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Рассматриваются вопросы оценки надежности человеко-машинной системы принятия управленческих 

решений. Описываются модели расчета показателей надежности для подсистем и системы в целом. 
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Повышение эффективности управления 
промышленным предприятием является акту-
альной задачей в любой экономической ситуа-
ции – будь то высококонкурентная среда, харак-
терная для насыщенного рынка, или условия 
нарастающих кризисных явлений в экономике. 
Одним из подходов к повышению эффективно-
сти управления является совершенствование 
процесса принятия управленческого решения. 
Совершенствовать принятие решений в рамках 
системы управления промышленным предпри-
ятием возможно путем повышения качества, 
которое во многом определяется степенью 
субъективности лиц, принимающих решений 
(ЛПР). Так, определение необходимых ресурсов 
для производства заказа, а именно, выбор ма-
териалов и поставщиков, конструктивных реше-
ний, технологий, оборудования, оснастки и т.п., 
зависит от опыта и квалификации ЛПР, а также 
качества информации, на основе которой при-
нимается решение. Минимизировать фактор 
субъективности можно, осуществляя принятие 
решений в высокоавтоматизированной челове-
ко-машинной системе, в которой принятие ре-
шений осуществляется как результат реализа-
ции ряда функций в автоматическом режиме [1]. 
Человеко-машинная система управления пред-
приятием состоит из связанных подсистем с 
различной степенью автоматизации. Первая 
подсистема ориентирована на принятие реше-
ний человеком; вторая поддерживает принятие 
решений, осуществляемых в автоматизирован-
ном режиме; третья выполняет управленческие 
задачи автоматически. Существенной пробле-
мой функционирования системы управления 
предприятием с такой структурой является про-
блема надежности. 

При оценке надежности системы с трех-
уровневой структурой необходима оценка на-
дежности не только отдельных подсистем, но и 
надежности функционирования всей системы в 
целом. Под надежностью будем понимать го-
товность к безотказной и безошибочной работе 

объекта в заданный промежуток времени, 
обеспечивающую выполнение требуемых 
функций, конечным результатом реализации 
которых является принятие управленческого 
решения. Надежность функционирования сис-
темы определяется как множество показате-
лей надежности каждой из подсистем: 

{ }( ) ( ), ( ), ( ) ,P Su P A P V P C=  
где P(Su) – комплексный показатель надежно-
сти системы управления; P(A) – показатель на-
дежности автоматической подсистемы; P(V) – 
показатель надежности автоматизированной 
подсистемы; P(C) – показатель надежности  
подсистемы принятия управленческих реше-
ний человеком. 

Для оценки надежности каждой подсис-
темы необходимо исследование всех ее со-
ставных компонентов, влияющих на надеж-
ность. Так, подсистема автоматического при-
нятия решений включает такие компоненты, 
как техническое средство (ТС) и программное 
обеспечение (ПО), надежность которых и оп-
ределяет надежность подсистемы. Отказ пер-
вой компоненты может возникнуть при отказе 
как одного элемента, так и нескольких сразу, 
поэтому показатель надежности Р(ТС) будет 
рассчитываться как 

ТСk
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где kTC – количество элементов ТС; ni – пока-
затель востребованности i-го элемента ТС (1– 
элемент ТС востребован, 0 – элемент не вос-
требован); di – i-й элемент ТС; (t, ∆t) – задан-
ный промежуток времени. 

Показатель надежности второй компо-
ненты подсистемы автоматического принятия 
решений – программного обеспечения Р(ПО) – 
определяется как 
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где kПО – количество показателей надежности 
ПО; di  – i-й показатель надежности ПО. 

В силу того что отказ программного 
обеспечения является зависимым событием 
относительно отказа технического средства, 
вероятность отказа автоматической подсисте-
мы принятия управленческих решений при от-
казе технического средства равна ( ) 1ВР ТС = . 
Модель вероятности отказа автоматической 
подсистемы при безотказной работе техниче-
ского средства имеет вид 

1
( ) 1 ( , ).
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Р ТС P t t
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Тогда показатель надежности автомати-
ческой подсистемы принятия управленческих 
решений Р(А)  может оцениваться по формуле 
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Автоматизированный уровень принятия 

управленческих решений отличается от авто-
матического наличием одной составляющей – 
человеком, поэтому показатель ее надежности 
P(V) примет следующий вид: 

( ) ( ) ( )Р V Р А Р Ч= ∗ , 
где Р(Ч) – показатель надежности принятия 
решений человеком. 

