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NIEZAWODNOSC CZt OWIEKA | NIEZAWODNOSC
TECHNICZNA W PROCESIE PRACY UKLADU
CZLOWIEK-MASZYNA

6.1 WPROWADZENIE

Cztowiek jako element uktadu cztowiek-obiekt techniczny jest w tym ukiadzie
najbardziej ztozonym ogniwem. Opis takiego uktadu w celu okres$lenia niezawodnosci
jest poprzez jezyk regut i wzorow matematycznych trudny. Badania jakie prowadzono
nad niezawodnoscia cztowieka najczesciej wykorzystujg teorie psychologiczne
0 mniejszym stopniu ogodlnosci, odnoszac sie do zachowan, ktore kwalifikujg sie jako
btedy, potkniecia i uchybienia. Takimi specyficznymi teoriami sg: teoria sktonnosci
do wypadkéw oraz teoria bteddéw. Podstawg obu tych teorii jest statystyczna analiza
zdarzen, a podstawowym pojeciem tej analizy jest prawdopodobienstwo wystgpienia
niepozadanych zdarzen (urazéw - w przypadku sktonnosci do wypadkéw oraz btedow -
w przypadku teorii bteddéw). Psychologiczna teoria niezawodnosci wywodzi sie wprost
ztych dwu nurtow badan. Wczesniejszego, dotyczgcego sktonnosci do wypadkéw oraz
pézniejszego, dotyczgcego analizy bledow i ich przyczyn jako funkcji ztej konstrukcji
maszyn i urzadzen. Te dwa odmienne nurty badan, w ktérych inaczej sg traktowane
przyczyny niepozadanych zdarzen, zostaly potaczone w momencie, gdy uznano,
ze zaden z tych nurtéw nie prowadzi do definitywnych rozstrzygnie¢. Wowczas
przedmiotem analizy postanowiono uczyni¢ ukitad cztowiek-obiekt techniczny jako
catos$¢. Uznano, ze bledy cztowieka i maszyny wymagajg wspoélnej ptaszczyzny analizy.
W tym wiasnie momencie problematyka bteddéw (lub skutkéw i przyczyn) przeobrazita
sie w problematyke niezawodnos$ci. Twoércy ztozonych ukladéw sterowania oraz
psychologowie uswiadomili sobie, ze obliczajgc niezawodnos$¢ uktadu technicznego nie
mozna pomija¢ niezawodnosci cztowieka, tzn. witasciwosci jego zachowania sig, jego
mozliwosci i ograniczenia, cech, ktore stawiajg go znacznie wyzej od maszyny i cech, pod
wzgledem ktdérych nie dorownuje on maszynie. Problematyka niezawodnos$ci cztowieka
stata sie integralng czescig ogdlnej teorii niezawodnosci systemow [10].

6.2 POJECIE NIEZAWODNOSCI

Teoria niezawodnos$ci jest dyscypling, ktorej jezyk oparty jest na dwoch
dziedzinach matematyki: teorii prawdopodobienstwa i statystyce matematycznej.
Wspolng cechg niezawodnos$ci cztowieka i niezawodnos$ci innych obiektéw jest
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konieczno$¢ okreslenia pewnych wymagan (oczekiwan). Istotng rdznicg miedzy
pojeciem niezawodnosci cztowieka i niezawodnosci innych obiektow jest interakcyjnos¢
miedzy nadawcg i odbiorca wymagan, tj. mozliwos¢ wymiany informacji zaréwno
0 stanach samego obiektu (cztowieka) jak i stanach otoczenia. Pojecie niezawodnos¢ jest
uwazane we wspaoiczesnej nauce za jedno z wazniejszych ze wzgledu na jego witasnosci
integrujace, ktore pozwalaja na dokonanie syntezy wiedzy dotyczacej r6znych obiektow,
zarowno technicznych jak i biologicznych. Pozwala dokonaé¢ analogii i generowac¢ nowe
hipotezy badawcze.

