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在分析人一机来统可 靠性传统计算方法的基础上
，

依据可 靠性框 图与失效树之

间的等价关来
，

指 出传统计算模式使用的局限性
，

并提 出人一机 系统有效 和合

理的分析方法是应用失效树分析
�

人一机 来统 � 失效树 � 可 靠性

����

� 传统计算方法

人一机系统可靠性传统计算方法是将具有可靠度 �‘
的人和具有可靠度 �

。
的机器看作

是相互串联的两个子系统
，

人一机系统的可靠度 �
，

等于两个子系统可靠度乘积
，

即

尺
，

� �
。 ·

�二 ���

由式 ���看出
，

传统计算方法认为
，
只 要人 一 机系统中任一个 �人或机器 �失效 ��

�
�

。 �

或�
一

。 ，

或两者均为零�
，

则整个系统失效
，
�

�

一 。
�

在计算系统可靠度时
�

失戈出 尺
�

和 凡

代入式���即可得出所求的结果
�

如果在系统中
，

人的操作包含 �
，

�
，
�

，

… ， ，
个动作

，

实现每个动作的可靠度分析为 �
�� ，

�
、 � ，

�
‘ �， … ，

�
�� ，

则作为子系统的人操作可靠度为
�

� 。
一 ���

‘ ， �

���

肋
、，

�、同理
，

如果机器由�个零部件组成
�

每个零部件的可靠性为 ��，
��一 �

，
�

，
�

， ·

…
作为子系统的机器可靠度为

�

�

一 ���
�尸

由此
，

人一机系统可靠性 �
，

为
�

�
，

一 ���凡
‘

凡
，�

���

人一机系统可靠性框图如图 �所示
，

这是一个由人的动作和零部件可靠性构成的串联系
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图 � 人一机系统可靠性框图

