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Streszczenie. Pod pojeciem identyfikacji stanu zdatno$ci operatora $rodkéw transportu rozumiemy
relacje C C W (zbior cech C zawiera si¢ w zbiorze wymagan W). Cechy mogg by¢ zdeterminowane — c,
zmienne losowe — C, procesy losowe — C(t). Wymagania moga by¢ zdeterminowane — w, zmienne
losowe W, procesy losowe W(t). Zbidr cech i zbidr wymagan wyznaczaja dziewig¢ roznych relacji.
W artykule oméwiono mozliwe relacje, podajac ich modele matematyczne oraz interpretacje.

Stowa kluczowe: identyfikacja stanu operatora, cecha, wymaganie, zmienna losowa, proces losowy

1. Potencjal Operatora

Laczny potencjal operatora srodkéw transportu mozna wyrazi¢ suma jego
potencjalow: PC1 (decyzyjnego), PC2 (nabytego), PC3 (wlasnego): PC = PC1 +
PC2 + PC3. Potencjal jest wlasciwos$cia operatora charakteryzujaca jego zdolnosé¢
do zachowania wymaganej zdatnosci uzytkowej (podejmowania decyzji) i obstu-
gowej (odtwarzania lub uzupelniania) w danej chwili lub w okreslonym czasie
[Szpytko, 2004].

Potencjal decyzyjny PC1 operatora (§wiadomo$¢ jakosciowa i ilociowa oto-
czenia operatora i wyrazana jego czujnoscig) uwzglednia jego §wiat zewnetrz-
ny i wykorzystuje informacje/dane i wiedze pozyskane wczedniej lub aktualnie
z otoczenia. Potencjal decyzyjny PCl1 jest formulowany w rezultacie zadzialania
instrumentéw pomiarowych operatora (narzady zmystu/organy identyfikacji
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bodzcow zewnetrznych, réwniez z wykorzystaniem metrologicznych srodkow
technicznych).

Potencjat nabyty PC2 operatora (Swiadomos¢ operatora wykorzystujaca infor-
macje/dane i wiedzg pozyskane wczesniej z jego otoczenia w rezultacie zadzialania
jego instrumentdw pozyskiwania informacji i elementow ludzkiej pamigci) pochodzi
z jego $wiata wewnetrznego obejmujacego posiadana przez niego wiedze i doswiad-
czenia (zwigzki przyczynowo-skutkowe), ktore s3 warunkowane aktualnym stanem
psychofizycznym czlowieka i pozwalaja podejmowac okreslone decyzje.

Potencjal wlasny operatora PC3 (samo$wiadomo$¢ — zdawanie sobie sprawy
z aktualnie doswiadczanych doznan, emocji, potrzeb, mysli, swoich mozliwosci oraz
swiadomos$¢ wlasnych mysli i fantazji) jest zbiorem jego wlasnych relacji przyczy-
nowo-skutkowych (procedur) wynikajacych z wlasciwosci osobniczych.

Swiadomo$¢ jest stanem psychicznym, w ktérym jednostka (cztowiek) zdaje
sobie sprawe ze zjawisk wewnetrznych, takich jak wlasne procesy myslowe (rozu-
mowanie polegajace na skojarzeniach i wnioskowaniu operujacym elementami
ludzkiej pamigci jak symbole/pojecia/frazy, obrazy, dzwigki) oraz zjawisk zacho-
dzacych w srodowisku zewnetrznym i jest w stanie reagowac na nie somatycznie
(sprzezenie zwrotne ze $wiatem zewnetrznym) lub autonomicznie (reakcje nieza-
lezne od woli operatora).

2. Problemy identyfikacji

Operatorzy srodkéw transportu musza podejmowac wiele réznorodnych decyzji.
Dotycza one bezposrednio osoby, ktdra je podejmuje, a odnosza si¢ do relacji z inny-
mi ludZzmi, ze Srodowiskiem naturalnym, technika (Srodkami transportu), tworzac
ukfady mogace znajdowac si¢ w wielu réznych stanach. Podejmowane decyzje maja
na celu zachowanie okreslonych stanéw uktadu (operatoréw lub zestawdw typu
czlowiek-maszyna) lub wprowadzenie zmian tych stanéw. Aby dokona¢ zmiany
stanu ukfadu, nalezy go w pierwszej kolejnosci zidentyfikowac.