Niezawodno$¢ obiektu technicznego w sensie normatywnym to wiasnosé
okre$lona przez prawdopodobienstwo spetlnienia wymagan. A Kilinski [5] postuluje
ponadto rozwazenie innych cech obiektu, ktére sg bliskie cechy niezawodnosci. Jest nig
trwatos$¢ obiektu, czyli jego zdolnos$¢ do zachowania istotnych wiasnosci. Cecha ta jest
wzgledna, zalezy od warunkéw korzystania z obiektu, eksploatacji, przechowywania,
transportu, konserwacji i napraw. Trwato$¢ moze by¢ mierzona dlugoscig czasu,
w ktorym obiekt zachowa okres$lone wiasnosci w okreslonych granicach ich zmian,
w okreslonych warunkach istnienia. Tak rozumiana trwato$¢ jest nazywana czasem
zycia, czasem uzytkowania lub czasem stuzby. Niezawodno$¢ w sensie normatywnym
moze by¢ takze rozumiana jako prawdopodobienstwo sukcesu, tj. spetnienia przez
obiekt okreslonego wymagania lub jako prawdopodobienistwo tego, ze w okresie (0, t)
zmiany okreSlonych wilasnosci obiektu nie przekroczg okreslonych granic,
w okreslonych warunkach istnienia obiektu [6].

Niezawodnosé w odniesieniu do cztowieka okres$lana jest poprzez r6zne definicje
niezawodnosci. Jest ona rozumiana jako jego zdolno$¢ do utrzymania wymaganego
poziomu sprawnosci w pracy w okreslonym odcinku czasu. Dos¢ czesto utozsamia sie te
ceche z odpornoscig na zaklécenia wystepujagce w toku pracy. Ostatecznie w wyniku
analizy niezawodnosci uktadu cztowiek-obiekt techniczny, zaproponowano nastepujaca
definicje niezawodnos$ci cztowieka. Niezawodno$¢ czitowieka jest to zdolnosé
do wykonywania powierzonych zadah z minimalnym ryzykiem btedu, w okreslonych
warunkach i w okreslonym czasie [1].

6.3 OPIS NIEZAWODNOSCI CZLOWIEKA

Niezawodnosé jest definiowana jako zdolnos¢ do spetniania wymagan
z minimalnym prawdopodobienstwem popetnienia btedu, w okreslonych warunkach
1w okreslonym czasie, wiec w celu okres$lenia tegoz prawdopodobienstwa niezbedna
jest wiedza o btedach (o ich liczbie i rodzajach). O btedach cztowieka mdéwi sie w dwu
kontekstach: przy poszukiwaniu przyczyn wypadkéw oraz w kontekscie analizy
dziatania cztowieka w uktadach technicznych. Dla ustalenia przyczyn wypadkow biedy
traktuje sie w odmienny sposdb niz w analizie btedéw w zwigzku z koniecznosciag
prawidtowego podziatu funkcji miedzy cztowieka i maszyne oraz projektowania
systemoOw technicznych. W pierwszym przypadku jest on analizowany jako przyczyna
wypadku, w drugim jako skutek niewtasciwej konstrukcji urzadzen, z ktérymi
wspotdziata cztowiek [4, 10].

66



SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCII

Inzynieria Systeméw Technicznych 2014

Ws$réd wielu proponowanych przez badaczy klasyfikacji btedéw popetnianych
przez cztowieka, podziat na btedy systematyczne i przypadkowe wydaje sie najbardziej
wiasciwe. Podejscie probabilistyczne (opis prawdopodobienstwa wystapienia bitedu)
jest typowe dla badan niezawodnosci cztowieka w zwigzku z analizg ryzyka, a biad
cztowieka jest traktowany podobnie jak usterka lub zakitdcenie w funkcjonowaniu
maszyny. Liczba btedow cztowieka i maszyny jest punktem wyjscia obliczenia
wspotczynnika niezawodnosci catego ukiadu. Dla tzw. bledéw operatorskich mozna
wyroézni¢ rodzaje btedéw czynnosci [11]:

brak prawidtowej czynnosci po pojawieniu sie sygnatu,

czynnos$¢ sp6zniona,

- czynnos$¢ wykonana w poreg, lecz nie dokonhczona lub wykonana zamiast innej,

- czynnos$c¢ zbyteczna, wynikajgca z chaotycznej aktywnosci,

e czynno$¢ przedwczesna,

e czynno$¢ spontaniczna, bez sygnalu z zewnagtrz, zamiast powstrzymania sie
od aktywnosci, przedwczesne wiaczenie sie do dziatania,

= czynno$¢ przeciwstawna do czynnosci pozadanej lub niedoktadna.

