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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Надежность многооперационных сель-

скохозяйственных машин, как сложных тех-
нических систем зависит не только от со-
вершенства их конструкций, но и от профес-
сионального отношения обслуживающего 
персонала к машинам, которые обслужива-
ются. Возникает необходимость акцентиро-
вания внимания на изучение функциониро-
вания социотехнических систем вида «чело-
век-машина» (СТС «ЧМ»). Нестабильность 
условий эксплуатации, снижение влияния 
ремонтно-обслуживающей базы на поддер-
жание техники в работоспособном состоя-
нии, ухудшение технического состояния 
сельскохозяйственных машин, профессио-
нальный и психофизиологический уровень 
операторов (трактористов, водителей, слеса-
рей-ремонтников, управленческого персона-
ла) существенно затрудняют оценку показа-
телей надежности техники и определения 
необходимых их значений. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

 На основании сказанного, формирование 
потоков отказов и восстановлений, динамика 
изменения составляющих системы «человек-
машина» СТС «ЧМ» не могут быть описаны 

в рамках марковских случайных процессов 
переходов систем в различные возможные 
состояния. Однако, для системного анализа 
надежности СТС с использованием этого ма-
тематического аппарата, в работах профес-
соров Ушакова И.А., Нечипоренко [14, 15, 
19] предложено введение дополнительных 
фиктивных состояний. При аналитических 
исследованиях «стареющих» СТС «ЧМ» 
немарковские процессы заменяются на мар-
ковские. В результате таких преобразований 
усложняется граф состояний и переходов си-
стемы, однако упрощается математический 
аппарат их анализа [9, 10, 12]. 

В последние годы в научных изданиях 
Украины появились исследования [1, 2, 4, 5, 
7], в которых рассматриваются вопросы 
обеспечения надёжности сельскохозяйствен-
ной техники, как сложных систем. В пред-
ставленных статьях объектами исследований 
выступали машины или системы «машина-
база ТО». Рассмотрены ситуации, когда од-
новременно меняются, как технический уро-
вень машин, так и потенциальные возможно-
сти базы технического обслуживания. Но, 
как показывает анализ, в представленных 
работах не отражено влияние человека на 
надёжность техники, то есть не взяты во 
внимание подсистемы «человек-оператор» 
или «человек-слесарь», обеспечивающих 
эффективное использование и поддержание 
работоспособности машин. Вместе с тем, 
именно от профессионального уровня опера-
торов и слесарей, их отношения к служеб-
ным обязанностям и умение своевременно 
устранять отказы, зависит надёжность сель-
скохозяйственной техники [3, 6, 13] . 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью представленной работы является 

проведение теоретических исследований, 
посвященных выявлению закономерностей 
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изменения вероятности безотказной работы 
СТС «человек-машина», уровень надёжности 
которой снижается с увеличением интенсив-
ностей отказов двух составляющих системы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Проблеме определения вероятности без-
отказной работы СТС «ЧМ», которыми яв-
ляются сельскохозяйственные машины в 
условиях старения техники и снижения про-
фессионального и психофизиологического 
уровня «человека-оператора», посвящено ис-
следование [3], где построен граф и пред-
ставлена стохастическая модель состояний и 
переходов системы «ЧМ» при накоплении 
отказов (рисунок 1). Проведём анализ пред-
ставленного графа: «0»- единственное состо-
яние, которое характеризирует готовность 
системы к работе; «1» - неработоспособное 
состояние (устранение отказов, возникших 
вследствие снижения работоспособности 
оператора и устранения отказов вследствие 

«старения» машины); « 0¢ » - промежуточ-
ное (фиктивное состояние) снижение про-
фессионального и психофизиологического 

уровня оператора; « 0 ¢¢ » - промежуточное 
(фиктивное состояние) «старение» машины; 

1100 ,,, llll ¢¢¢¢¢¢  - интенсивности отказов; m  
- интенсивность восстановления. 

Вероятность нахождения системы в этом 
состоянии определяется как вероятность 

( )tP0 .  

На основании построенного графа пере-
ходов составлены дифференциальные урав-
нения динамического баланса (уравнения 
Колмогорова [8]) для вероятностей состоя-
ний и переходов системы «человек-машина» 
(1) [3]. Решение уравнений (1) предполага-
лось в преобразованиях Лапласа, которое да-
ло новую систему уравнений (4) [3].  

Определение вероятностей состояний 
представленной СТС «ЧМ» возможно через 
решение отношений (6) [3]. Для этого необ-
ходимо установить значение определителя 
главной матрицы Δ системы уравнений 
(знаменатель), а также определителей, кото-
рые отвечают определяемым вероятностям 
(числителям). Матрица знаменателя имеет 
четвертый ранг, поэтому для её решения 
необходимо понижение.  

