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摘要 :讨论了人为失误研究的几种方法在生产安全研究中的重要性及其适用范围 ,并通过具体实例对各

种方法进行了分析和验证 ,可为相关部门提供生产安全评估和检验的理论依据。
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Abstract :This paper intends to introduce human reliability assessment techniques that can be applicable to risk assessment of the

fire accident in the working - room , to identify the most critical top events , intermediate and basic events , error type and rele2
vant root causes , and to assess their influence on technical , manning , training , management , and work environment issues ,

and thus advances ways to improve and eliminate these problems.
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1　引言

人在由“人 - 工作系统 - 环境”构成的大系统中处

于中心的地位 ,对事故的发生和发展起着至关重要的

作用 ,来源不同的相关统计分析资料和数据表明 :大多

数人认为 80 %左右的事故是由于人为失误所造成的。

因此 ,研究人为失误 ,及时客观地识别人员操作失误的

风险并积极采取相应的预防措施 ,对于降低事故发生

率、促进生产安全有着重要的意义。

通过对人为失误的研究 ,可以有效地促进生产安

全管理水平的提高。安全本身是一个模糊的概念 ,生

产系统不发生事故并不表明该系统是安全的 ,系统在

人员的操纵下没有发生事故 ,也不表明人的行为就是

安全的 ,安全检查的目的就是发现隐患、消除潜在的危

险。通过对人为失误研究获得的成果来改变以往的安

全检查仅仅是对设备或系统的硬件进行是否符合“规

范”的检验 ,达到对“人”的检验 ,最终达到有效地促进

安全管理水平的提高之目的。

由于影响生产安全的人为失误众多 ,以海事船务

为例 ,目前国际上通常把人为失误分为五个方面进行

研究 ,即 : (1)技术方面的研究 (包括 :设计、人类工程

学、制造/结构、安装、认证、保养、修理、改装、更新等) ;

(2)人员状况方面的研究 (包括 :任职资格、船员人数、

船员组成、个人文化背景、工作语言、医疗状况等) ; (3)

培训方面的研究 (包括 :基本安全培训、熟练程度、技

能、扩充安全培训、个人陆地培训等) ; (4)管理方面的

研究 (包括 :政策、安全意识、动机、责任、主管权力、工

作计划、意外事故计划、应急措施、工作手册、指导书、

工作方法、检查清单等) ; (5)工作环境/工作条件方面

的研究 (包括 :有毒物质、工作场所的人员防护方法、伤

害、工作时间、休息时间、疲劳、生存条件、人机界面

等) 。这几个方面既有其内在的联系又有各自的不同

特点 ,故所采用的研究方法亦应符合其特点。

2　人为失误的分析方法

2. 1　故障树分析法

故障树分析法是可靠性所有分析方法中最主要且

最常用的一种方法 ,通过对可能造成系统失效的各种

人为因素进行分析 ,画出逻辑框图 (即故障树) ,确定系

统失效原因的各种可能组合方式或系统失效发生概

率 ,具有直观性强 (在清晰的故障图形下表达了系统的

内在联系及单元与系统失效之间的逻辑关系) ,适用面

广 (能反映各种外部因素对系统故障的影响) ,分析方

便 (既可进行定性分析又可进行定量分析)的特点 ,特

别适用于大型复杂系统的可靠性分析 ,而且既可进行

定性分析 ,又可定量分析。

定性分析的任务就是求出故障树的全部最小割

集。由于全部最小割集反映了系统的全部故障模式 ,

所以全部最小割集的集合又称之为系统的故障谱。通

过对故障谱的分析 ,可以找出系统的薄弱环节 ,提高系

统的可靠性与安全性。
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图 1　失火故障树

X 1 - 未采取措施 ; X 2 - 报警及消防系统失效 ; X 3 - 吸烟 ; X 4 - 电气焊 ;

X 5 - 其他人为火源 ; X 6 - 废弃污油 ; X 7 - 设备或管道泄露燃油 ; X 8 - 排

风系统失效 ; X 9 - 电气系统发生短路 ; X 10 - 电气系统产生电弧或电火

花 ; X 11 - 电气设备绝缘被击穿 ; X 12 - 正常运转设备产生的热表面 ; X 13

- 大功率灯 ; X 14 - 过电流引起的设备或线路过热 ; X 15 - 其他原因产生

的热表面

　　定量分析的意义在于利用故障树这一逻辑图形作

为模型 ,估计顶事件发生的概率 ;可以对系统的可靠性、

安全性进行评价 ;求解每个底事件的发生对促成顶事件

发生的重要程度 ,为采取相应的措施提供理论依据。用

最小割集求解底事件阶次重要度 Iφ( i)的计算公式为 :

