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人的认知失误事件定量分析法的进展及应用

廖可兵<

!刘爱群<

!童节娟(

!熊立新"

"

<=

湖南工学院 安全与环境工程系!湖南 衡阳
!

!(<))(

#

(=

清华大学 核能与新能源技术研究院!北京
!

<)))>!

#

"=

中科华核电技术研究院!北京
!

<)))>?

$

摘要!认知可靠性与人误分析法"即认知失误分析法!

@A0+B

$是具有代表性的第
(

代可靠性分析

"

CA+

$方法!它可从回顾式和预测式进行班组人误事件概率的定量分析%本工作除描述了通用的

@A0+B

方法外!还建立了用环境影响指数
!

与共同绩效条件"

@D@

$因子关系的人误事件概率简化的定

量化公式!可用于计算核电厂人误事故中班组的人误事件概率%并假想以秦山一期蒸汽发生器传热管

破裂"

6E9A

$事故为例!说明人的认知失误事件概率的计算过程及结果!为核电厂概率安全评价"

D6+

$

的班组人因分析提供了另一种有效的途径!使核电厂的风险的概率估计值更为客观&更有参考价值%

关键词!人的认知失误#失误心理学#共同绩效条件
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目前概率安全评价"

D6+

$中的人误事件定

量计算一般采用
9C0ADZC@A

"人的失误预

测技术
Z

人的认知可靠性$方法!其基本原理是

通过人的任务分析!将人的任务操作用事件树

将其分解为一系列的由系统功能或规程所规定

的子任务或步骤!并分别对各种子任务给出专

家判断的人误概率值"

C0DT

$!同时用绩效形

成因子"

D6[T

$在误差范围内进行修正%对于

人的行为有时间约束要求的子任务则采用

C@A

模型计算*

<G(

+

%

<*X*

年!美国三哩岛核电厂堆芯熔化事

件发生之后!人们认识到电厂运行中的系统

与人在某种环境下"尤其在事故进程中$的交

互作用对于事故的缓解或恶化起着至关重要

的作用!正在发展和研究的第
(

代人误事件定

量计算方法!更加强调情景环境对人行为的

影响%认知失误分析法"

@A0+B

$是一代表

性的第
(

代人的可靠性分析"

CA+

$方法!它

强调人在生产活动中的绩效输出不是孤立的

随机性行为!而是依赖于人完成任务时所处

的环境或工作条件!它们通过影响人的认知

控制模式和其在不同认知活动中的效应!最

终决定人的响应行为%

@A0+B

法是
<**>

年瑞典
C$%%17

4

2%

*

"

+首

先提出的!以后又有不少专家继续研究与应用!

日本
[O

Q

.,7

等*

!

+提出了由共同绩效条件"

@D@

$

因子的
"

降低 和
"

改进 确定认知失误概率的改进

方法!王遥*

Y

+进一步深入研究了
@A0+B

方

法!提出并定义了环境影响指数
!

和它的计算

方法!给出了人的认知失误事件概率定量化的

公式%本工作介绍和叙述这一方法的原理及进

展!着重研究在特定情景环境下!在人的观察&

诊断&决策到执行操作的整个认知过程中发生

人的认知失误事件的概率的计算!而不探究行

为的内在历程!并将
@A0+B

法应用于秦山核

电厂的蒸汽发生器传热管破裂"

6E9A

$人误事

件分析之中%

>

!

358,:

法的基本原理及其进展

>?>

!

358,:

法的基本原理"

@

#

任何一种行为产生都不可缺少其发生的环

境!因此!行为的环境影响是必须考虑的!事实

上!在环境与行为之间是相互耦合&相互有关

的%

C$%%17

4

2%

首先提出的
@A0+B

法的核心

内容主要有以下
"

个方面%

<

$共同绩效条件因子

为描述人的行为受环境影响!提出影响人

行为的
*

大因素!统称
@D@

!每个
@D@

因子有

"

个水平等级!分别为改进&降低和不显著*

"

+

!

在定量化的过程中可给它们赋值"表
<

$%

表
>

!

3A3

水平和对绩效的影响

B*6$">

!

