ) ( ) ( )[ ];,1 1111 tPtPftP t -=
( ) ( ) ( )[ ];,1 2222 tPtPftP t -=
( ) ( ) ( )[ ].,1 tPtPftP nnntn -=

(18)
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где itf  – вектор-функция.
Таким образом, задача оптимального управления надежностью функционирования

ЧМС заключается в том, чтобы, зная ее начальное состояние ( ) ( ) ( ){ }0...,,0,0 21 nPPP , выбрать
такое допустимое управление ( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n,...,, 21 , которое придаст функционалу (19)
максимальное значение. Более корректно соотношение (19) запишем так:
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Рассмотрим стационарный процесс, который, пользуясь результатами работы [10],
разобьем на ttn D= /  интервалов, где t  продолжительность процесса; tD  – длительность
интервала. Обозначим 1P  – вероятность не превышения уровня x  за время tD . Тогда можно
записать следующее приближенное выражение:

( ) n
x PtP 1» . (21)

Для оценки вероятности 1P  используем оценку [9, 10]:
( ) ( ) ( )[ ] ,при, 1

00
-£-³ tNPttNPtP xxx (22)

где 0P  – вероятность не превышения заданного уровня в начальный момент времени.
где

( ) ( )ò=
t

xx dntN
0

,tt (23)

где ( )txn  – среднее число выбросов в единицу времени за уровень x .
Тогда:

( ) ( ) tt
xxx tnFtP DD-= / , (24)

где xF  – функция распределения величины x .
Положив 1=Dt , получим:

( ) ( )txxx tnFtP D-= . (25)

Для стационарного процесса выражение (25) может быть переписано в виде:

( ) ( )[ ]xxx nFttP -= lnexp . (26)
Для нестационарного процесса:

( ) ( ) ( )[ ]
þ
ý
ü

î
í
ì

-= ò
t

xxx dnFtP
0

lnexp ttt . (27)

При обосновании этих зависимостей не делалось никаких предположений о законе
распределения ординаты процесса и его длительности. Поэтому выражение (27) можно
использовать для произвольного процесса любой длительности.

Таким образом, зависимости (12) и (17) можно считать условиями оптимального
соотношения между надежностью и эффективностью функционирования ЧМС.

Выводы.
1. Получены аналитические выражения, позволяющие оценить оптимальное соотноше-

ние между надежным и наиболее эффективным режимами эксплуатации ЧМС.
2. Сформулирована задача оптимального управления надежностью функционирования

ЧМС.
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С.К. Мещанінов, В.В. Багрій, М.О. Ліжник
Дніпродзержинський державний технічний університет
Оцінка інформаційної ефективності управління надійністю функціонування
людино-машинної системи. Наведено дані аналітичної оцінки ефективності
забезпечення управління надійністю функціонування людино-машинної системи в умовах
сучасного виробництва. В основу розгляду покладено дослідження надійності функціонуван-
ня підсистеми «людина-оператор» в сенсі його взаємодії з електронної контрольно-
керуючою системою. Метою цієї роботи було дослідження інформаційної ефективності
управління надійністю функціонування людино-машинної системи. Як критерій оцінки
якості прийняття рішень людиною-оператором обрана ймовірність своєчасного і
безпомилкового (оптимального) рішення задач управління. Для визначення ймовірності
своєчасного та оптимального вирішення управлінських завдань людиною-оператором була
використана інтерпретація його дій одноканальною системою масового обслуговування з
обмеженим часом очікування. Для створення критерію оцінки були використані аналітичні
вирази завдання про максимуми добутку. Отримано аналітичні вирази, що дозволяють
оцінити оптимальне співвідношення між надійним і найбільш ефективним режимами
експлуатації людино-машинної системи. Сформульовано задачу оптимального управління
надійністю функціонування людино-машинної системи.
Ключові слова: ефективність, людино-машинна система, надійність, складна технічна си-
стема, людина-оператор.

S.K. Meshchaninov, V.V. Bagriy, M.A. Lizhnyk
Dneprodzerzhynsk State Technical University
The estimation of information efficiency of control of reliability of the human-machine system
functioning. The paper presents the data analyzes of the effectiveness of reliability control to en-
sure the functioning of human-machine systems in the terms of modern production. The researches
were made on the basis of view that the man-machine system is restored and maintained. Therefore,
it has a structural, informational and functional redundancy and reliability, in general, may be
higher than the reliability of other subsystems of complex technical systems. The efficiency and re-
liability of man-machine system is largely dependent on the psycho-physiological characteristics of
a person and on the fitness of machines to interact with the person. At the same time, usually cru-
cial in terms of ensuring reliable and efficient operation of the man-machine system is the quality of



ISSN 2075-4272    Наукові праці ДонНТУ. Серія: «Обчислювальна техніка та автоматизація»        № 1(29)’2016

74

a decision by a human operator. The basis of the examination is the study of reliability of function-
ing of a subsystem "human operator" in the sense of its interaction with the electronic
control and management system. The aim of this study was to investigate the efficiency of informa-
tion management reliability of a man-machine system. As a decision-making criterion for assessing
the quality of human operator’s decisions we selected the likelihood of timely and error-free (op-
timal) control tasks. In reviewing the information model it should be remembered that its main con-
trol element, usually a human operator, and therefore, one of the objectives of the study of such a
system is the problem of the links between the various factors that characterize its behavior in the
state space. During its operation a man-machine system occurs tool (adaptation) of human and
other subsystems, whereby the reliability of the system as a whole may be enhanced or lowered. To
determine the probability of timely and optimal management of tasks by a human operator, we used
the interpretation of his actions by a single-channel queuing system with limited waiting time. Ana-
lytical expressions of the problem of maximizing the product have been used to develop evaluation
criteria. The analytical expressions, allowing estimating the optimal ratio between the safe and the
most effective modes of operation of the man-machine system are obtained. The problem of optimal
control of the reliability of the human-machine system is formulated.
Keywords: efficiency, man-machine system, reliability, complex technical system, human operator.
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