Kazdy stan ukladu wyznaczony jest przez zbiér wymagan
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odniesiony do zbioru cech uktadu C, [Ci1 yeees G s G, ].Uklad znajduje sie wi-tym
stanie, jezeli zbidr cech C; spelnia wymagania W), to znaczy C, c W;;i=1,2,...,N.
W praktyce, czlowiek podejmujacy decyzje nie zna pelnego zbioru cech uktadu
oraz wymagan wyznaczajacych stany ukladu.

Po dokladnym przyjrzeniu sie opisanym przypadkom, mozna zaobserwowac
pewna prawidltowos¢:

— do podjecia decyzji o zachowaniu lub zmianie ukladu niezbedna jest

identyfikacja tego stanu (umownie mozna powiedzie¢ — pomiar stanu),
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— obserwuje si¢ roznorodne ilo$ciowe i jakos$ciowe cechy ukladu. Wartosci
niektdrych cech zobrazowane sg przy pomocy przyrzadéw pomiarowych lub
instrumentéw wbudowanych (wlasnych) w organizm czlowieka. Niektore
cechy sg obserwowane bezposrednio lub posrednio przez nasze zmysly,

— odebrang informacj¢ poréwnuje si¢ z réznorodnymi zestawami wymagan
opisujacych rézne stany ukfadu,

— w wyniku dokonanych poréwnan wyznacza si¢ stan ukladu,

— zarejestrowana informacja o cechach oraz wymaganiach jest niepetna do
okredlenia stanu uktadu. Stan ukladu zostaje wyznaczony z okreslonym
bledem.

Przedstawiony sposob postepowania wskazuje, ze do identyfikacji stanu uktadu
niezbedny jest specyficzny system pomiarowy umownie nazwany metasystemem
pomiarowym (przetwarzania informacji) czlowieka operatora srodka transportu.

Metasystem pomiarowy sklada sie z podsystemu oceny ilosciowych i jako-
sciowych cech uktadu, banku zestawu wymagan opisujacych stan uktadu, zestawu
algorytméw poréwnania cech z wymaganiami, zestawu algorytméw podejmowania
decyzji przy niepelnej informacji o stanie uktadu z okreslonym biedem. Przykladem
metasytemu pomiarowego jest operator technicznego srodka transportu (samolotu,
samochodu) wyposazony w zmysty oraz okreslone mierniki poktadowe. Model
metasystemu pomiarowego operatora (MSP) dokonujacego identyfikacji stanu
ukladu przedstawiono na rysunku 1.

System, obiekt, uktad
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Rys. 1. Przyktadowy metasystem pomiarowy ukladu cztowiek-maszyna
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Istotnym problemem MSP jest zbidr cech ilosciowych i jako$ciowych charakteryzu-
jacych uktad. Cechom ilosciowym moga by¢ przypisane okreslone wartosci, natomiast
cechy jako$ciowe nie moga w sposob bezposredni by¢ opisane ilosciowo. Operator
z obserwagji technicznego srodka transportu odbiera rézne sygnaly (wibracje, sygnaty
dzwiekowe, zapachowe, itp.), $wiadczace o niepozadanych procesach i wymagajace
okreslonych interwencji. Sg to wartosci zdeterminowane, zmienne losowe i procesy
losowe. Ogolnie mozna powiedziec, ze w stanie statycznym ukladu — cechy charak-
teryzujace uklad moga by¢ w przyblizeniu traktowane jako warto$ci zdeterminowane,
w stanie dynamicznym ukladu — cechy te nabierajg zazwyczaj charakteru zmiennych
losowych lub proceséw losowych. Sytuacja sie komplikuje, jezeli rozpatrywany jest
uklad jako reprezentacja pewnego zbioru uktadéw i mierzone cechy sg reprezentacja
zbiorowosci cech ukladu. W takim przypadku nabieraja one charakteru losowego.