3%''%(

&

"0/%0'*(.".%(+-)-%($"#"$*(+

-)

$

9"//".)%(

&

"0/%0'*(."9

因素 水平
对绩效的

期望效应

组织的完善性 非常有效 改进

有效 不显著

无效 降低

效果差 降低

工作条件 优越 改进

匹配 不显著

不匹配 降低

人机界面与运行支持的 支持 改进

完善性 充分 不显著

可容忍 不显著

不适当 降低

规程(计划的可用性 适当 改进

可接受 不显著

不适当 降低

同时出现的目标数量 低于人的处理能力 不显著

与人的当前能力匹配 不显著

高于人的处理能力 降低

可用时间 充分 改进

暂时不充分 不显著

连续不充分 降低

值班时间区"生理节奏$ 白天"调整$ 不显著

夜间"未调整$ 降低

培训和经验的充分性 充分!经验丰富 改进

充分!经验有限 不显著

不充分 降低

班组成员的合作质量 非常有效 改进

有效 不显著

无效 不显著

效果差 降低
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(

$可观察性失误和不可观察性失误

C$%%17

4

2%

认为传统的
CA+

中对于失误

的分类不科学!因为它在不同的分析场合!有时

可被当作异常事件!有时可被当作原因!有时又

可被当作后果%为建立一种用于事故分析的循

环式的追溯方法!

@A0+B

法将失误分为可观

察性失误和不可观察性失误%可观察性失误是

指具有外在表现形式的失误!即失误模式!在循

环链中一般作为分析的起点#不可观察性失误

是指不具备外在的表观形式!即人的思维过程

中的错误!如诊断&评价&决策计划等认知活动!

这类失误在循环链中形成事故追溯的驱动力%

这些中间环节构成前因
G

后果链!最终的输出是

事故分析的根原因%

"

$人的认知控制模式

人的认知控制模式分为
!

类!即混乱型&机

会型&战术型和战略型!其相应发生的认知失误

概率区间分别为'
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358,:

方法的进展与人误事件定量化

的程序"

D

#

<

$环境影响指数
!

的定义及其与
@D@

因

子的关系

为了对人误事件情景环境的分析与评价!

将人的绩效期望值分为不同等级!一般分为降

低&不显著和改进
"

个等级%每个
@D@

因子有

"

个等级!对代表所处情景的
*

个
@D@

因子的

"

种等级的个数分别求和!得到该情景的量化

值
"

降低&
"

不显著 和
"

改进%定义环境影响指数
!

为'

!

^B]C^

"

降低]

"

改进!它表示情景环境对

绩效影响为降低的
@D@

因子数
"

降低 和绩效影

响为改进的
@D@

因子数
"

改进 之差%环境影响

指数
!

为
)

时!表示绩效影响为降低和改进的

@D@

因子数相等!或所有
@D@

因子的绩效影

响均不显著!即无情景环境影响!此时的认知失

误概率为基本失误概率!记作
@[D

)

%图
<

示出

了环境影响指数和认知控制模式图之间的关

系!环境影响指数增加表示绩效影响为降低的

@D@

因子数增多!迫使人的认知失误概率增

加#反之!环境影响指数减小!人的认知失误概

率随之减小%因此!认知失误概率
@[D

和环境

影响指数
!

的关系可表示为'

%

4

"

@[D

(

@[D

)

$

D

E

!

!!

该式中的系数
E

可由认知失误概率及环境

影响指数的最大值和最小值确定%

图
<

!

控制模式的划分和环境影响指数图

[.

4

&<

!

@$1,3$%-$82

;

%$,718/$1,2R,2UU2/,U7/,$3

最大认知失误概率和最小认知失误概率的

表达式分别为'

%

4

"

@[D

-7R

(

@[D

)

$

D

E

!

-7R

!

%

4

"

@[D

-.1

(

@[D

)

$

D

E

!

-.1

%

!!

以上两式相减!得到计算
E

和
@[D

)

的表

达式分别为'

E

D

%

4

"

@[D

-7R

(

@[D

-.1

$("

!

-7R

F

!

-.1

$!

@[D

)

^

@[D

-7R

(

<)

E

!

-7R

%

!!

@A0+B

给出表示情景环境的
*

个
@D@

因子!最大降低数为
*

!最大改进数为
X

!因此!

!

-7R

*̂

和
!

-.1

^]X

%取混乱型时的最大失误

概率为
<

!

@[D

-7R

^<=)

#取战略型时最小失误

概率为
)=)))<

!

@[D

-.1

^)=)))<

%计算得到

E )̂=(Y

!

@0D

)

^)=))Y?

%因此!得到由于情

景环境影响的认知失误概率计算公式为'

@[D

^

@[D

)

G

<)

)H(Y

!

!

@[D

)

D

)=))Y?

%

!!

(

$人的认知失误事件概率估算方法

以上认知失误概率计算公式中的基本认知

失误概率
@[D

)

是环境影响指数
!

为
)

及不考

虑
@D@

因子期望效应的认知失误概率%给出

的
@[D

)

值是表示人的认知活动发生失误的

<

个基本概率的平均值%认知活动可分为
<Y

种类型!归纳为观察&解释&计划和执行
!