Значение этого показателя в заданный 
промежуток времени определяется в соответ-
ствии с формулой 
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где kч – количество показателей надежности 
при принятии решений человеком; 

i
Ч
dP  – на-

дежность i-го показателя. 
Тогда показатель надежности автомати-

зированной подсистемы принятия управленче-
ских решений формализуется в виде следую-
щей модели: 
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Для комплексной оценки надежности 
функционирования автоматизированной под-
системы необходим учет влияния человека-
оператора на подсистему. Возможны два ва-
рианта функционирования системы:  

1) с некомпенсируемыми ошибками опе-
ратора и отказами техники; 

2) с компенсацией ошибок оператора и 
последствий отказов технических систем [3, 4]. 

Безотказная работа системы «с неком-
пенсируемыми ошибками и отказами» обеспе-
чивается отсутствием отказов технических 
средств и ошибок оператора. Вероятность 
безотказной работы системы будет равна 

1 1 1 1( , ) ( , ) ( ),V A ЧP t t t P t t t P t+ ∆ = + ∆ ∗ ∆  
где PA(t1, t1 +∆t) – вероятность безотказной ра-
боты технической системы в течение некоторо-
го времени; PЧ(∆t) – вероятность безошибоч-
ной работы операторов при условии, что тех-
нические средства работают безотказно; t1 – 
общее (накопленное) время эксплуатации тех-
нической системы; (∆t) – анализируемый пери-
од применения. 

Второй вариант функционирования сис-
темы возможен при своевременном исправле-
нии (компенсации) части допущенных опера-
торами ошибок. С учетом пренебрежимо ма-
лой величины вероятности одновременного 
появления нескольких ошибок и мгновенной 
компенсации с вероятностью р возникающих 
ошибок, вероятность безотказной работы мо-
жет оцениваться по формуле 

( )( )
1 1 1
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Так как компенсация ошибок и последст-
вий отказа технической системы является су-
щественным дополнительным фактором по-
вышения надежности подсистемы, то вероят-
ность ее безотказной работы составит 

( )
2 1 1

1 1

( , )

( ) ( , ) 1 ( ) ,
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Ч ТС ТС

P t t t

P t P t t t P t
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 = ∆ ∗ + ∆ + − ∆ ∗µ 
  

где µ – вероятность моментальной компенса-
ции отказа технической системы. 

С учетом рассмотренных вариантов 
функционирования автоматизированной под-
системы показатель надежности ее работы 
P(V) примет вид 

1 1 2 1( ) ( , ) ( , )V V
комп компP V P t t P t t= ∆ + ∆ . 

Анализ надежности человеческой со-
ставляющей в подсистемах автоматизирован-
ного и ручного принятия решений позволил 
сделать вывод о неравенстве этих показате-
лей, т. е. Р(Ч*) ≠ Р(Ч). Это обусловлено, преж-
де всего, различием функций человека в этих 
подсистемах. Так, в автоматизированной под-
системе принятия решений оператор выполня-
ет лишь контролирующую функцию. 

Для определения соотношения объема 
задач, выполняемых человеком до и после 
формирования подсистемы автоматического 
принятия решения, введен коэффициент сжа-
тия W, с учетом которого надежность подсис-
темы будет оцениваться по следующей фор-
муле: 
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где т – количество факторов, влияющих на 
надежность принятия решений в ручной под-
системе; W – коэффициент сжатия, равный 

nW
m

= ; n – количество функций человека в 

ручной подсистеме; т – количество функций 
человека в автоматизированной подсистеме 
принятия решений.  

Очевидно, что n > т, поэтому соотноше-
ние показателей надежности функционирова-
ния подсистем с участием человека составит 

*
1 1

1 1
( , ) ( , ).Ч Ч

i i
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k k
i i

Р t t Р t t
= =

∆ < ∆∏ ∏                

Согласно этому соотношению, чем 
меньше в подсистеме функций, осуществляе-
мых человеком, тем больше надежность такой 
подсистемы. 

С позиций системного анализа сложные 
системы характеризуются рядом закономерно-
стей, определяющих диалектику части и цело-
го. Одной из основных закономерностей явля-
ется целостность, проявляющаяся в возникно-
вении у системы новых интегративных качеств, 
несвойственных ее компонентам. Таким свой-
ством рассматриваемой трехуровневой систе-
мы принятия управленческих решений являет-
ся возможность передачи функции из одной 
подсистемы в другую. Так, например, возму-
щения в автоматической подсистеме, которые 
могут привести к отказу или простою, могут 
быть переданы в автоматизированную подсис-
тему или подсистему принятия решений чело-
веком. Возможность компенсации возмущений 
в автоматизированной подсистеме приведет к 
передаче функций в подсистему принятия ре-
шений человеком. Передача функций из под-
системы в подсистему возможна только в на-
правлении «сверху вниз» на основании низкой 
степени формализации функций. 