Charakter cechy w wielu przypadkach wyznacza wymagania. Wymagania moga
by¢ zdeterminowane zmiennymi losowymi i procesami losowymi [Jazwinski et al.,
2003]. Na rysunku 2 przedstawiono rézne relacje zachodzace pomigdzy cechami
i wymaganiami. Kazdej rozpatrywanej relacji przynaleznoséci C C W towarzyszy zlo-
zony algorytm jej realizacji. W procesie wykorzystania relacji moga by¢ popelnione
dwa rodzaje bledow:

— blad pierwszego typu polega na przyjeciu, ze pomierzona cecha C’ nie
spelnia wymagan C* ¢ W, gdy w rzeczywistosci cecha ta spetnia wyma-
gania C CW,a miarg bledu pierwszego typu jest prawdopodobienstwo
a=P(C aw|Ccw)

— btad drugiego typu polega na przyjeciu, ze pomierzona cechy C spel-
nia wymaganiaC’ C W, gdy w rzeczywistosci nie spelnia ona wyma-
gan C ¢ W; miarg bledu drugiego typu jest prawdopodobienstwo
B=P(C cwicaw)

UKLAD
Y
Cecha zdeterminowana Cecha zmienna losowa Cecha proces losowy
c C c(t)
A Y A 4
ccw ccW || ccw(t) Cew Ce || Cewln) c(hew || eI | [e(yew(n)
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Rys. 2. Relacja przynaleznoéci pomiedzy réznymi rodzajami cech i wymagan
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Bledom pierwszego i drugiego typu towarzysza bezbtednosci pierwszego
i drugiego typu:
— bezbtednos¢ pierwszego typu polegajaca na wlasciwym zakwalifikowaniu
pomierzonej cechy C" spelniajacej wymagania: C* C ¥ dana jest wzorem:

a=l-a=P(C cw|Ccw)

— bezblednos¢ drugiego typu polegajaca na wlasciwym zakwalifikowaniu mie-
rzonej cechy C" niespelniajacej wymagan: C* ¢ W, dane jest wzorem:

B=1-B=P(C aw|Caw)

3. Relacje pomiedzy cechami i wymaganiami
3.1. Wymaganie zdeterminowane

Przy wymaganiach zdeterminowanych (W) cecha moze by¢ rowniez zdeter-
minowana (c) zmienng losowa (C), procesem losowym [C(#)]. Jest to najczesciej
spotykany przypadek w praktyce. Jezeli wartos¢ cechy zawiera sie¢ w wartosci prze-
dzialu, to uznaje sig, ze uklad jest zdatny, wzglednie obserwowane zjawisko przebiega
prawidtowo. W przeciwnym przypadku przyjmuje sig, ze uklad jest niezdatny.

Cecha jest parametrem operacyjnym czlowieka wyrazonym ilosciowo i moze
by¢ okreslana jako: zdeterminowana, zmienna losowa, proces losowy.

Cecha zdeterminowana

Przykltadem cechy zdeterminowanej operatora ¢ s3: masa ciala, wymiary;,
cechy genetyczne, nabyte wlasciwosci, czas operacji sterowania w okreslonych
warunkach

Cecha zmienna losowa

Cecha jako zmienna losowa C to przykltadowo: temperatura ciala, intensywnos¢
pocenia sie cztowieka. Rozpatrywany jest element, dla ktérego zwigzek sygnatu
wyjsciowego y i sygnatu wejsciowego x jest okreslony zaleznoscia ciagla, najczesciej
zaleznoscig liniowa:

Yy =cx. (1)

Jezeli na wejsciu takiego obiektu podawany jest sygnal o stalej wartosci
X = x; = const, to na wyjsciu powinien wystepowac rowniez sygnat o wartosci statej,
a mianowicie y, = cx, = const. Jednakze w wyniku zewnetrznych zmian obiektu
wielko$¢ ¢ nie jest stala w czasie i moze by¢ wigksza lub mniejsza od ustalonej war-
toéci sredniej C. Sygnat wyjéciowy réwniez bedzie ulegat zmianom w czasie, wokét
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pewnej $redniej wartoéci ¥, = Cx,. Jak wykazuje doswiadczenie, dla wiekszosci
obiektow odchylenie wielkosci y, od wartosci $redniej y, okresla sie przez rozklad
normalny. Zwykle wymaga sig¢, aby obiekt pracowat z okreslong doktadnoscia, to
jest aby sygnal wyjsciowy obiektu nie miat wigkszych odchylen od zadanej wartosci
niedopuszczalnej + A. Prawdopodobienstwo tego, ze wartos¢ sygnatu wyjsciowe-
go y, bedzie znajdowala si¢ w granicach dopuszczalnych, jezeli rozklad wartosci
sygnalu wyjsciowego przyjmiemy za normalny, wynosi:

e -
PN ] exp{——(ylz afl) ]dy, 2)
7i—-A

gdzie: 0 — odchylenie standardowe wartosci y.

R

Cecha — proces losowy

Cecha jako proces losowy C(f) moze wyrazac zuzycie i ostabienie wlagciwosci
funkcjonalnych zespotéw organizmu czlowieka, poziomu degradacji organéow
organizmu.

Przyjmujac proces losowy obcigzenia zespotéw organizmu czlowieka jako C(t)
oraz przyjmujac, ze wytrzymato$¢ zespoldéw organizmu czlowieka w (zdrowie) jest
stala, mozna zalozy¢, ze warunkiem bezpiecznego podejmowania decyzji przez ope-
ratora jest nieprzekroczenie przez proces U(t) = C(t) - w poziomu zerowego. W wielu
przypadkach wazny jest czas trwania przekroczenia poziomu zerowego.

Proponuje si¢ przyjaé, ze w ogdlnym przypadku bezpieczenstwo zespotow
(poszczegdlnych ukltadéw) organizmu czlowieka, podobnie jak dla konstrukeji
urzadzen, mozna wyznaczy¢ ze wzoru [Volkov, Wiwkevi, 1975]:

R, (t)=R, 0){1-[1-P, ()] P >7,) } (3)

gdzie: Ry(t) — prawdopodobienstwo utraty zdrowia (zniszczenia) organizmu
do chwili #;
Ry(0) — prawdopodobienstwo nie zniszczenia organizmu w chwili ¢ = 0;
P, — prawdopodobienstwo nie wystapienia poziomu zerowego w czasie f;
P(r > 1,,) — prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu czasu
krytycznego;
T}, — czas trwania przekroczenia poziomu czasu krytycznego, po ktérym
wystepuje zniszczenie organizmu (utrata zdrowia, degradacja wymaganego
potencjalu operacyjnego operatora).

Do wyznaczenia bezpieczenistwa organizmu niezbedna jest znajomo$¢ warto-
$ci wchodzacych do wzoru (3). Do wyznaczenia prawdopodobienstwa P(r > 7,)
niezbedna jest znajomos$¢ gestosci prawdopodobienstwa f(7). W konstrukcjach
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urzadzen wykazuje sie, ze gesto$¢ prawdopodobienstwa czasu przekroczenia po-
ziomu zerowego jest w przyblizeniu opisana rozktadem Rayleigha o postaci [Kapur
i Lanbercov, 1980]:

f(r)=§e><p[—r—} (4)

207

P=Pt>1,)= ]i f(r)drzexp[— ZII;} (5)
T

p— JT "
dzie: T =0, f—
5 12

Jezeli znana jest Srednia liczba przekroczen poziomu zerowego 1o (t, ). to
prawdopodobienstwo P,() dane jest wzorem:

P, (1)= explZ—iO[ 7, (r)dt:l. (6)

0

W ogdlnym przypadku wyznaczenie prawdopodobienstw P;, P, nastrecza
wielu trudnosci.

W praktyce spotykamy si¢ z procesami deterministycznymi. Sg to funkeje o lo-
sowych argumentach zaleznych od czasu. Procesy te s3 niestacjonarne. Rozwazmy
deterministyczny proces liniowy o postaci [Prohorenko i Smirnov, 1976]:

w()=At+B, (7)

gdzie: A i B to niezalezne zmienne losowe.