� 可靠性框图与失效树之间的关系

�
�

� 串联系统可靠性框图

当由任意
�
个元件构成的串联系统可靠性框图与由

�
个事件用或门联接的失效树之间比

��

��

�

仁尹一 幸
二
�

瓜 等价
�� ��

��

图 � 串联系统可靠性框图与或门失效树

较时
，

如图 ��

在图 �中
，
�

， ，
�

� ， … ，
�

�

为或门的输入事件
，

均为失效事件
，
� 为输出事件

，

灭
，，
灭

�，

… ，
�

�

为失效事件的逆
，

即正常工作事件
�

如果 �
� ，
�

� ， … ，
�

。

分别代表各事件的失效概

率
，

则 灭
� ，

灭
� ， ·

… 万 户夫各事件的可靠度
�

在串联系统的可靠性框图中
，

系统可靠度等于各元件可靠度之积
，

即

�
，

一 灭
，
灭

�…灭
。

一 �灭 ���

���

式中

�
�

�

只要任一个元件的可靠度 灭
‘
一 。 �即该元件失效�

，

则系统失效
，
�

，
一 。

由或门联接的失效树
，

其结构函数为
�

巾���一 �一 ��一 �，
���一 ��》 二 以 一 �

�

�

一 �一 且 �� 一 �、
��

� 巾 ���为或门输出事件发生的概率
�

由式 ���可见
，

只要有任意一个失效事件发生 ��
‘
一 ��

，

则 必 ��� 一 �
，

系统失效
�

比较式 ���和式 ���
，

可知串联系统可靠性框图和由或门联接的失效树等价
�

并联系统可靠性框图

同理
，
当任意

�
个元件构成的并联系统可靠性框图和由

�
个事件用与门联接的失效树之

间比较时
，

如图 ��
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甲
，

… 念等价 � �
�

一 �
�� ��

��

图 � 并联系统可靠性框图和与门失效树

并联系统的可靠度 �
，

由下式算出

�
�

一 �一 ��一 ��
���一 ��

�… ��一 �
�

�

一 �一 � �� 一 玉� ���

由式���可以看出
，

只有当玉����’ � �
，
�

，… ，

��
，

即所有元件失效
，

系统才会失效
，
�

，
一 。

由与门联接的失效树
，

其结构函数为
�

例�� 一 �，��…�

一 ��� ���

式中
�中���为与门输出事件发生的概率

，

亦即系统失效的概率
�

要系统失效
，

即 巾���一 �
�

必须所有输入事件同时发生
，

即 � ‘
一���一 �

，
�

，… ，

��
�

比较式���和式���
，

可知并联系统可靠性框图和由与门 联接的失效树等价
�

� 失效树分析方法

由以上分析可以看出
，

人一机系统可靠性的传统计算方法只与或门失效树等价
，

如果由呆

一个人一机系统建立的失效树中只包含或门
，

即式���成立
，

按传统方法计算人一机系统可靠

性可以得出正确结果
�

假如失效树中包括与门
，

就不能应用传统方法计算
�

实际上
，

在人一机系统失效分析中
，

总是针对系统的某个特定事故进行
，
这个事故的发生

必然是由于人的各种操作差错和机器的各种故障所引发
�

通常两者之间相互联系
，

则失效树中

包括有与门和或门
，

此时
，

有效合理的分析方法是应用失效树分析
�

失效树分析���������� �������
��是 比较适用于大型复杂可靠性计算的常用的有效万

法
�

它以图形的方式清晰地表明系统全部可能的失效状态
，

这种图形化的方法配合计算机技术

的发展 已经逐渐地深入到各个科技领域中「‘ 〕 �

在人一机系统失效中
，

失效树分析可以把系统的

故障与组成系统的人操作差错和机器的故障有机地联系在一起
，

使得设计人员
，

运行人员和管

理人员正确有效地进行人一机系统可靠性的计算 〔’ 〕 �

� 计算实例

现以汽车起重机倾覆失效为例计算人一机系统的可靠性
�

汽车起重机倾覆的必需条件是
�
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与门

早
月

自与门

﹁�占
�

图 � 汽车起重机倾覆失效树

���超载作业
，
���支腿失效

�

���操作失浮
�

图 �是以 汽车起重机倾覆作为顶事件建立的失效

树
‘

在图 �的失效树中
，

各符号含义如 卜
�

二 � �

安全装置�力矩限制器 �失效的事件
，

属于机械失效
，

失效概率为 ���
，��

一

肠
�

司索工将超载货物挂钩事件
，

属于人的操作差错
，

差错概率为 尸��
���

。 �

起�之机司机在超载情况下起动
，

属于人的操作差错
，

差错概率为 ���
�
��

、 、 �

芝腿故障事件
，

属于机械失效
，

失效概率为 ���
�

��

、 �

支腿安设不当的事件 �支腿不平或支腿未打 �
，

属于人的操作差错
，

差错概率为 ���
。
��

八
�

超重运转事件
�

存失效树中为中间事件
，

其概率 ����决定于底事件 � �、
�� 、

��

的概率 �

刀
�

支腿失效事件
，
为中�’��事什

，

其概率 尸���决定于事件 �� 、
� 、
概率

�

丁
�

顶事件
，

即系统失效
，

汽车起重机倾覆
，

其概率 尸���决宁于中 �二 月
、

召事件概率
�

先采川失效树分析法进行汽车起重机倾覆这一事故的人一 七�方
�

玩可靠性计算
�

根据与门

和或门失效树的结构函数
，

中间事件 �
、

� 和顶事件 � 出现的概率分别为
�

����� ���
��

·

�����
·

���
�
�

，
���

����� ���
�

�� � ��
�
�一 ���

�

�
·

���
�
�

，
����

����� ����
·

����
，

����

由 干 �
�
�二

、 “ 、

� �二
�
�值甚小

�

可忽略不计
�

将 尸 飞�
、

��刀�代入式 ���� 中
，

得
�

����一 ���
，
���������

�
�〔��� �

�� ��� 。
�〕 ����

贝�汽车起重机不发生倾覆的可靠度为
�

� � �一 ����一 �一 ���，
����

�
����

��〔����
�� ���

��〕 ����

再按 ��，统�
一

十算方法式 ���计算人一机系统可靠性
，

汽车起重机不倾覆的可靠度为
�

尺一 尺
·

�，
� 〔�一 � ��

，
�〕 〔�一 �����〕 〔�一 ���

�
�〕 〔�一 ���

�
�〕 〔�一 ���

�
�〕 �

����
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为了清楚说明问题
，

现以数字代入
�

若设 ���
，�一 。

�

��
，
尸��

�
�一 �

�

�
，
尸��

�
�一 �

�

�
，
尸��

�

�

� �
�

��
，
���

�
�� �

�

��
，

则 代入式����
、

����中分别有

�
，

� �一 �
�

��� �
�

�又 �
�

�� ��
�

��� �
�

���

一 �一 �
�

������� �
�

������

�
，

一 ��一 �
�

�����一 �
�

����一 �
�

����一 �
�

�����一 �
�

���

� �
�

�� 又 �
�

�火 �
�

� 又 �
�

�� 丫 �
�

��� �
�

����

比较两种方法得出的不同结果
，

根据分析
�

在本例情况下
，

人一机系统可靠性传统计算方

法不能应用
，

失效树分析方法所得的结果切合实际情况
�

� 结 论

���人一机系统可靠性传统计算方法只能在用于针对某一特定失效事故所建立的失效树

中只含有或门的情况
，

如果失效树只含有与门
�

传统计算方法不能应用
�

���在人一机系统的失效分析中
�

事故的发生必然是由相互联系的人的各种操作差错和机

器的各种故障所引发
，

失效树中与门和或门通常并存
，

此时
，

应用失效树分析方法进行人一机

系统可靠性计算是有效合理的分析
�
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