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UWAGI O MOZLIWOSCI WYKONANIA ZADANIA PRZEZ

OPERATORA SYSTEMU TECHNICZNEGO

1. Wprowadzenie

Czlowiek jest systemem o duzym stopniu zlozono$ci z nadmiarowa strukturg
niezawodno$ciowa. Z punktu widzenia cybernetycznego moze by¢ rozpatrywany jako system
autonomiczny gdyz: ma zdolno$¢ sterowania sobg oraz zdolno$¢ przeciwdzialania utracie zdolnosci
sterowania, jest zdolny do utrzymania si¢ w rOwnowadze funkcjonalnej mimo zmian zachodzacych w
otoczeniu, dazy do utrzymania swojej egzystencji oraz funkcjonuje we wlasnym interesie.

W organizmie czlowieka sg spetniane wszystkie funkcje systemu autonomicznego, co pozwala
na wyodrgbnienie wg koncepcji Mazura [6], cechy czlowieka takich jak: oddzialywanie na otoczenie
(poprzez efektory), pobieranie informacji z otoczenia (poprzez receptory), pobieranie energii z
otoczenia (poprzez alimentatory), przechowywanie i1 przetwarzanie informacji (z wykorzystaniem
korelatorow), przetwarzanie 1 przechowywanie energii (z wykorzystaniem akumulatorow), utrzymanie
sie¢ w rownowadze funkcjonalnej (z wykorzystaniem homeostatow). Uproszczong reprezentacje
cztowieka jako systemu autonomicznego 1 relacji Czlowiek-Otoczenie przedstawiono na rys. 1.

W oparciu o cybernetyczng koncepcj¢ Mazura mozna budowac scenariusze nieprawidtowego
dziatania cztowieka jako ogniwa w tancuchu sterowania obiektem technicznym, majac na uwadze
wplyw niezdatnosci poszczegolnych podsystemoéw cztowieka w tym ujeciu. Pozwala to rowniez na
zbudowanie matematycznych modeli zwigzanych z czasem potrzebnym na wykonanie przez operatora
zleconego zadania, a w dalszym planie prawidlowe prowadzenie procesu eksploatacji obiektu

technicznego.
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Rys. 1. Struktura systemu autonomicznego na przykladzie cztowieka [1]

2. Model mozliwosci wykonania zadania przez operatora

Czlowiek, z punktu widzenia niezawodno$ci, moze by¢ scharakteryzowany szeregiem typow
btedéw ludzkich. Wybrane klasyfikacje przedstawiono w materiale wezesniej. Opierajac si¢ na modelu
przedstawionym na rys. 3 bledy czlowieka mozna sklasyfikowa¢ uwzgledniajagc nieprawidlowe
funkcjonowanie poszczegdlnych elementow tak zamodelowanego systemu. A w szczeg6lnosci: bledy
odbioru informacji z otoczenia (mogg wynika¢ z niedoskonatosci receptorow oraz zaktocen informacji
uzyskiwanej z otoczenia), bledy przetwarzania informacji (moga wynika¢ z nadmiernej ilosci
informacji przekraczajacej mozliwosci korelatora lub nieprzygotowania korelatora do przetwarzania
okreslonej informacji), bledne lub nieskuteczne oddzialtywania na otoczenie (mogg wynika¢ z
pogorszenia stabilnosci funkcjonalnej lub przekroczenia mozliwosci efektorow) , utrata lub
ograniczenie zdolnosci do dziatania skutek uszkodzeh narzadow czlowieka oraz utrata lub
ograniczenie mozliwosci przystosowania si¢ do zmian zachodzacych w otoczeniu. Elementarny
schemat strukturalny wspoldziatania czlowieka z maszyna odniesiony do cybernetycznej koncepcji

Mazura pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat strukturalny uktadu czlowiek-maszyna

Z punktu widzenia wymienionych cech mozna ocenia¢ takie wlasnos$ci niezawodnosciowe
cztowieka jak bezawaryjnos$¢ i skutecznos¢. Bezbledno$¢ 1 skutecznos$¢ wyznaczaja niezawodnosé
operacyjng cztowieka, a bezawaryjnos¢ — niezawodnos¢ biologiczng.

Wobec tak wysokiej ztozonos$ci problematyki badania btedoéw cztowieka 1 ich konsekwencji w
systemach czlowiek-obiekt techniczny srodowisko (H-7-E) konieczne jest rozwijanie nowych metod
badania tych zagadnien. Wedlug Brandowskiego niezawodno$¢ operatora moze by¢ wyznaczana na
podstawie badan realizowanych na symulatorach. Jest to zwigzane z faktem, iz w warunkach
naturalnych nie mozna uzyska¢ niezbednych danych do estymacji charakterystyk niezawodnos$ci
operatora, gdyz zadania realizowane przez niego w sytuacjach niebezpiecznych moga spowodowac
straty materialne oraz stanowi¢ zagrozenie dla jego zycia 1 zdrowia.