类认

知功能!有
<"

类失效模式和不同的基本认知失

效概率值"表
(

$%

!("

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



表
C

!

认知功能失效模式名称和失效概率基本值"

@

#

B*6$"C

!

3%

4

(-)-#""00%0'%+"*(+

6*9-.#*$2"%/"00%0

&

0%6*6-$-)

7

"

@

#

认知功能 失效模式 基本值

观察 观察目标错误
)=))<

错误辨识
)=))X

观察没有进行
)=))X

解释 诊断失败
)=)(

决策失误
)=)<

延迟解释
)=)<

计划 优先权错误
)=)<

不适当的计划
)=)<

执行 动作方式错误
)=))"

动作时间错误
)=))"

动作目标错误
)=)))Y

动作顺序错误
)=))"

动作遗漏
)=))"

发生人误事件的情景环境用
*

个
@D@

因

子来描述!

@D@

因子的水平表示对人的绩效影

响的期望效应!可分为'降低&不显著和改进%

对
@D@

因子的期望效应进行量化!定义效应量

化值
'

%对于改进的期望效应!

'

为
]<

#对于

不显著的期望效应!

'

为
)

#对于降低的期望效

应!

'

为
<

%

以上定义的环境影响指数
!

表示情景环境

对绩效影响为降低的
@D@

因子数
"

降低 和绩效

影响为改进的
@D@

因子数
"

改进 之差!通过量

化!环境影响指数的定量数学表达式为'

!

D

#

*

0

D

<

'

0

其中'

'

0

"

0̂ <

!

(

!,!

*

$分别为
*

种
@D@

因子

的效应量化值%

人的认知失误概率估算分
(

步进行'第
<

步分析发生人误事件的认知活动!确定认知功

能和失效模式!按表
(

选取相应的失效概率基

本值作为
@[D

)

#第
(

步分析认知活动所处的情

景环境!确定
*

个
@D@

因子的水平!按效应量

化值计算环境影响指数
!

!然后!即可按公式估

算该认知活动中人误事件的发生概率%

C

!

认知人误事件定量化方法在核电厂

事故中的应用"

EFG

#

核电 厂 发 生 蒸 汽 发 生 器 传 热 管 断 裂

"

6E9A

$事故后!稳压器低压力信号触发反应

堆紧急停堆!一回路压力进一步降低!导致安注

自动投入!并隔离主给水%核电厂制定有相应

的安全规程指导事故的后续处理!以确保核电

厂的安全!

6E9A

事件树用于表述事故后的处

理!其中包含若干人因事件%本工作以秦山核

电厂
6E9A

事故后的识别并隔离破管蒸汽发

生器人因事件为例"图
(

$!说明人误概率定量

化方法的应用%

以下对识
!

隔离破管蒸汽发生器"

A6EI

$

和早期冷却与降压"

0@_

$的认知事件!分
"

步

定量估计班组人误事件的发生概率%

<

$确定班组人误事件的认知活动所处的

情景环境的
@D@

因子

根据秦山核电厂处理
6E9A

事故的
0"

规

图
(

!

秦山核电厂
6E9A

事件树*

?

+

[.

4

&(

!

6E9A2S21,,322$UW.1T:71

!

'O/%273D$V23D%71,

*

?

+

在事件树中的
>

个功能题头中!

AD6

为反应堆关闭#

+[̀

(

B[̀

为给水系统#

A6EI

为隔离破管蒸汽发生器#

0@_

为早期冷却与降压#

CDI

为高压注入#

[a

为充排#

H@_

为长时间冷却#

ACA

为余热冷却

'$=

为事件序列号#

[32

N

&

为事件发生频率#

@$1T2

N

=

为事件发生后果#

@$82

为事件编写代码

Y("
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(

"

!

步'识别破管蒸汽发生器&隔离破管

蒸汽发生器和检查破管蒸汽发生器的水位等人

员操作步骤!按规程中的
Y

个子步!分析操纵员

的认知活动和认知功能!确定最可能发生的认

知失误模式!从操纵员的认知活动!根据有关该

事件的调查和访谈记录!经过专家分析得到

A6EI

和
0@_

事件序列的
@D@

因子和效应影

响指数!结果列于表
"

%

表
@

!

5HIJ

和
83!

事件序列的

3A3

因子的影响指数
!

B*6$"@

!

A"0/%0'*(."-(/$2"(."-(+"K#*$2"9

%/3A3/%05HIJ*(+83!9"

L

2"(."

@D@

因子
!

A6EI

序列
0@_

序列

组织的合理性
) )

程序与计划的有效性
]<=( ]<=(

人机界面与运行支持条件
) )

可用有效时间
<=) <=)

培训的预备充分
]<=! ]<=!