W przypadku gdy parametr A = g jest zdeterminowany, a parametr B jest
zmienng losowq, wowczas proces ma przebieg rownomierny. Gdy parametr A jest
losowy, a parametr B = b jest zdeterminowany, to proces ma przebieg wachlarzy-
kowaty. Jezeli przyjmie sie, ze parametry A i B maja rozklady normalne o para-
metrach N (ma ,0, ), N (mb,ab ), to proces zuzycia rowniez ma rozkiad normalny
o parametrach N (m, 0, ), gdzie:

m,=m,t+m,, (8)
o =tol+0,. )
Jezeli h jest dopuszczalnym poziomem zuzycia, to:

R(t)=P(T>t)=P(AT+B<h). (10)
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Z normalnosci procesu zuzycia dla konstrukeji urzadzen w(t) wynika [Gerbach
i Kordonski, 1968]:

; h—m,
m
P(T<t)=1-R(t)= || (11)
o,t’+0,;
2
mll
Podstawiajgc:
12 ol o, h—m,
d=—%je=—"ic= : (12)
m(l ma m(l

otrzymuje sie:
t—c

F(t)=¢p|—| (13)
© Jdt' +e
Funkcja gestoéci prawdopodobienstwa dana jest wzorem:
2
7= (e+cdt) exp| - (t-¢) (14)

[erar] o | 2 +e)]

a intensywnos¢ uszkodzen:

A(t)= (t) (15)

1-F ()

Zobrazowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(t) i funkcji intensywnosci
uszkodzen A(t) przedstawiono na rysunku 3.

fx), A(x)
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Rys. 3. Wykres funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa f(x) i funkcji intensywnosci zda-
rzen A(x) dla liniowego procesu deterministycznego o normalnym rozkladzie parametrow
N(m,=0,01;6,=0,05)oraz N (m, =1;6, =0,2) i warto$ci granicznej h = 2
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3.2. Wymaganie zmienna losowa

Wymagania W adresowane do operatora okreslane sg jako dopuszczalny zakres
zmian wyrdznionej jego cechy. Wymagania mogg mie¢ charakter typu: zdetermi-
nowanego, zmienna losowa, proces losowy.

Cecha zdeterminowana

Wymagania zdeterminowane w okreslaja przyktadowo dopuszczalne zakresy
zmian cech, czas trwania obcigzenia danym bodZcem zewnetrznym, czas trwania
obcigzenia niedopuszczalnego, wytrzymalos¢ organéw czlowieka.

Rozwazmy pare przykladéw poréwnywania cechy ¢ z wymaganiami W. Miara
realizacji pomiedzy cechg i wymaganiem jest prawdopodobienstwo P(c < W), ze
wytrzymalos¢ jest wigksza od obcigzenia. Rozwazmy pare przykladow:

1. Wytrzymatos$¢ ma rozklad Weibullea o postaci:

F(w)zl—exp{—(g—:g)a}. (16)

Prawdopodobienstwo F (w)= P(W < c)dla a=4,0=2000,0=1000ic=1500
wynosi: F(1500) = 0,061 oraz dla F(1100) = 0,000099 lub ze R(w)=1-F (w)=
=P(W >c)=0,9999.

2. Wytrzymatos$¢ ma rozklad gamma o postaci:

wl (Aw) exp(—/lw)

F(w) 1- 2 (17)

k=0

Dla parametréw m =3, 1 =0,005,c =24, R (w): P(W > c): 0,9927 wytrzy-
matos¢ konstrukeji jest zmienng losowa na skutek niejednorodnosci technologii
wytwarzania.

W innym obszarze, na przyklad sterowania obiektem, cechg jest czas wykona-
nia operacji sterujacej, w okreslonych warunkach moze by¢ przyjety jako warto$é
zdeterminowana. Jako wymaganie moze by¢ przyjety czas dyspozycyjny, w ktérym
dzialanie sterujace winno by¢ wykonane. Aby zadanie bylo wykonane, dziatanie
sterujace winno by¢ krétsze od czasu dyspozycyjnego. Przykltadowo czas odpale-
nia rakiety ziemia—-powietrze, dla zniszczenia celu powietrznego, mozna przyjac
za zdeterminowany (cecha ukfadu). Przebywanie celu w strefie razenia wyznacza
czas dyspozycyjny (wymaganie). Relacje pomiedzy tymi wielko$ciami decyduja
o wykonaniu zadania.
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Cecha zmienna losowa

Przykladem wymagan zmienng losowa W jest czas dysponowany realizacji
dziatania w okre$lonych warunkach. Relacja pomiedzy cechg Ciwymaganiem W jest
prawdopodobienistwo P (W < C) dane wzorem [Kapur i Lanbercov, 1980]:

F=1-R=[ F,(s)f.(s)ds=P(W <C), (18)
gdzie: F — prawdopodobienstwo, ze cecha C jest wieksza od wymaganej.