Iφ( i) = D ∑
i∈kj

2
2 r

j - 1

式中 i ———基本事件的序数 ( i = 1 ,2 ,3 . . . , n)

j ———最小割集的序数 ( j = 1 ,2 ,3 . . . , k)

D ———最小割集的序数 , D = 1/ N k , N k 为最小割

集数。

r———基本事件所在最小割集的阶数[1 ]

用故障树分析法进行人为失误研究时 ,由于在进

行定量分析时 ,需要有各个相关因素的失效概率数据 ,

必须依赖“大量统计和试验”的相关数据 ,而目前普遍

缺乏相应的人为差错率统计数字 ,而其它领域所做的

相关统计资料尚不能真实反映人员操作行为的可靠

性 , 故该方法主要用于以系统或设备失效为主的人为

失误研究。

2 . 2　模糊综合评判方法[2 ]

该方法是用模糊风险值评价系统安全程度 ,并将

复杂的评价计算过程自动化。建立评价模型的程序

为 : (1)评价指标体系的设计与确定 ; (2)各评价指标权

重确定 ; (3)评价指标隶属度确定 ; ( 4)模型建立与应

用。若设 U = { U 1 , U 2 , U 3 , ⋯U n}为 N 种因素构成

的因素集或指标集 ;设 V = { V 1 , V 2 , V 3 , ⋯V m }为 M

种决断所构成的评判集 ;则由 U 和 V 之间的模糊关

系 R = ( rij) n×m就可得出模糊综合评判的模型为 :

R =

r11 r12 ⋯ r1 m

r21 r22 ⋯ r2 m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1 rn2 ⋯ rnm

该评判模型的特点 : (1)评价对象多变 ,难以保证各位

专家对评价对象都能充分了解 ; (2)评判可能在短时间

内快速进行 ,很难即时展开大范围专家调查 ; (3)评判

对象的部分指标随时变化 ,即时进行专家调查很难适

应指标变化 ; (4)评价行动可能人员工作中进行 ,可供

选择的专家人数会受较大限制。因此该评判模型特别

适用于对独立承担工作任务人员的安全作业水平和工

作人员队伍所具备的安全质量进行系统化、定量化的

评估。

2 . 3　人类工程学的研究方法

一个设计很差的界面容易导致错误 ,而这种错误

无法通过加强培训和管理予以完全避免。先进的技术

可能因为其具有更复杂的人的操作界面而存在更为严

重的事故隐患。人类工程学是从人的科学中产生并总

结出来的 ,它可以使工作、系统、产品和环境同人的体

力、智力和极限相适应。

人类工程学可以分成两类 :微人类工程学和宏人

类工程学 ,这两类都涉及到人的生理和心理因素。微

人类工程学着重于个体工作中的“人 - 机”界面关系 ;

宏人类工程学着重于整个工作系统、主要的子系统结

构与过程的设计。

过去 ,普通工业产品并不在设计时采用人类工程

学 ,现在人们已经认识到提高生产安全性的一个积极

的措施就是采用人类工程学的设计 ,因为一个设计良

好的工作环境可以自然产生一些操作上的便利 ,降低

工作强度和失误率。

3　人为失误分析方法的应用

以包含有可燃物的生产场所发生火灾为例 ,应用

上述方法对该生产场所进行安全评估 ,并对可能导致

火灾发生的各种人为失误进行定性和定量的分析。

3 . 1　故障树的建立

3 . 1 . 1 顶事件的选择

顶事件是系统不希望发生的事件 ,其选择依据应

考虑致命的 ,高度可能的主要事件。从生产场所安全

可靠运行的角度来看 ,“发生火灾事故”为可能发生且

较为值得关注的不希望发生的事故 ,这里选择“发生火

灾事故”作为建立故障树的顶事件。

3 . 1 . 2 边界条件及假设

合理确定边界条件 ,以便确定故障树的范围。这

包括确定系统的初始状态 ,确定可以忽略不计的小概
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率事件 ,确定在一定条件下的必然事件等。

本文分析中主要考虑了由人为失误引起的基本故

障事件 ,于此 ,假设所分析系统的各组成部分是二状

态 ,即只有正常工作状态及故障状态 ;假设各组成部分

的基本故障事件是相互独立的 ,并忽略由系统环境和

不可抗力引起的事件。

　3 . 1 . 3故障树的建立

采用手工建树的方法 ,由顶事件出发循序渐进地

寻找每一层事件发生的所有可能的原因 ,并一直分解

到基本的底事件为止 ,得到图 1的故障树。

3 . 2　定性分析

定性分析的任务就是求出故障树的全部最小割

集。由于全部最小割集反映了系统的全部故障模式 ,

所以全部最小割集的集合又称之为系统的故障谱。通

过对故障谱的分析 ,可以找出系统的薄弱环节 ,提高系

统的可靠性与安全性。利用富塞尔方法求得“失火故

障树”的最小割集为 :