Zbieranie danych o bledach jest podstawa budowania miar niezawodnosci
cztowieka. Celem tego dziatania jest przewidywanie niezawodnos$ci ukiadu, w ktérym
cztowiek petni okreslona role. Posrdd diugiej listy mechanizméw powstawania btedéw
w pacy cztowieka na szczego6lng uwage zastuguje mechanizm podejmowania decyzji.
Wedtug autorow publikacji [13] tworcoéw teorii detekcji sygnatéw, zachowanie sie
operatora mozna opisa¢ matematycznie. W teorii tej operator popetnia dwa gtdwne typy
btedow:

< niewykrycie (niedostrzezenie obiektu),
= falszywy alarm (wykrycie sygnatu, ktory nie pojawit sie).

Cztlowieka traktuje sie tutaj jako utomny detektor sygnatéw. Buduje on w swym
uktadzie nerwowym dwa rozklady aktywnosci. Jeden z nich odnosi sie
do prawdopodobienistwa akceptacji obiektu (Pa), drugi do prawdopodobienstwa
odrzucenia obiektu (P.). Stopien odseparowania tych dwéch rozkiadéw jest miarg
wrazliwosci percepcyjnej (d") operatora czuwajgcego w oczekiwaniu na sygnaty lub
dokonujgcego kontroli. Wrazliwosé¢ kontrolera mozna opisa¢ matematycznie [3]. Teorie
wykrywania sygnatéw zastosowang do podejmowania decyzji przez operatora podczas
pracy pokazuje rys. 6.1.

Dodatkowo czynnikami, ktore moga wptyngc na poziom niezawodnosci cztowieka
podczas pracy sg czynniki zawodnosci takie jak: zmeczenie i monotonia oraz napiecie
emocjonalne (stres). Zmeczenie, ktore jest jednym z najbardziej charakterystycznych
i powszechnych stanéw cztowieka ma nature fizjologiczng oraz psychologiczna.
Objawami zmeczenia jest utrata checi do dalszej pracy, napiecie oraz niepokdj. Wiedza
0 zmeczeniu umystowym (psychicznym) jako czynniku zawodnosci ma duze znaczenie
praktyczne, w szczeg6lnosci w projektowaniu tzw. rezimow pracy operatora, gdzie takie
zmeczenie dominuje [10].
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Rys. 6.1 Teoria wykrywania sygnatow zastosowana
do zachowania kontrolera (operatora)

P. - prawdopodobienstwo przyjecia (akceptacji detalu)

Pr - prawdopodobienstwo odrzucenia (dyskwalifikacji detalu)

xa - $rednia liczba przyjetych detali, xr - Srednia liczba odrzuconych detali
Xe- Srednia kryterialna, d’- wrazliwos$¢ kontrolera (discriminability)

Zrédio: [3]

6.4 WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI CZLOWIEKA

Dotychczas w badaniach nad niezawodnos$cig cztowieka probowano stosowac
wskazniki opracowane w dziedzinie nauk technicznych oparte na teorii
prawdopodobienstwa. Ich stosowanie wymaga okreslenia takich  wielkosci
charakteryzujacych prace cztowieka jak [9]:

« Sredni czas miedzy dwoma uchybieniami w pracy (btedami),
= 0go6lna liczba btedéw popetnionych w danym odcinku czasu,
e procent poprawnie wykonanych zadan w danym odcinku czasu.

Wedtug B. F. Ltomowa [7], gtdwnymi wskaznikami iloSciowymi niezawodnosci
cztowieka sg: wskaznik bezbtednosci, gotowosci, restytucji oraz aktualnosci
(adekwatnosci czasowej dziatania operatora).