Jezeli cecha C jest obcigzeniem bodzcami zewnetrznymi, a wymaganie W —
wytrzymaloscig (odpornoscig organizmu na degradacje), to F jest miara zawodnosci
organizmu (zdrowia). Jezeli cecha C ma sens pracy obiektu zabezpieczanego do
zapotrzebowania na jego dzialanie, a wymaganie jest czasem pracy (podejmowania
decyzji i ich realizacji/zdolnosci) do uszkodzenia obiektu zabezpieczajacego, to
prawdopodobienstwo F jest miarg niedyspozycyjnosci obiektu zabezpieczajacego
(utraty funkcji obronnych).

Jezeli cecha C oznacza czas wykonania operacji sterujacej, a wymaganie W ozna-
cza czas dyspozycyjny, to prawdopodobienstwo F oznacza nieskuteczno$¢ dziatania.
Odpowiednio R oznacza bezpieczenstwo organizmu/konstrukcji, dyspozycyjno$é
obiektu zabezpieczajacego, efektywnos¢ dziatania. Rozwazmy pare przykladow
wyznaczania prawdopodobienstwa R dla réznych rozkladéw f.(c) i f, (w):

1. Cecha i wymaganie majg rozktady normalne:

| e

e ”
: (19)

U | A (wen Y
fW(W)_gW\/EeXp_ 2( o, ” (20)

gdzie: u, 10, — warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe cechy C;
U, 10, — warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe wymagan.

Wprowadzmy zmienng losowa Y = W - C. Wiadomo jest, ze zmienna losowa Y
posiada rozklad normalny z wartoscig oczekiwana:

@, =W, ~ U, 21)

0,=40, +0.. (22)

i odchyleniem standardowym:
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Wowczas prawdopodobienstwo R dane jest wzorem:

2
1 1 y—nu,
—-exp| ——| —=| |- (23)
o,N2m ’ 2[ ¥ J

Y

R=P(Y>O)=]:

Powyzszg zalezno$¢ mozna napisa¢ w postaci:

V4

1 Bl 2
R=—— exp| — dz. (24)
N2m J.,l p{ 2 }

Dla wyznaczenia wartosci R mozna wykorzysta¢ dane z istniejacych tablic
rozkladu normalnego.
2. Jezeli cecha i wymaganie maja rozklady wykladnicze o parametrach 4

il,, to:

c

R= 2 . (25)
A, +A,
3. Jezeli wymaganie ma rozklad normalny N (u, 0, ), a cecha ma rozklad
wykladniczy o parametrze 4, to:

R=1- exp(,uwlc +%lf Ui). (26)

W ogdlnym przypadku prawdopodobienstwo R mozna wyznaczy¢ graficznie.
Wprowadzmy oznaczenia:

G=[ 1, (w)dw=1-F, (), 27)
H=] f()de=F. (). (28)

Woéwczas: ’ 1
R= j GdH (29)

Powyzszy wzor (29) wskazuje, ze prawdopodobienstwo R réwne jest polu pod
krzywa G i H. Relacje zilustrowano na rysunku 4.

