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飞行系统中人的可靠性评估
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摘 要 人的可靠性是个非常活跃的研究领域
。

本文从航空事件的历史数据出发
,

论证了飞行

系统中人员失误率评估的重要性和迫切性
。

综述了近年来国内外人的可靠性分析的方法和模

型
,

它们是 − : 1
,

: 82
,

& 1 :
,

6 2 82 9
,

834 / 和灰色模型 Ο 评述了各种模型的适用条件及

优劣
,

特别是文中提出的灰色模型将是人员失误率评估中最为有效的方法
。

同时也为飞行系统

的系统配置
、

座舱资源管理等提出了新的设计考虑因素
。

关键词 人员失误
,

概率风险评估
,

可靠性分析
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机载电子设备迅速走向综合化
,

使飞行进人全面的自动化
。

但在实际系统中
,

完成任

务仍要求人的正确操作
。

在当代的先进飞机上
,

对于人在 飞行自动化大系统中的位置问题

还没有给予很好的研究和解决
。

这已经在许多事故和事故征兆中表现出来
。

在航空航天系

统中
,

人要对 () ∴ 一 +) ∴ Ε’的故障负责 Ο 电子设备中
,

Τ) ∴ 一 +) ∴ 川的故障是直接或间接

地由人 员失误引起 Ο 据西德汉莎航空公司研究人 员对  Τ  年一  ∀ 年的 ) 年间空难事

故统计发现
,

驾驶员操纵失误占飞机失事原因的 +( ∴
。

美国 & 0 80 报告在  ∀∗ 年发表

  年 Ε月 ! 日收到
,

  年 + 月 !∀ 日收到修改稿
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的事故统计报表
,

通过对各类控制室人 员 ∋含驾驶员, !! !! ( 份事故统计资料系统分析
,

人员失误占事故 比例 ∀) ∴以上
。

表 示出了英美两国空军对飞行事故原因分析的结果
。

表 ! 为有关严重飞行事故原因的分类统计结果
。

从表
、

表 ! 可以看出
,

人员失误 ∋飞行

人员操纵失误和地面指挥人员指挥不 当, 占事故百分比之和约占 Τ ∴ 一 + ∴
。

从广义的

角度看
,

人的维修不善和失误也是
“

维护不良
”

的主要原因之一
。

所谓人员失误是指人在操

纵
、

维修中使系统发生故障或机能不良的事件
,

是违背设计和操作规程的错误行为Ο 人的

可靠性指的是人在规定的时间内
、

在规定的条件下
,

完成任务的概率
。

显然
,

人的可靠性

对于人一机系统的可靠性具有显著的影响
,

必须 表 英
、

美空军飞行事故原因统计!

将人的因素纳入整个系统中加以研究
。

因此
,

自

−
%

3
%

] =ΕΕ =< Σ ϑ 在  Τ ∀ 年首次提出人的可靠性这

一概念开始
,

有许多学者从事该方面的研究
,

涌

现出许多人 员失误率评估的方法和模型
。

但是
,

目前人员失误率的评估
,

在很大程度上仍依赖于

人工判断
,

真正客观合理的人可靠性数学模型仍

在探索之中
,

这里仍就近年来的有关成果进行归

纳
。

表 ! !

飞飞行事故原因因 各种故障所占的百分比∋∴ ,,,

分分类类类类类类类类类类类类类类类 美美美国国 英国国
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人员失误的评估方法
%

− :1 模型

− : 1 ∋6 Ι Δ − ? Σ < ≅ : ∃ Α ≅ =Η=Μ Δ 1 Δ Ε=< Π=Ε=ΗΒ / ∃ Υ Δ Ε, 模型是计算在某一个理性处理类型

Φ ∋规则
、

技巧
、

知识基的处理类型, 中的时间算子和操作员响应概率的参数模型
。

此模

型假设对某一特定类型下
,

操作员失误概率与时间的关系呈威布尔分布

Ρ 「∋Η ⊥ 6
, ,

,一 :
Ο

门
夕,

〕
尸∋Η, _ Δ Ν Ζ 悦一 4一一, 二一一一一一 ⎯ 淤

Η 3 七 。 」 α
∋Ε,

这里
,

Η 是完成动作的实际时间 Ο 爪
,

是性能因子 凡修正后完成动作的平均时间Ο ΚΦ 是

− : 1 模型参数 Ο :Γ 是时间延迟参数 Ο Λ。是刻度参数
。

产
、

ΛΓ
、 Λ ,

均与处理类型 Φ相关
。

− : 1 不能直接用于每步时间界限未知的测试过程
。

解决方法是设置公式中 Η为每步最大

时间间隔
。

− : 1 参数可以通过飞行系统人员失误数据库估计得到
,

而这些数据又可以从历史事

件
、

模拟过程或其它特殊测试中获得
。

− : 1 模型使用方便
,

但 由于模型参数并非精确已知
,

所以它受系数波动的影响太
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大 Ο 而 且处理类型之间的影响和造成事故的时间波动却未考虑
。