{ x1 , x3 , x6 , x8 } ; { x1 , x4 , x6 , x8 } ; { x1 , x5 , x6 , x8 } ; { x1 ,

x3 , x7 , x8 } ; { x1 , x4 , x7 , x8 } ; { x1 , x5 , x7 , x8 } ; { x2 , x3 , x6 ,

x8} ;{ x2 , x4 , x6 , x8} ; { x2 , x5 , x6 , x8 } ; { x2 , x3 , x7 , x8 } ; { x2 ,

x4 , x7 , x8 } ; { x2 , x5 , x7 , x8 } ; { x1 , x6 , x8 , x9 } ; { x1 , x6 , x8 ,

x10} ;{ x1 , x6 , x8 , x11 } ; { x1 , x6 , x8 , x12 } ; { x1 , x6 , x8 , x13 } ;

{ x1 , x6 , x8 , x14} ;{ x1 , x6 , x8 , x15 } ; { x1 , x7 , x8 , x9} ; { x1 , x7 ,

x8 , x10 } ; { x1 , x7 , x8 , x11 } ; { x1 , x7 , x8 , x12 } ; { x1 , x7 , x8 ,

x13} ; { x1 , x7 , x8 , x14 } ; { x1 , x7 , x8 , x15 } ; { x2 , x7 , x8 , x9 } ;

{ x2 , x7 , x8 , x10} ;{ x2 , x7 , x8 , x11} ;{ x2 , x7 , x8 , x12} ; { x2 , x7 ,

x8 , x13} ;{ x2 , x7 , x8 , x14} ;{ x2 , x7 , x8 , x15} ;{ x2 , x7 , x8 , x9} ;

{ x2 , x7 , x8 , x10} ;{ x2 , x7 , x8 , x11} ;{ x2 , x7 , x8 , x12} ; { x2 , x7 ,

x8 , x13} ;{ x2 , x7 , x8 , x14} ;{ x2 , x7 , x8 , x15} 。

以上共计 40 组 ,当这些最小割集任何一个发生

时 ,顶事件必然发生 ,这有助于我们掌握事故发生的规

律 ,为预防事故的发生提供了全面而可靠的信息 ,并根

据这些信息采取积极有效的预防措施 ,达到杜绝或减

少事故发生的目的。

3 . 3　定量分析

定量分析的意义在于利用故障树这一逻辑图形作

为模型估计顶事件发生的概率 ;可以对系统的可靠性、

安全性进行评价 ;求解每个底事件的发生对促成顶事

件发生的重要程度 ,为采取相应的措施提供理论依据。

在本文中由于底事件较多 ,为能方便地比较各底事件

在故障树中的重要性 ,特别是人为失误的影响程度 ,仅

对结构重要度进行分析。经计算得 :

Iφ(1) = Iφ(2) = Iφ(6) = Iφ(7) = 0 . 067

Iφ(3) = Iφ(4) = Iφ(5) = Iφ(9) = Iφ(10) = Iφ(11) =

Iφ(12) = Iφ(13) = Iφ(14) = Iφ(15) = 0 . 017

Iφ(8) = 0. 133

排列顺序为 :