Jako ilosciowg miar¢ niezawodno$ci  biologicznej czlowieka mozna  przyjac
prawdopodobienstwo zachowania zdolno$ci jego do dzialania w zadanym przedziale czasu 1 w
zadanych warunkach. W odniesieniu do czlowieka mozliwe jest przyjecie z techniki pojecia
uszkodzenia elementu, i1 poshugiwa¢ si¢ pojeciami uszkodzen odwracalnych (chwilowa utrata
zdolnos$ci do dzialania bedaca wynikiem stresu, chorobowy, odurzenia alkoholowego) lub uszkodzen
nieodwracalnych (niewlasciwe funkcjonowanie niektérych narzadoéw cztowieka, Smier¢).

Niezawodnos$¢ pracy cztowieka mozna mierzy¢ prawdopodobienstwem sukcesu przy realizacji
pracy lub zadania na danym etapie funkcjonowania systemu w zadanym przedziale czasu, okreslonym
wymaganiem dotyczacym dtugotrwatos$¢ pracy. Prawidlowe dzialanie polega na wykonaniu czynnos$ci

w przewidzianym czasie. Nieprawidlowe dzialanie moze by¢ przyczyng uszkodzenia urzadzenia lub



moze zmieni¢ przebieg wykonania czynnos$ci (zadania). Jazwinski w pracy [3] przedstawia model
czasu wymaganego do realizacji zadania przez czlowieka. Cztowiek charakteryzuje si¢ okreslonym
czasem odbioru informacji 77 (uwarunkowanym mozliwosciami receptorow), czasem analizy
informacji 7> (uwarunkowanym mozliwosciami korelatora), czasem podejmowania decyzji T3
(wspotdziataniem korelatora z efektorem), czasem wykonania decyzji 7, (uwarunkowanym
mozliwosciami efektora). Zadanie bedzie wykonane terminowo, jezeli zadany czas wykonania zadania
bedzie spetniac¢ niero6wnos¢

I +T,+T,+T, <T, (D)

gdzie:

Ty — zadany czas wykonania zadania.

W przypadku dziatania obstugi pod wptywem stresu np. podczas usuwania skutkow powazne;j
katastrofy morskiej w celu ratowania wlasnego zycia, wielkosci 7; (i = 1,2,...,N) sa stochastycznie
zalezne, czyli prawdopodobienstwa P; sg funkcjami stresu, wowczas praktyczne wykorzystanie
zaleznosci (6) staje si¢ bardzo trudne albo niemozliwe. Dla wyznaczenia niezawodnos$ci operacyjnej
cztowieka obliczenia z wykorzystaniem m.in. przedstawionych modeli matematycznych wsparte sa
wykorzystaniem metod symulacji komputerowe;.

Badania czasu reakcji na bodzce o $rednim natezeniu prowadzili m.in. E. Fleishman, N.
Krainski, K. Platonow, R. Gané, R. Woodworth i inni. Badania nasuwaja przypuszczenie, ze
informacja odbierana dotykowo jest najstarsza i najblizej powigzang z motorykg czlowieka. Tzw.
prosta reakcje sensomotoryczne nie sg w rzeczywistosci strukturami prostymi, a sktadajg si¢ z szeregu
procesdOw, w jednej z najprostszych postaci opisanych modelem (1). Czas reakcji na bodzce rowny
zwykle ok. 0,25 s zalezy od cech indywidualnych [2] oraz jego intensywnos$ci. Bodzce stosowane
jako sygnaty informacyjne (np. $wiatlo lampek alarmowych) powinny przekraczaé tzw. wartosci
progowe. W przypadku sygnalow wizualnych wazna jest nie tyle sita samego bodzca (m.in.
luminancja), co wyrdznienie sygnatu swietlnego z tla. Zaleca si¢, aby jasno$¢ sygnahu informacyjnego
byla przynajmniej dwukrotnie wigksza od jasnoS$ci tla [7]. Zagadnienie szybkosci reakcji na bodzce
wizualne jest problemem ztozonym. Wyniki badan prowadzonych przez Browaeys’a 1 Leplata m.in.
poréwnujace czas wykonania zadania 1 liczbe bledoéw w czasie wykrywania nitek zerwanych lub nitek
brakujacych na przedzarkach przy zastosowaniu roznokolorowego tla przedstawiono w [8]. W
odniesieniu do innych receptorow istotne jest nie tylko to jaki zmyst cztowieka odbiera informacje ale
rowniez 1 jako$¢ informacji. W tabeli 1 przedstawiono czasy utajenia prostych reakcji
sensomotorycznych dla bodzcoOw innych niz wizualne, w zalezno$ci od analizatora bodzca (receptora)
na ktory si¢ oddziatuje oraz jakosci zmystowej bedacej regulatorem dziatania motorycznego

cztowieka) [4].