在估计参数值时采用的模

拟方法与实际情况不一定相符
。

甚至同一个人在实际事故中的响应也异于模拟器的响应
。

换句话说
,

在模拟实验中
,

人员更趋于作动作
,

因为失误的结果并不造成严重损失
。

%

! : 8 2 模型

− : 1 是一个整体模型
,

即所有的性能因素都可能影响模型
,

它对模拟数据要求很

高
,

但对刁慨率事件 ∋如 )
一 ∗
,

,

实验模拟很难实现
,

因而
,

就必须把一个事件分解成许

多子事件
,

这就是 : 82 ∋: ∃ Α ≅ =Η=Μ Δ 8 ? Π一2 ΕΔΣ Δ≅ Η, 所起的作用
。

: 82 模型包括 一个具体

的逻辑表达式
,

利用该表达式
,

可以从实际模拟事件中收集数据
。

它允许操作员从起始不

合适的事件进程中恢复
。

图 Ε称为 : 82 图解模型
。

图中
,

一尸
Ο

为
“

思维
”

模式概率
,

即需

要知识水 平处理的认识 Ο 尸
Ο

为
“

非思维
”

模式概 率 Ο Ε一氏
、

为判断或动作选择正确的概

率 由于 图象 不重合
,

改变进程 抽

观察
、

思考
,

排

列候 选项
,

决策

产生程序

4一 尸司

进程适当
,

动作合

适
。

状态和大脑中

图象 比较
,

得出有

效判断

成

功

预警

。
Γ

失败 造成明显误差
, 、

直接采取方便

有效的方案

产生程序尸% Ξ

进程不适当
,

动作

不合适
。

状态和大

脑中图象比较
,

得

出有效判断

失

败

由于图象不重合
%

改变进程 勺

图 β 操作者状态和动作 : 82 图解表达式

首先
。

必须对参数调整以观察前馈或反馈概率 尸,
和状态转换率 元、的变化效果

。

调整

后的参数值必须 与历 史事 件吻合
。

曲线 与 − : 1 曲线类似但带有拐点
,

初步量化表明

: 82 能够描述影响曲线拐点的因素
。

例如
Ξ 如果操作人员有许多选择方案

,

曲线拐点可

能降低
,

而对有限选择
,

曲线表明失误率升高
。

影响拐点的另一个因素是反馈到操作者的

信息量
,

它也影响反馈通路特性
。

:82 模型常用作人 员可靠性实验
。

它与 − :1 配合解决 了人 员失误率很小的可靠性

模拟问题
。

%

& 1 : 模型

设 几 为有效工作时间 ∋千万核心部件损坏之前的时间 ,Ο 6 为人员判断环境
、

正确

动作所需的时间
。

由于 几 和 6 都是随机变量
。

则人员失误率
Ο
就可表达为 6 χ 几 的时间

部分
Ο 一 Ρ

Ξ

∋6 χ 6 ,

,一 α
、

Ξ,
‘

Ξ ,

∋‘,δ‘一了
一

了、‘,εΥ ‘ ∋!,

这黔
‘

Ξ 、

∋Η ,是随机变量 几 的概率密度函数
,

Χ6 ∋Η, 是随机变量 6 的总概率分布
。

在 & 1 Δ ∋& ? Δ ΕΔ< Γ 1 Δ Α ? Ε< Η∃ ΓΒ Δ ∃ Σ Σ =ϑϑ=∃ ≅ − < ≅ Υ Π ∃ ∃ Ψ / ∃ Υ Δ Ε,模型中
,

几 是已知的
,
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则式∋! ,中的密度函娜
Ξ 」

∋Η, 是个 占函数
,

目盯
Ξ

Γ _ 一 Χ 6

Η, _ 占∋Γ 一 6 ,
,

,

此时式∋!,变成

,
, ∋ ,

∋6
月了%、

Χ Ξ
∋6

,
,为在点 几 随机变量 6 的总概率分布值

。

& 1 : 是估计 6 的随机分布和 6 χ 乃 的

时间数
,

以手册或图表形式给出
。

与
犷
有关的知识状态的波动由一族曲线∋上限

、

均值和

下限,表示
。

& 1 : 模型依赖于作者的主观判断
,

所以又称该模型为
“

推测
”

模型
。

& 1 : 表明
,

一般操作者对其完成一定动作所需要的时间估计得较乐观
,

特别是这些

时间是由操作人员估计得出
,

其误差可达两倍
。

%

∗ 6 2 82 9 方法

6 2 82 9 ∋6 Ι Δ 6 ΔΔ Ι ≅ =Λ < 2 Σ Ζ =Γ=Δ< 8 Η=Σ < 2 Γ Γ ∃ Γ= 9 Ζ ΔΓ< Η∃ Γ=, 是一个简单的参数模型
。