Iφ(8) > Iφ(1) = Iφ(2) = Iφ(6) = Iφ(7) > Iφ(3) =

Iφ(4) = Iφ(5) = Iφ(9) = Iφ(10) = Iφ(11) = Iφ(12) = Iφ

(13) = Iφ(14) = Iφ(15) Iφ

3 . 4　人为失误的原因分析

在火灾事故中 ,我们依据上述分类原则 ,把引发顶

事件发生的 15 个基本事件中的人为失误归纳在表 1

中 ,其中 Y1—技术方面 ; Y2—人员状况方面 ; Y3—培

训方面 ; Y4—管理方面 ; Y5—工作环境/工作条件方

面 ;1—有关系 ;0—无关系。
表 1　基本事件与人为因素的关系表

基本事件 人为失误 Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5

X 1 易燃物未 1 0 0 1 0

专门处理

X 2 报警消防 1 0 1 1 1

系统失效

X 3 吸烟 0 0 1 1 1

X 4 电气焊 0 0 1 1 1

X 5 撞击摩擦 0 0 1 1 1

产生明火

X 6 污油处理 1 0 1 1 0

X 7 燃油泄露 1 0 0 1 0

X 8 通风失效 1 0 0 1 0

X 9 电气短路 1 1 0 1 0

X 10 电气火花 1 0 1 1 0

X 11 绝缘破坏 1 1 1 1 0

X 12 设备发热 1 0 0 0 0

X 13 灯泡发热 1 0 0 0 0

X 14 过流发热 1 1 1 1 0

X 15 其他过热 1 0 0 0 0

　　引发顶事件 (失火)发生的 15 个基本事件 ,又可

以继续分解为由人为因素组成的 39 个基本事件。其

中 ,技术方面的因素 12 项 ,占 31 % ;人员状况方面的

因素 3项 ,占 7 . 6 % ;培训方面的因素 8项 ,占 21 % ;管

理方面的因素 12 项 ,占 31 % ;工作环境/工作条件方

面的因素 4项 ,占 10 %。

3 . 5　减少人为失误的可行方法

X8—排风系统失效 ; X2—报警及消防系统失效 ,

在重要度分析中显示为最重要 ,所涉及的人为失误有 :

技术方面的因素 (系统的设计、安装、保养、维修等) ;管

理方面的因素 (保证系统正常工作所需的责任、计划、

方法、检查及安全意识) 。培训方面的因素 (具有基本

的消防常识) ;管理方面的因素 (保证系统正常工作所

需的责任、计划、方法、检查及安全意识) ;工作环境/工

作条件方面的因素 (系统应符合人类工程学的基本原

理) 。

减少人为失误的可行方法 ,以消防阀控设计在易

于接近的位置上操作为例 :为使阀容易被所有可能的

人员接近和操作 ,有几个主要的因素应考虑 : (1)安装

位置应位于操作者站立平面上 (或下)的适宜的高度 ;
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(2)阀手柄正确排列 (即与操作者站立平面平行或垂

直) ; (3)阀手柄一周要有足够的间隙以便于操作者能

摸到阀 ; (4)阀的操作力量 ; (5)阀的操作机构 (是手轮

还是直手柄) ; (6)手轮的大小 (决定了阀的操作是靠一

只手还是两只手) ; (7)阀位指示器的位置和排列 (如果

装备了阀位指示器) 。这几个主要的因素使操作者决

定了阀的可操作性。根据人类工程学的研究结果建议

在阀控设计时 : (1)手轮直径小于 152mm的阀 ,其手轮

应被设计和定位成手操作式 ;手轮直径大于 152mm

的 ,其手轮应按双手操作式被设计和定位。(2)用于应

急的阀不应位于其他盖子后面 (除非盖子被标识且不

需移走其他固定件即可打开) ;位于站立平面之下的

阀 ,手柄应垂直或平行于站立平面且手柄的抓握平面

不低于站立平面 304mm ;位于站立平面以上的阀 ,手

柄应被定向以便于操作者仅用推 (或拉)即可开 (或关)

阀 ;大于 508mm英寸的阀 ,手轮或手柄不应高于操作

者站立平面 1951mm ;带手柄的阀 (如 :球阀) ,靠近人

行道时应被定向以便于当它关闭时其手柄不插入人行

道。(3)操作者站在前面操作的阀 ,在阀手柄前应有至

少 608mm的间隔 ;阀的位置应是不必站在管子、电缆

架、扶手、设备或其它物体上就可接近阀手柄 ;阀手轮

或手柄周围至少要有 76mm的间隔以便于操作者的手

能进入。(4)手轮应是逆时针开 ,顺时针关。

4　结束语

安全生产中的人为失误和人类工程学应用的研究

是目前安全系统工程研究的重点 ,对分析和预测由于

人为失误引起的危险 ,识别潜在事故隐患具有重要的

意义。
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图 4　并行多任务调度模型

(上接第 6页)

对于一些突发事件 ,如刀具碰撞等 ,一旦发生将中

断所有对象的执行。上述不同优先级的对象之间采用

抢占式的调度策略 ,同等优先级的对象之间采用基于

时间片的循环轮转调度策略 ,并行多任务调度模型如

图 4所示。

5　结束语

采用 OO技术建立数控软件通用模型是提高数控

软件可重用性和可重构能力的有效方法 ,也是实现开

放式、全软件数控的必要前提。本文在分析数控软件

功能模型的基础上 ,提出通过建立数控软件通用类库

的方法来实现数控软件模块的可重用 ,并建立了基于

客户/服务器的通信模型和并行多任务调度模型。该

思想已经在车床数控系统和铣床数控系统中得到应

用 ,实现了译码、预处理、插补、诊断等模块

的可重用和多任务并行处理。
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