Wskaznik bezbtednosci to prawdopodobienstwo bezblednej pracy operatora,
ktére mozna wyznaczy¢ w odniesieniu do wyrdznionej operacji oraz do catego
algorytmu czynnosci. Wskaznik ten wyraza sie wzorem:

(6.1)
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gdzie:

] - prawdopodobienstwo bezbtednego wykonania operacji,
Nj - 0g6lna liczba wykonanych operacji,

nj - liczba popetnionych biteddéw.

Wskaznik restytucji wigze sie z mozliwoscia samokontroli operatora
i dokonywania poprawek w dziataniu. Wskaznik ten wyraza sie prawdopodobienstwem
poprawienia popetnionych przez operatora btedéw:

Ppop ~ Pk ' Pyvyk ' Pp> (6-2)
gdzie:
Ppop - prawdopodobienstwo wigczenia sie operatora do dziatania po pojawieniu sie
btedu w celu jego skorygowania,
Pk - prawdopodobienstwo wystania sygnatu przez mechanizm kontrolujacy,
Pwk - prawdopodobienstwo wykrycia przez operatora sygnatu pochodzacego
z urzadzenia kontrolujacego,
Pp - prawdopodobienstwo skorygowania btednych operacji przy powtérnym

ich wykonaniu.

Wskaznik aktualnos$ci (adekwatnos$ci czasowej dziatania operatora) wprowadza
sie ze wzgledu na fakt, ze poprawne lecz wykonane w niewtasciwym czasie dziatanie nie
prowadzi do celu. Czesto na wykonanie okre$lonych operacji przeznacza sie Scisle
okreslony czas. Jego przekroczenie uwaza sie za btad. Wskaznik adekwatnosci czasowej
operatora wyraza sie prawdopodobienstwem wykonania zadan w czasie t < ti. Wyraza
sie ono wzorem:

P = P& < ti) = j”™if (t)dr,(6.3)
gdzie:
Pa - prawdopodobienstwo aktualnosci,
/1(© - funkcja czasowego rozktadu wykonania zadania przez operatora.

Wzdrten ma zastosowanie jesli tijest wielkoscig stalg. W niektorych przypadkach
uwzglednia sie rownieztzw. wskaznik gotowos$ci operatora jako prawdopodobienstwo
wigczenia sie operatora do dziatania w dowolnym momencie. Wyraza sie wzorem [10]:

K=1-T, (6.4)
gdzie:
K - wskaznik gotowosci,
70 - czas wylaczenia sie operatora z pracy, jego nieobecnosci w danym okresie na
danym stanowisku pracy,
7 - catkowity czas pracy operatora.

Okres$lajgc niezawodno$¢ cztowieka na okresSlonym stanowisku pracy nalezy
uwzgledni¢ te wskazniki, ktore majg najwiekszy wplyw na osiagniecie celu
postawionego przed operatorem.
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6.5 NIEZAWODNOSC OBIEKTU TECHNICZNEGO

W okres$laniu niezawodnosci obiektéw technicznych stosuje sie metody badawcze
pozwalajgce na uzyskiwanie i przetwarzanie informacji o takich wtasnosciach obiektow
technicznych, jakie ujawniajg sie w procesie ich uzytkowania i Swiadczg o ich przydat-
nosci w realizacji zadan, dla ktérych zostaly one skonstruowane iwyprodukowane.
W teorii niezawodnosci korzysta sie w szerokim zakresie z modeli matematycznych -
gtownie probabilistycznych. W opisie niezawodnosci maszyn iurzgdzeh najczesciej
stosuje sie modele matematyczne prostych obiektéw technicznych z podziatem na:

- obiekty nieodnawialne,
- obiekty ztozone,
- obiekty odnawialne,

< obiekty ztozone odnawialne.