Cecha proces losowy

W praktyce czesto spotykamy sie z sytuacjg, kiedy cecha C(¢) jest procesem
losowym, a wymaganie jest zmienng losowa W. Proces losowy W(t) okresla przy-
kladowo odpornos¢ organizmu zalezng od poziomu oddzialywan czynnikéw
zewnetrznych oraz poziomu degradacji organdéw organizmu. Czas wykonywania
dzialania sterujacego w wielu przypadkach moze réwniez by¢ traktowany jako
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G
1

0,8 {5444 st e

0,6 L2 0

0 ; ; : i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 H
Rys. 4. Wykres funkcji G = f(H)
proces losowy. Wynika to miedzy innymi ze stanu psychicznego operatora, jego

podatnosci na stres informacyjny, czasowy oraz zmeczenia.
Miarg relacji ,,cecha C(#) — wymaganie W” jest prawdopodobienstwo:

R=P(W-C(t)>0]t<T) (30)

Przyjmujac, ze wymaganie i cecha sg nieskorelowane, znajdujemy [Volkov
i Wiwkevi, 1975]:

5 oy
2n A 2(0‘24, +0’

gdzie: p(r) — unormowana funkcja korelacji cechy C(t);
m,,, m. — wartosci oczekiwane wymagan W i cechy C(#);
02,0 — wariancja wymagan Wi cechy C(¢).

Wyrazenie powyzsze daje dolne oszacowanie prawdopodobienstwa R. Bardziej
dokltadne oszacowanie uzyskuje si¢ ze wzoru:

R= T £ (x)exp [—ﬁwT]dx, (32)

gdzie: f,(x) — gesto$¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej W;
n, — $rednia liczba przekroczen przez obcigzenie poziomu W.

w

3.3. Wymaganie jako proces losowy

Wymaganie jako proces losowy wystepuje w wielu réznych sytuacjach. W przy-
padku gdy jako wymaganie przyjmuje si¢ wytrzymalo$¢ organizmu (potencjal
operacyjny), to na skutek zachodzacych w organizmie procesdw starzenia i zuzycia,
jego wytrzymalos¢ (zdrowie) jest zalezna od czasu i powinna by¢ traktowana jako
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proces losowy. W czasie realizacji zadania transportowego wymaganie odnosnie
takiej cechy jak predkos¢ podjecia decyzji (skutecznosc) jest procesem losowym.

Cecha zdeterminowana

1. Cecha to stale obcigzenie organizmu czynnikami zewnetrznymi. Potencjat
operatora/wytrzymalos¢ zalezy przyktadowo od temperatury lub stopnia
zuzycia (starzenia si¢ poszczegdlnych) organéw cztowieka. Wytrzymatosé
jest procesem losowym.

2. Profesjonalne dzialanie wykonywane przez operatora w czasie sterowania
obiektem mozna przyjac jako zdeterminowane. Czas dyspozycyjny jako
wymaganie zalezy od czasu (pora dnia, warunki klimatyczne, itp.) i jest
procesem losowym.

Rozwazmy problem identyfikacji takiego ukladu. Obiekt spetnia wymagania,
jezeli cecha nie przekroczy procesu opisujacego wymagania. Obiekt nie spelnia
wymagan, jesli cecha ¢ przekroczy poziom procesu opisujacego wymagania i prze-
bywa w tym stanie przez czas 7.

Srednia liczba przekroczeth wymaganego poziomu przez ceche 7 i czas prze-
bywania w stanie przekroczenia 7 dane s3 wzorami [Volkov i Wiwkevi, 1975]:

n= Aexp[— (c - mw)2 | K, (0)], (33)
R N el exp[M], (34
4 JK, (©0) 2K, (0)

_ L 4K, (@)
A_2n\/ |:KW(‘L') dt’ l:o. (35)

Parametr A mozna wyrazi¢ przez gestos¢ spektralng S, (w):
K, (T)z]j S, (@)coswrdw, (36)
0
gdzie: w — czesto$¢ katowa.
Przy zalozeniu, ze przekroczenie przez ceche poziomu wymagan jest zdarze-

niem mato prawdopodobnym, to prawdopodobienstwo przekroczenia przez ceche
poziomu wymagan dane jest wzorem:

R=exp {—AT exp[—(c -m, )2 | 2K, (0)} } (37)
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fub: R=e™, (38)
gdzie: 77 — $rednia liczba przekroczen poziomu cechy C;

K, (r) — funkcja korelacyjna wymagan;

S,(w) — gestos¢ spektralna;

m,, — warto$¢ oczekiwana wymagan;

C — warto$¢ cechy.