Знаменатель Δ в указанном уравнении 
определяется согласно матрицы (5) [3], а не-
известные согласно правила Крамера из вы-
ражений (6) [3]. Для полученной системы (4) 
[3], запишем зависимость для установления 
определителя, установив коэффициенты при 
неизвестных: 
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Для определения значения Δ в представ-
ленных выражениях, необходимо снизить 
его порядок, который можно провести, ис-
пользуя способ разложения определителя по 
элементам: 

 

 
Рис. 1. Граф состояний и переходов системы «человек-машина». 

Fig. 1. Graphic representation of states and transitions of «human-machine». 
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Получив значение 
1D и 

2D , проведем замену первой и второй составляющей выраже-

ний (6) [3] на ( ) 1

0 D¢+ lS  и 
2Dm , для нахождения определителя: 
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        (2) 

Для определения значения определителя D  можно вынести общий множитель S  и вве-
сти замену в формулу (2): 

,1001 mllll +¢¢+¢¢+¢+¢=K  

,001110111010 mlmlmlmlllllllll ¢+¢¢+¢+¢¢++¢¢¢+¢¢¢+¢¢¢+¢¢=P  

mllmllmlllll 10101110
¢¢¢+¢¢¢+¢¢¢+¢¢¢¢¢=N . 

Исходя из выведенных выше постоянных 
величин k, p и n, формулу (2) можно запи-
сать в следующем виде: 

[ ].)23 NPSKSSS +++=D
      (3) 

Поскольку, im  и il  являются величи-

нами третьего и четвертого порядка малости, 

то их третьей составляющей можно прене-
бречь. Исходя из этого, формулу (3) можно 
представить в следующем виде: 

[ ].)PKSSS 22 ++=D                   (4) 

Для дальнейшего решения системы мож-
но разложить знаменатели отношений (6) [3] 
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на простые множители. Для этого формулу 
(4) запишем в следующем виде: 

.0)РКSS(S 22 =++        (5) 

Два первые корни формулы (5) можно 
представить в виде квадратного уравнения: 

.021 == SS Тогда составляющую форму-
лы (5) в скобках можно записать в виде 
квадратного уравнения: 

.0)( 22 =++ PKSSS                (6) 

Решением уравнения (6) будут:                
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То есть, дискриминантом уравнения является ,
4

2K
P -  который для интенсивностей от-

казов и восстановлений принимает, как правило, отрицательное значение, а это приводит к 
двум действительным корням квадратного уравнения (6).Следующим шагом решения явля-

ется обратная подстановка значений il  и im  в формулы (7) и (8).  
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После нахождения корней уравнений получаем: 

).)()()(( 4321 SSSSSSSS +---=D      (11) 

Тогда выражение для определения неизвестных можно представить в следующем виде: 
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где K, P, N, Q - неизвестные постоянные величины, которые удовлетворяют представлен-
ные равенства. 

Подставив полученные при расчетах значения D  и 0D  в первую формулу (6) [1], полу-

чим: 
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После определения величин K, P, N и Q, входящих в аналитической зависимости (12), 
проведем обратные преобразования Лапласа: 

).exp(
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+-+-+-==
  (14) 

Зная, что значения корней 1S и 2S  составляют 021 == SS , можно провести упроще-
ние полученной выше аналитической зависимости. Подставим в зависимость (14) значения 

полученных постоянных K, P, N и Q, которые были установлены выше:  



ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИИ ГОТОВНОСТИ СИСТЕМЫ 

«ЧЕЛОВЕК-МАШИНА» ПРИ НАКОПЛЕНИИ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

297 

).exp(
)(

)(

)exp(

)(

)(

.
1

)()(

4

43

4

1111
411

3

43

4

1111
411

43

1111

43

1111
0

tS
SS

S
S

tS

SS

S
S

SS

SS
tKtP ã

-
+

¢+¢¢+¢¢¢
+-+¢+¢¢-

+-´

´
+

¢+¢¢+¢¢¢
+-+¢+¢¢-

-
¢+¢¢+¢¢¢

-+

+
¢+¢¢+¢¢¢

==

mlmlll
mll

mlmlll
mll

mlmlll

mlmlll

  (15) 

На основе проведенных системных ис-
следований получена аналитическая зависи-
мость (15) для определения вероятности без-
отказной работы сложной системы «человек-

машина» в любой момент времени t. 
 

ВЫВОД 

 

На основе проведенных исследований 
установлено, что вероятность безотказной 
работы системы «человек-машина» для пе-
риода «старения» машины и при снижении 
профессионально-психологического уровня 
оператора, при накоплении повреждений 
описывается нелинейной функцией. 
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EVALUATION OF SYSTEM 

RELIABILITY «HUMAN-MACHINE», 
WHEN ACCUMULATION FAILURES 

 

Summary. The developed stochastic model and 

conducted a systematic analysis of «human-

machine» in accumulation of failures. The ana-

lytical dependence for determination of proba-

bility of failure of system during the «aging» of 
machine and reducing professional and psycho-

physical level operator. 

Key words: system, reliability, model, machine, 

operator, failure, restoration. 