W przypadku obiektu nieodnawialnego modelem matematycznym opisujagcym jego
niezawodnos$¢ tzn. przewidywalng i okreslong zdolno$¢ do realizacji naktadanych zadan
w okreslonych warunkach i okreSlonym przedziale czasowym jest ciggta zmienna
losowa T nazywana czasem zdatnosci lub trwatoscig obiektu. Podstawowg miarg
niezawodnosci obiektu w przedziale czasu [0, t] jest wtedy prawdopodobieristwo:

R(t)=P(T>1), dlat>0 (6.5)
nazywane niezawodnoscig obiektu. R jako funkcja czasu t bywa tez nazywana funkcjg
niezawodnos$ci. Oprocz funkcji niezawodnos$ci wyznacza sie réwniez inne funkcje
charakteryzujgce czas zdatnosci obiektu. Sg nimi: funkcja zawodnosci obiektu, gestosé
prawdopodobienstwa (poprawnego dziatania) oraz funkcja intensywnosci uszkodzen A
Typowy przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen przedstawia rys. 6.2.

t
Rys. 6.2 Zalezno$¢ intensywnosci uszkodzen x w funkcji czasu t
Zrodto: [2]

Na osi czasu wyrézni¢ mozna trzy przedzialy:

< | - okres duzej i malejacej intensywnosci uszkodzen spowodowany ujawnianiem
sie wad produkcyjnych itp.

< |l - okres w przyblizeniu statej intensywnosci uszkodzen, ktorych pojawianie sie
ma charakter awarii,

< Il - okres rosngcej intensywnosci uszkodzen odzwierciedlajgcej zuzycie obiektow.
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Zaleznosci miedzy charakterystykami funkcyjnymi czasu zdatnosci pozwalajg
na otrzymywanie réznorakich informacji o czasie zdatnosci obiektow technicznych
z danej populacji. Obok charakterystyk funkcyjnych badz tez zamiast tych
charakterystyk stosuje sie tzw. charakterystyki liczbowe. Najwazniejsza role odgrywa
tu warto$¢ czasu zdatnosci, ktérg nazywa sie oczekiwanym czasem zdatnosci [2].

Wyzej opisane zaleznos$ci odnosity sie do obiektu jako catosci. W praktyce ocenia
sie niezawodnosé obiektu (urzadzenia) szukajac zwiazkéw pomiedzy niezawodnoscig
obiektu a niezawodnoscig jego elementéw skladowych. Nalezy wtedy dokonac analizy
niezawodnosci struktury obiektu. Celem takiej analizy jest uzyskanie oceny wplywu
kazdego wezta konstrukcyjnego (uktadu, zespotu elementdéw np. silnika) na mozliwosci
realizacji zadania przez obiekt (dane urzgdzenie, maszyne). Wymaga to miedzy innymi:

= okreslenia elementow sktadowych obiektu,
= oceny realizacji zachodzacych miedzy elementami,
< opracowania zasad odwzorowania struktury obiektu.

Przynalezno$¢ elementu do obiektu uwarunkowana jest jego dziataniem
w spetnianiu funkcji w tym obiekcie. Funkcje jakie spetniajg w obiekcie poszczegdlne
elementy mozna podzieli¢ na: funkcje podstawowe, rezerwowe oraz podrzedne
(pasywne). Wyré6znienie takich elementéw stwarza potrzebe szczego6towej analizy
logicznej obiektu pod katem wptywu rozpatrywanego elementu na mozliwos¢ realizacji
zadania przez obiekt. Analize takg przeprowadza sie w oparciu o informacje zawarte
w dokumentacji technicznej.

Elementy, ktore speiniajg funkcje podstawowg przy realizacji danego zadania,
przedstawia sie w postaci sprzezenia szeregowego(struktura szeregowa).
Niezawodnos$¢ obiektu o strukturze szeregowej wyraza sie iloczynem k elementow,
z ktorych sktada sie ten obiekt, czyli:

R(te) = R1(tel)-R2(te2)-R3(te3)-—-Rk(tek) (6.6)

Jest to prawo iloczynu opisujgce niezawodnos$¢ obiektu skladajgcego sie
zelementéw tworzacych jedna linie dziatania. Uszkodzenie w tym przypadku
dowolnego elementu powoduje uszkodzenie calego obiektu, aniezawodnosci
poszczegblnych elementdéw sg od siebie niezalezne.