Tab. 1. Czas utajenia prostej reakcji sensomotorycznej przy oddziatywaniu na rozne receptory

Analizator Jako$¢ sygnatu bodzca Sredni czas utajony [ms]
Dotykowy 90-220 *
Stuchowy Dzwigk 120-180 *
Wechowy Zapach 310-390 *
Temperaturowy Ciepto i zimno 280-1600 *
Smakowy Smak stony 310
Smak stodki 450
Smak kwasny 540
Smak gorzki 1080
Aparat przedsionkowy Obroty osoby badanej 400
Bolu 130-890 *

* Podano najmniejsze i najwigksze wartosci srednich wielkosci uzyskanych przez réznych autorow

Niezawodnos¢ operacyjna operatora-eksploatatora zdefiniuje si¢ jako prawdopodobienstwo
terminowego 1 bezblednego wykonania zadania zlozonego z N dziatan elementarnych, co przedstawia

zaleznos¢:

R, :(ﬁRJ-P(ﬁTi ST()] )

P; — prawdopodobienstwo bezbtednego wykonania i-tego dziatania,

T; — czas realizacji i— tego dzialania,

3. Uwagi koncowe

Podczas realizacji poszczegdlnych dziatan elementarnych (odbior informacji, przetwarzanie
informacji, podejmowanie decyzji, wykonanie decyzji) eksploatator, moze popetia¢ bigdy. Biledy,
cztowieka w tym ujeciu majg swoja genezg we wszystkich fazach istnienia danego systemu
technicznego, w tym takze silowni okrgtowej. W szczegdlnosci sa to: bledy projektowania
uwarunkowane niedostateczng jakoscig projektowania, btedy powstajace wskutek niewlasciwego
wykonania przez personel obshugujacy przewidywanych czynnosci obstugowych lub wskutek
wykonania procedur nieprzewidywalnych, btedy wykonawcze wystepujace na etapie wytwarzania
wskutek zfej jakosci pracy albo zastosowania niewlasciwego materialu lub wykonania wyrobu
niezgodnie z wymaganiami, btedy technicznej obstugi wystepujace w procesie eksploatacji w wyniku
zlej jako$ci naprawy i montazu, bledy kontroli przyjecia wyrobéw wadliwych jako dobrych albo
akceptacja przegladu maszyny z elementami nieprawidlowo naprawionymi, btedy sktadowania
wynikajgce z niewtasciwego przechowywania 1 transportu.

Posrod przyczyn powstawania bledow w czasie pracy czlowieka wymieni¢ mozna: niewlasciwe
kwalifikacje personelu obstugujacego, wykonywanie niewtasciwych czynnosciami obstugowych lub
uzytkowych, niewlasciwe warunki pracy, niedostateczne lub niewlasciwe narzedzia pracy,
niewlasciwa stymulacja bezblednej pracy.

Wyznaczajac niezawodnos¢ cztowieka jako elementu systemu technicznego nalezy bra¢ pod

uwage szereg czynnikow, takich jak: prawdopodobienstwo bledu, jaki moze powstaé przy



wykonywaniu kazdej operacji wchodzacej w proces dzialania; mozliwo$¢ przewidywania najbardziej
istotnych btedéw, jakie moga zosta¢ popetione w procesie uzytkowania 1 obslugiwania urzadzen;
czgsto$¢ uszkodzen urzadzen i1 systemé6w technicznych z winy czlowieka; uwzglednianie btedow
cztowieka, ktore sg odwracalne; prawdopodobienstwo poprawnego dziatania urzadzenia (systemu) pod
warunkiem popehienia biedu [1, 5].

Przedstawione w materiale wybrane modele zwigzane z czasem wykonania zadania przez
cztowieka mogg znalez¢ zastosowanie dla systeméw technicznych, dla potrzeb wstgpnej oceny
wplywu poszczegolnych rodzajow zdarzen (bledow ludzkich) i ich interakcji z uszkodzeniami maszyn

1 urzadzen.
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ON POSSIBILITIES OF TASK EXECUTION BY
TECHNICAL SYSTEM OPERATOR

Selected problems on task execution possibilities by operator in anthropotechnical system have been
presented in the paper. Autonomic systems concept invented by professor Mazur has been used.

Selected mathematical models connected with required task execution time have been shown.

UWAGI O MOZLIWOSCI WYKONANIA ZADANIA PRZEZ
OPERATORA SYSTEMU TECHNICZNEGO
W materiale przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z mozliwos$ciami wykonania zadania przez
operatora w systemie antropotechnicznym. Wykorzystano koncepcje systeméw samodzielnych
opracowang przez profesora Mazura. Przedstawiono wybrane modele matematyczne zwigzane z

czasem potrzebnym do realizacji zadania przez operatora.