Одним из способов оценки неопреде-
ленности системы является нахождение ее 
энтропии как распределения параметров эле-
ментов системы [3]. Повышение отказоустой-
чивости системы при отказе одной из подсис-
тем происходит за счет перераспределения 
функций между функционирующими подсисте-
мами, что соответствует резервированию с 
перераспределением нагрузки. Такое состоя-
ние характеризуется тем, что система в случае 
отказа каких-либо компонентов продолжает 
функционировать, однако режимы работы 
элементов системы изменяются. 

Существует несколько методов опреде-
ления надежности системы при резервирова-
нии с перераспределением нагрузки, основны-
ми из которых являются: 

– метод интегральных уравнений, в ко-
тором рассчитываются интегральные или ин-

тегродифференциальные уравнения, связы-
вающие характеристики распределений вре-
мени безотказной работы, а для восстанавли-
ваемых систем – время восстановления эле-
ментов. При оценке надежности сложного со-
бытия как результата взаимодействия не-
скольких факторов выделяется один или не-
сколько бесконечно малых интервалов време-
ни. Недостатком метода является трудность 
решения уравнений при сравнительной про-
стоте их составления; 

– метод дифференциальных уравнений, 
основанный на допущении показательных рас-
пределений времени (наработки) между отка-
зами и времени восстановления, для чего ре-
шается система дифференциальных уравне-
ний для вероятностей состояний. 

Для оценки надежности системы с трех-
уровневой структурой использован метод 
дифференциальных уравнений на основе воз-
можности оценки как восстанавливаемых, так и 
невосстанавливаемых систем. Возможные со-
стояния системы формализованы в виде гра-
фа, представленного на рис.1. 

 
Рис. 1. Граф состояний системы: 0,1,2,3 – возможное со-
стояние системы, возникающее при отказах ее элементов; 
λ1, λ2, λ3 – показатели интенсивности переходов 

 
Первая модель, приведенная на 

рис. 1,а, включает одну основную подсистему с 
интенсивностью отказа λ1 и одну резервную, 
имеющую интенсивность отказа λ2. Такая сис-
тема может находиться в трех состояниях: 0 – 
все элементы работоспособны (работает ос-
новной элемент); 1 – работает резервный эле-
мент (отказ основного элемента); 2 – все эле-
менты не работоспособны. 

Система дифференциальных уравне-
ний, в соответствии с графом состояний, будет 
иметь вид 

/
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где 1
mt

λ = , mt – среднее время между отказа-

ми; Pi(t) – вероятность нахождения системы в 
момент времени t в i-м состоянии. Начальные 
условия: при t = 0 P0(0) = 1; P1(0) = P2(0) =0. 
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Путем преобразования Лапласа с учетом 
начальных условий построена следующая сис-
тема уравнений: 

0
1 0

0 0
2 1 1 0

0 0
2 2 1

( ) ( ) 1,

( ) ( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0.

s p s

s p s p s

sp s p s

+ λ =
+ λ − λ = 


− λ = 

 

На основании метода обратного преоб-
разования Лапласа, оценка надежности систе-
мы будет вычисляться по формуле 

1 1 21
0 1

2 1
( ) ( ) ( ) ( ).t t tP t P t P t e e e−λ −λ −λλ

= + = + −
λ − λ

 

Вторая модель (рис. 1,б) включает ос-
новную подсистему с интенсивностью отказа 
λ1 и две резервные с интенсивностью отказа 
λ2 и λ3. Система может находиться в четырех 
состояниях, т. е. отличается от предыдущего 
варианта наличием состояния, когда функцио-
нирует второй резервный элемент. Система 
дифференциальных уравнений состояний бу-
дет иметь вид 
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В результате решения системы опреде-
лен интегрированный показатель надежности 
системы, рассчитываемый по формуле 
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Таким образом, разработанные модели 

показателей надежности системы управления 
предприятием с трехуровневой структурой по-
зволяют оценивать надежность системы при-
нятия управленческих решений, а также на-
дежность ее функционирования при переходе 
к такой структуре. 
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