Elementy rezerwowe, nie biorgce bezposrednio udziatlu w realizacji danego
zadania, przedstawia sie w postaci sprzezenia réwnolegtego. Sprzezenie rownolegte
(alternatywne) charakteryzuje sie tym, ze w celu realizacji zadania przez obiekt,
konieczne jest prawidtowe dziatanie tylko jednego elementu. Pozostale elementy
stanowig rezerwe obiektu i wchodza do pracy w przypadku uszkodzenia elementu
podstawowego. Obiekt w takim przypadku przestaje dziata¢, jesSli zawiodg wszystkie
jego elementy sktadowe. Niezawodnos¢ obiektu z elementami w ukladzie réwnolegtym
wyrazi sie zaleznoscia:

Rk(t) = 1- (1-R1)-(1-R2)- ... -(1- RK) (6.7)
lub w przypadku identycznych elementéw:
Rk(t) = 1- (1-R1)k (6.8)
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gdzie:
k - liczba elementow obiektu.

Jest to prawo rezerwy. Niezawodno$¢ takiego obiektu zwieksza sig, gdy liczba
elementow k zwieksza sie. Element obiektu zalicza sie do zbioru elementéw pasywnych,
jesli jego uszkodzenie (lub jego brak) nie uniemozliwia realizacji rozpatrywanego
zadania obiektu. Elementy, ktore spetniajg funkcje podrzedng (pasywng) przy realizacji
zadania obiektu przedstawia sie w postaci tzw. polgczen posrednich. Polgczenie
posrednie charakteryzuje sie tym, ze konieczne jest prawidiowe dziatanie elementow
w tym powiazaniu dla osiggniecia i utrzymania wymaganego poziomu takich cech
okreslajgcych jako$é uzytkowa jak dogodno$é uzytkowania, dogodnos$¢ obstugiwania
oraz walory estetyczne [12].

6.6 NIEZAWODNOSC UKLADU CZL OWIEK-MASZYNA

Swoista witasciwoscia cztowieka jako czesSci sktadowej podsystemu jest z jednej
strony mozliwos¢ popetniania bledoéw, z drugiej strony zdolnosé uczenia sie
i dochodzenia do wprawy. Wiasciwoscig maszyny jako czesci sktadowej podsystemu jest
z jednej strony mozliwos¢ bezbtednej, powtarzalnie wykonywanej pracy, z drugiej
strony brak mozliwosci czynnosci samosterowniczej maszyny (brak zdolnosci uczenia
sie). Wiasciwosci cztowieka i maszyny jako elementéw systemu roznie wplywajg na
niezawodnosé systemu. Jak do tej pory tatwiej jest korygowaé witasciwosci maszyn niz
ludzi. Stosujgc wymienione powyzej wskazniki niezawodnosci w odniesieniu
do cztowieka nalezy pamieta¢, ze kazda jego cecha nie jest wielkoscig stalg, lecz zmienia
sie¢ w miare uptywu czasu i jest uwarunkowana zmianami zachodzacymi w otoczeniu
oraz w samym cztowieku. Przy okres$laniu niezawodnosci cztowieka w kazdym
przypadku nalezy wybra¢ okreslony czynnik najbardziej charakterystyczny dla danego
rodzaju czynnos$ci. Z kazdym z tych czynnikéw zwigzany jest okre$lony stan ukiadu
cztowiek-maszyna i dla kazdego z tych stanéw nalezy okresli¢ konkretne znaczenie
badanego wskaznika niezawodnos$ci operatora. Je$li przyjmiemy, ze uklad moze

przyjmowac stany: Zi, 2 .., in, to w kazdym z nich niezawodno$¢ operatora przyjmuje
stany: Popi, Pop2 Pop3 ..., Popn. Na przyktad w interwale czasowym 0 - ti, t2 - t3, t4 - ts (rys.
6.3) uklad cztowiek-obiekt techniczny znajduje sie w stanie i = 4. Stan ten jest

uwarunkowany dziataniem czynnikow decydujacych o niezawodnosci pracy operatora,
ktora w tym czasie rowna sie Pop4. Przy dzialaniu innych czynnikéw ukiad znajduje sie w
innych stanach i kazdemu z nich odpowiada okreslona warto$¢ niezawodnosci
operatora.