动作失误概率由下式计算 尸 62 ϑ2 。 一 邓 , 助 ∋∗ ,

式中Ξ Ξ
是动作类型因数 Ο 刀是瞬态应力数

,

与执行动作所需的时间有关Ο 下是操作者

类型因数 Ο 占是动作忧虑因数
,

与动作的紧急程度所带来的应力有关 Ο 叮是人一机环境因

数
。

对操作员完成一特定任务
,

各因数的取值为确定值
。

详细取值方法参阅文献 δ(ε
。

6 2 82 9 方法未考虑动作之间的相关性
。

6 2 82 9 方法非常简单
,

但很粗糙
,

且结果依赖于对诸如人一机界面质量等抽象因素

的主观判断
。

%

Τ 83 4/ 模型

与被视为经典法的 6 − 2 1 Κ ∋6 Δ Δ Ι ≅ =Θ ? Δ Ρ∃ Γ − ? Σ < ≅ 2 Γ Γ ∃ Γ 1 < ΗΔ Ζ ΓΔ Υ=Δ Η=∃ ≅ , 方法相

反
,

83 Ν/ ∋ϑ ? ΔΔ Δ ϑϑ 3 =Ψ Δ Ε=Ι ∃ ∃ Υ 4≅ Υ Δ Ν
/ ΔΗΙ∃ Υ ∃ Ε∃ Α Β,不需要将一个任务分解成几个基本动

作
,

因此
,

在 6 − 2 1 Κ 中关键数据缺乏 问题就减少了
。

假定人工判断能够估计每个给定

权 城∋艺]
, 二

的相对重要性
,

关的最差条件
,

,

& 是影响性能因素 Κ8Χ 个数
,

按最重要的 Κ8Χ 赋最大的 ]= 值,的 Κ8Χ

给出一个比率
Γ ,
评价被测任务的

)) 是最好条件
,

相互之间独立 ,
,

Ζ 8Χ,
的优劣∋∃φ

Γ ,
φ ))

,

∃ 对应 Ζ 8Χ 相

83 4 一 艺]
‘Γ ‘ ∃ 簇 Γ

这样可得出成功性指标 83 4

∋ )) ∋Τ,

这里
,

834 越大
,

成功的概率 Κϑ 越大 Ξ Κϑ 与 Κ8Χ 之间的关系应是单调递增函数 Κϑ ∋834 ,∃

对 ϑ34 _ ∃
,

Κϑ ∋) ,相对于最坏情况
,

Κϑ ∋ )) ,相对于最理想的情况
,

通常有 9 φ Κϑ ∋834 ,φ
。

为了获得 凡 的数值
,

采用如下校正模型
)  ∋Ζ

、

, _ < 83 4 γ Π

对渐近性分析
,

校正后的对数模型为

∋(,

Ξ。Α

∋步
一 ‘

,
一‘。Α‘·, γ ”83‘

∋+,
%

( 灰色模型

由于要在不同选型的方案中找出失误最小
、

最可信赖的目标形式十分困难
,

因此
,

可

以借助于灰色隶属函数来表征灰色约束条件及评断结果
。

在人为多目标决策强调效益时
,

若 Ν) 任Ν, 则使Σ <Ν 艺。>
,
∋Ν

,
,Ω

, ,

该式表明在
”
个灰目标中

,
Ν 。是单从效益出发考虑的
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理想对策二乓表示第Φ个灰目标 Ο 玛为第
%

Φ个灰目标的权
,

式又表为

若权衡可靠性优化对策时
,

其算

η∋Ν ,一 只艺。>
,

∋ι
了

,Ω
, 一 ∋Ε 一 元,艺。刀

Ο

∋Ν
,

,牙
,
Ζ

了

∋∀,

式中
,

η 是综合评判的隶属函数 Ο Ν ,
表示单从预防失误后果方面考虑的理想策略

,

其故障

风险后果共有 Σ 个Ο 刀
,
表示第Φ个不良后果

。

为了对人的模糊性予以描述
,

可假定误差
、

误差变化率
、

控制量输出 个领域中分别

有 + 个模糊集合
,

即正大
、

正中
、

正小
、

零
、

负大
、

负中
、

负小等模糊概念
。

根据人的生

理特点
,

人对事物的判断是遵循正态分布的
,

所以输入量都是正态型灰色变量
,

再假定人

对正
、

负信号的判断对称
,

即可得灰色变量的隶属函数
、

推理规则表
。

由于人的状态不能用确定的方法有效地表达
,

因此对于人员失误这个状态多变
,

以思

维活动为主的非白色系统
,

笔者认为建立其灰色模型将是一种适应范围宽而又行之有效的

方法
。

! 结论

人 员失误率评估模型大致可分为两类
Ξ 一是以时间为主的模型

,

主要是观察给定环境

卜设备操作者成功或失败的概率与时间的关系
,

如 − : 1
、

& 1 : 和 :82Ο 以失误率为主

的模型是通过分析影响操作者成功或失败的各种性能形成因素
,

从而导出人员失误率
,

如

834 /
,

6 2 8 29 和灰色模型
。

此外
,

影响人的行为还与其生理周期有关
,

如德国医生弗里斯著名的人体功能三节律

论 ∋体力
、

情绪和智力周期 ,
,

准确地预测生物节律
,

避开
“

危险 日
” ,

也是提高人可靠性

的重要措施
。

由于人的失误引起的损失很大
,

特别是对航空
、

航天系统中
,

往往会造成机毁人亡等

灾难性事故
。

因此
,

在飞行系统的系统配置
、

座舱资源管理等设计中
,

必须要考虑人的可

靠性问题
。
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