Cecha zmienna losowa

Sytuacja taka wystepuje, gdy przykladowo obcigzenie organizmu operatora
jest zmienna losowy, a wymaganie jest procesem losowym. Przyjmujac funkcje
gestosci cechy f.(x):

n, :jf f.(c)n(c)de, (39)
0, =[ f)r(e)d, (40)
R, =f f.(c)R(c)dc, (41)

gdzie: ng, 7, R, — odpowiednio: 71 (c) — dane wzorem (33), 7(c) — dane wzorem
(34) 1 R(c) — dane wzorem (37) dla $redniej wartosci cechy C.

Cecha proces losowy
Rozwazmy przypadek ogdlny, kiedy cecha i wymaganie sg procesami losowymi.
Rozwazmy proces losowy:

U)=Cc@)-mw(). (42)

Rozwaza sie krotkotrwate przejscia przez zero funkcji U(t). Krétkotrwate
przekroczenie nie zawsze powoduje uszkodzenie systemu. Dlatego niezbedne jest
uwzglednienie czasu trwania przekroczenia. Zaklada sig, ze zniszczenie systemu
nastepuje, gdy 7 > 7}, (7, — krytyczne). Dla wyznaczenia prawdopodobienstwa
P(r > 1;,) niezbedna jest znajomos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(t).
Wykazuje sig, ze gestos¢ prawdopodobienstwa czasu trwania przekroczenia w przy-
blizeniu opisuje si¢ rozktadem Rayleigha w postaci:

2

f(r)zéexp[— ‘ ) (43)

27
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Parametr wyznacza si¢ z zalezno$ci:

E[r]=7 f; . (44)

Warto$¢ T wyznacza si¢ z doswiadczenia. Przy ustalonym 7, prawdopodo-
bienistwo P, dane jest wzorem:

P=P(t>1,)= T f(r)dr=exp[—ﬂt’z’}. (45)

AT?

Thr
Ogolnie prawdopodobienstwo niezniszczenia obiektu w czasie T dane jest
wzorem [Volkov i Wiwkevi, 1975]:

P(T)=PO){i-[1-R()]~ }; (46)
dzie:
: R(M)=P{U()<0|t<T} (47)

Przy stacjonarnym procesie U(t) prawdopodobienstwo P,(t) dane jest wzo-

rem:
d2 2

P =expi— |- p exp| — 0U2 , (48)
27 dv* ||, 20y,

gdzie: o} i pg) — odpowiednio wariancja i unormowana funkcja korelacji
procesu losowego U(t), przy czym:

0y =0¢+0y, =200y 0y, (49)
pw ()=~ [0z 403 py ~20, 0,0, ]. (50)
W
gdzie: 0. i0; — wariancja cechy Ciwymagan W;

oF

Py 1 pCW unormowana autokorelacja cechy C i wymagan W
i unormowana funkcja korelacyjna procesu C(f) i wymagan W(t).

4. Wnioski

W procesie identyfikacji potencjatu operacyjnego operatora srodkéw transportu
istotng role odgrywa metasystem pomiarowy.

Metasystem pomiarowy wystepuje wowczas, gdy nie dysponujemy peing
informacja o zestawie cech, a wiele cech jest oszacowywanych przy pomocy zmy-
stow operatora. Dokonana identyfikacja jest przyblizona, a czeste zagrozenia
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bezpieczenstwa w transporcie sg skutkiem niedokladnej identyfikacji. Problem
metasystemu pomiarowego operatora wymaga dalszych badan.

Praca finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke jako projekt badawczy w latach 2008-2011.

Artykul wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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J. SZPYTKO, J. JAZWINSKI, D. A. WOZNIAK, S. KLIMASZEWSKI

Transport devices’ operator operation potential status identification

Abstract. Under the notion of identification of the ability state of the operator type transportation
system we understand the relations C € W (the set of characteristics C is included in the set of
requirements W). The characteristics can be: determined — ¢, random variables — C, random processes
— C(t). The operation requirements of the man-device set can be: determined — w, random variables
W, random processes W(t). The set of characteristics and the set of requirements determine nine
different relations. All the relations have been considered in the paper, as well as their mathematical
models and interpretation have been given.

Keywords: identification of the operator state, characteristic, requirements, random variable, random
process