Przy uwzglednieniu przyjetych wczes$niej zatozen, warto$¢ prawdopodobienstwa
bezbtednej pracy operatora wynosi [10]:

(6.9)
gdzie:
Pi - prawdopodobienstwo wystgpienia i-tego stanu ukfadu,
Ppi - prawdopodobienstwo bezbtednej pracy operatora w i-tym stanie,
n - liczba rozpatrywanych stanow uktadu.
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Rys. 6.3 Dynamika zmian standéw uktadu cztowiek-obiekt techniczny - przyktad wykresu
Zrodto: [7]

Prawdopodobienistwo Popii (warunkowe) dotyczace pracy operatora mozna
otrzymac¢ eksperymentalnie [7, 10]. Natomiast prawdopodobienistwo Pi w wielu
przypadkach udaje sie okresli¢c za pomocg matematycznych metod teorii masowej
obstugi. W teorii tej rozpatruje sie zachowanie obiektu technicznego w eksploatacji, czyli
w okresie poprawnej pracy (tzw. trwatosci T). Prawidlowo$¢ statystyczng zachowania
sie kazdego z elementéw ukiadu technicznego opisuje rozkiad teoretyczny zmiennej
losowej T, ktory ustala zwigzek miedzy mozliwymi warto$ciami zmiennej
T i odpowiadajgcymi im prawdopodobieristwami P.

Niezawodnos$¢ obiektu technicznego rozumiana jest jako szansa, ze obiekt bedzie
dziatat sprawnie przez okreslony czas lub jako czas bezawaryjnej pracy przy
okre$lonym prawdopodobienstwie. Miarg niezawodnosci jest zatem
prawdopodobienstwo Pi bezusterkowej pracy okreslonego obiektu, w przyjetych
warunkach eksploatacji i w danym czasie uzytkowania. Niezawodno$¢ ta moze by¢
wyznaczona dla elementéw znajdujgcych sie na r6znym poziomie ztozonoSci: czesci,
podzespotdéw, zespotdéw, mechanizméw, uktaddéw lub catych urzadzen. Na kazdym z tych
poziomdéw moga by¢ stosowane te same charakterystyki niezawodnosci, powiazane
ze soba okreslonymi zaleznosciami (struktury szeregowe, réwnolegte, szeregowo-
réwnolegte oraz réwnolegto-szeregowe) [8, 12].

PODSUMOWANIE

Koszty nowoczesnej techniki we wspoOiczesnym S$wiecie sg coraz wyzsze, lecz
koszty zwigzane z zawodnoscig cztowieka jako integralnego ogniwa wspoétpracujgcego
zwytworami techniki, moga okaza¢ sie tak wysokie, ze nie starczy Srodkéw
na ich pokrycie. Natomiast konsekwencje ludzkich btedéw powinny byé wystarczajgcym
uzasadnieniem konieczno$ci ich badania. Wiedza o caloksztatcie subiektywnych
uwarunkowan niezawodnej pracy cziowieka jest niezbedna przy projektowaniu
wiasciwego Srodowiska pracy, zwiaszcza przy projektowaniu ukiadu cztowiek-obiekt
techniczny, czy tez cztowiek-stanowisko pracy. Cztowieka nalezy traktowac jako bardzo
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specyficzne ogniwo uktadu, wobec ktérego techniczna teoria niezawodnosci
ma ograniczone i przyblizone zastosowanie. Przy okres$laniu niezawodnos$ci catego
uktadu cztowiek-obiekt techniczny musza by¢ speinione pewne warunki. Przede
wszystkim wskazniki dla wszystkich ogniw ukiadu muszg by¢é jednakowego typu.
Do obliczen mozna wykorzysta¢ aparat matematyczny stosowany w teorii niezawo-
dnosci zwyraznym zaznaczeniem wielkosci dotyczgcych cztowieka wsrdd pozostatych
ognhiw ukiadu.