班组合作质量
) )

!!

(

$计算人误事件认知活动的失误概率

认知活动分析后!得到了表示情景环境的

?

个
@D@

因子的描述!其他
@D@

因子没有特别

的描述!可以认为它们对认知失误无显著影响!

其效应影响指数值取零%-识别并隔离破管蒸

汽发生器"

6E

$.人因事件的认知活动在较短时

间内进行!因此!情景环境基本相同!均采用表

"

列出的
@D@

因子效应影响指数%将
@D@

因

子效应影响指数相加!得到环境影响指数
!

^

#

*

0̂ <

'

0

^]<=?

!则班组认知失误概率
@[D^

@[D

)

\<)

])=!

!结果列于表
!

%

"

$班组人误事件的总失误概率分析

0"

第
(

步的
Y

个认知活动中!任何
<

个认

知活动成功完成!即可使得该步成功%考虑到

这些活动的强相关性!该步认知失误概率取其

中的最小失误概率为
@D[

(

!̂\<)

]!

%

0"

第
"

步的
Y

个认知活动中!任何
<

个认

知活动失误!必将导致该步失误%考虑到这些

活动的强相关性!该步认知失误概率取其中的

最大失误概率为
@D[

"

<̂=(\<)

]"

%

0"

第
!

步的
(

个认知活动中!任何
<

个认

表
M

!

%识别并隔离破损管
HI

&人因事件中认知失误概率

B*6$"M

!

3%

4

(-)-#"/*-$20"

&

0%6*6-$-)

7

%/;2'*("#"()/%0-+"()-/-.*)-%(*(+-9%$*)-(

4

02

&

)20"+HI

规程
0"

中步骤 认知活动 类别 认知功能 失误类型
@[D

)

@[D

(

识别破管蒸汽发生器

(7

蒸汽发生器窄程水位失控上升 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

(L

主蒸汽管道
'G<?

仪放射性高 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

(/

蒸汽发生器排污水放射性高 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

(8

蒸汽发生器取样放射性高 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

(2

抽气器排汽放射性高 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

"

隔离破管蒸汽发生器的出口

"7

调整大气释放阀开启设定值至
X=)BD7

调整 观察!执行 动作方式错误
"=)\<)

]"

<=(\<)

]"

"L

确认大气释放阀关闭 检验 观察!解释 观察目标错误
<=)\<)

]"

!=)\<)

]!

"/

关闭主蒸汽隔离阀及其旁路阀 执行 执行 动作目标错误
Y=)\<)

]!

(=)\<)

]!

"8

隔离破管蒸汽发生器的排污 执行 执行 动作目标错误
Y=)\<)

]!

(=)\<)

]!

"2

关闭主蒸汽隔离阀前疏水阀 执行 执行 动作目标错误
Y=)\<)

]!

(=)\<)

]!

!

检查破管蒸汽发生器的水位

!7

确认窄量程水位大于
*=<-

检验 观察!解释 错误辨识
X=)\<)

]"

(=>\<)

]"

!L

隔离给水 执行 执行 动作目标错误
Y=)\<)

]!

(=)\<)

]!

?("
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知活动失误!必将导致该步失误%考虑到这些

活动的强相关性!该步认知失误概率取其中的

最大失误概率
@D[

!

(̂=>\<)

]"

%

-识别并隔离破损
6E

.人因事件包含
0"

规程的
"

步!任何一步失误!必将导致整个事件

的失误!并考虑到这些规程步的弱相关性!因

此!该人因事件的失误概率近似为
"

步的认知

失误概率之和!为
!=!\<)

]"

%

类似的可计算
0@_

事件主系统开始冷却

认知失误概率为
Y=?\<)

]"

%

@

!

结论

本文描述了
@A0+B

认知失误概率预测

分析方法!并提出了环境影响指数!用于情景环

境对失误概率影响的定量化!包含了注重情景

环境对班组人误的影响和班组在认知活动中的

认知失误两方面的综合考虑!更具有科学性%

给出了简洁的认知失误估算公式!通过应用于

秦山核电厂的人因事件概率分析实例!在假想

发生秦山核电厂发生蒸汽发生器传热管断裂

"

6E9A

$事故后!按规程
0"

的第
(

&

"

&

!

步进行

了两个认知人因事件分析!由情景环境分析得

到
@D@

因子水平!并对效应影响指数量化!得

到环境影响指数!显示了实际应用的概率定量

化过程!得到了定量的班组失误概率结果%通

过分析!有利于发现情景环境中的不足!为提出

改进措施!以提高人因可靠性和核电厂安全性!

对核电厂
D6+

的人因分析提供了另一种更精

细&更有效的途径%
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