LITERATURA

1 Bobniewa M. Problem niezawodnos$ci cztowieka, w Z Kapuscinska, J. Okon,
Psychologia inzynieryjna w ZSRR i USA, Wyd. KiW, Warszawa 1969.

2 Bobrowski D. Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci, Wyd. NT
Warszawa 1985.

3 Drury C G, Fox J. G, Human reliability in quality control, w: Taylor and Francis,
London 1975.

4  Gembalska-Kwiecien A.. Wplyw czynnika ludzkiego na wypadki przy pracy
w hutnictwie. Rozprawa doktorska. s. 134, Politechnika Czestochowska. Wydziat
Zarzgdzania. Czestochowa, 2002.

5 Kilinski A. Niektére problemy og6lnej teorii niezawodnosci, w: Problemy
Kolejnictwa, nr 51, 1971.

6 Klinski A Definicje  opisowo-analityczne i wartosciujgco-normatywne
podstawowych poje¢ teorii niezawodnosci, w Prakseologia, nr 38/1971 r.

7 tomow B. F.: Osnowy inzyniernoj psychologii, Wysszaja Szkota, Moskwa 1977.

8 Migdalski J.: Inzynieria niezawodnosci. Poradnik, Wyd. ATR, Bydgoszcz 1992.

9 Niebylicyn W. D., Niezawodnos$¢ pracy operatora w ztozonym ukiadzie sterowania,
w: Z Kapuscinska, J. Okon, Psychologia inzynieryjna w ZSRR i USA, Wyd. KiWw,
Warszawa 1969.

10 Ratajczyk Z: Niezawodnos$¢ cztowieka w pracy. Studium psychologiczne, Wyd. PWN,
Warszawa 1988.

11 Rouse W. B., Rouse S. H.: Analysis and classification of human errors, Transactions
on Systems, Man and Cybernetics, IEEE 1983, t. SMC 13.

12 Stowinski B.: Podstawy badan i oceny niezawodnosci obiektow technicznych, Wyd.
Uczelniane Politechniki Koszalihskiej, 2002.

13 Swets J. A, Tanner W. P, Birdsall T. G.: Decision processes in perception: w Psycho-
logical Review, nr 68, 1961.

74



SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCII
Inzynieria Systeméw Technicznych

2014
NIEZAWODNOSC CZt OWIEKA | NIEZAWODNOSC TECHNICZNA
W PROCESIE PRACY UKELADU CZLOWIEK-MASZYNA

Streszczenie. Artykut przedstawia prébe syntezy metod oceny niezawodnosci cztowieka
z metodami oceny niezawodnosci obiektu technicznego w uktadzie cztowiek-maszyna.
W opracowaniu przedstawiono wskazniki niezawodnosci cztowieka proponowane przez
psychologéw jako mierniki prawdopodobienistwa bezbtednej pracy cztowieka. Przedstawiono
rowniez propozycje uwzglednienia wskaznikéw niezawodnosci czlowieka w okresleniu
niezawodnos$ci uktadu cztowiek-maszyna z zastosowaniem opisu matematycznego stosowanego
w teorii niezawodnosci technicznej.

Stowa kluczowe: Niezawodno$é¢ cztowieka, niezawodno$é techniczna, wskazniki niezawodnosci

HUMAN RELIABILITY AND TECHNICAL RELIABILITY
IN THE WORK PROCESS OF THE MAN-MACHINE SYSTEM

Abstract. This article presents an attempt of synthesis methodsfor human reliability assessment
and methodsfor the assessment of the reliability of a technical object in the man-machine system.
The paper presents indicators of human reliability proposed by psychologists as measures
ofthe probability of human error-free operation. Also presented a proposal to take into account
indicators of human reliability in determining the reliability of the human-machine system using
mathematical description used in the theory of technical reliability.

Key words: Human reliability, technical reliability, reliability indicators
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