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情景环境与人为差错的对应关系分析方法
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　　摘　要：提出了一种分析情景环境与人为差错之间对应关系的方法。将情景环境分为操作者、机器、任务、组

织、环境和辅助系统６个方面，建立了包含３８个元素的行为形成因子分类方法，为人为差错成因的查找提供了参

考模板。在ＳＲＫ（ｓｋｉｌｌｂａｓｅｄ，ｒｕｌｅｂａｓｅｄａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ）模型的基础上引入疏忽／遗忘／错误分类框架，将人

为差错分为技能型疏忽、技能型遗忘、规则型疏忽、规则型错误以及知识型错误等５种基本的人为差错类型。使

用灰色关联分析方法，从“结果 原因”和“原因 结果”两个方向分析行为形成因子与人为差错类型之间的关联关

系。通过分析可以得到，与特定人为差错类型相关的各种行为形成因子的排序以及特定行为形成因子所可能诱

发的各种人为差错类型的排序。通过示例分析表明，该方法是一种分析情景环境与人为差错之间对应关系的有

效方法，可以为人为差错的预测和预防提供重要的指导。
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０　引　言

　　在人因可靠性分析领域，“人为差错是由人所处的情景环

境诱发的”这一观点已经得到广泛认同，并且已经作为理论基

础运用于人为差错相关分析方法的开发中［１３］。但是，情景环

境是如何诱发人为差错的，即人为差错的发生机理问题，仍然

是一个悬而未决的问题。由于人的认知行为过程是异常复

杂的，同时受制于行为科学、认知心理学等相关学科的发展

水平，从理论层面对人为差错的发生机理进行描述是非常

困难的。考虑到在工程实践中，各个工业部门都会积累一

定数量的人为差错数据，而这些人为差错数据通常会包含

人为差错的原因及后果信息。因此，不妨换个角度，将情景
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环境作为原因，将人为差错作为结果，通过一定的数据统计

方法分析人为差错原因和结果之间的对应关系。这样就可

以跳过对人认知过程细节的探究，以宏观的方式描述人为

差错发生的规律性。

目前，情景环境与人为差错的对应关系分析，已经受到

了人因可靠性研究人员的普遍关注，相关研究成果陆续出

现。在理论分析方面，Ｈｏｌｌｎａｇｅｌ在ＣＲＥＡＭ（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ）方法中对人为差错和成因

进行了分类，并初步建立“后果 前因链”［４］。后来，沈祖培

等通过对ＣＲＥＡＭ方法的改进，提出了更为详尽的人为差

错后果 前因追溯表［５］。此外，Ｃｈａｎｇ等通过分析行为形成

因子的特点，得到了行为形成因子对人行为的影响效果列

表［６］。Ｄｅｅｒｅ等同样分析了行为形成因子对人行为的影响，

并将结果应用于舰船的设计上［７］。在数据分析方面，罗晓

利和李蒙等使用灰色关联分析方法分别对核电站和空中交

通管制中的人为差错数据进行了分析，得到了人为差错与

成因之间的关联［８９］。Ｃｈａｎｇ等运用问卷调查的方法，得到

了行为形成因子对人为差错的影响程度排序［１０］。这些研

究成果，都在一定程度上描述了情景环境与人为差错之间

的对应关系，可以为人为差错成因的查找和制定相应的人

为差错规避措施提供有益的指导，但都存在不同程度的缺

陷。一方面，对于理论分析方法来说，它们得到的结果只是

非常初步的关联关系，而没有进一步对人为差错与行为形

成因子之间的关联性进行排序；另一方面，对数据分析方法

来说，它们只分析了“结果 原因”的对应关系，而没有进一

步研究“原因 结果”的对应关系，而且它们将人为差错作为

整体来考虑，没有考虑不同人为差错类型所对应差错成因

之间的差异性。因此，现有方法对情景环境与人为差错之

间对应关系的分析尚不成熟，对工程实践的指导意义也受

到了很大的限制。

基于上述分析，本文拟构建一种新的分析情景环境与

人为差错类型之间对应关系的方法，使之可以考虑不同人

为差错类型的特点，并能够同时对“结果 原因”和“原因 结

果”两种对应关系进行分析。这样就可以完善现有方法，为

人为差错的管理提供更加有效的指导。新方法包括３个部

分：情景环境的描述、人为差错的分类以及情景环境与人为

差错的关联分析方法。

１　情景环境的规范化描述

通常来说，情景环境是非常复杂的，采取一定的方式对

情景环境进行合理描述是必要的。在人因可靠性分析中，

研究人员普遍使用行为形成因子作为情景环境的表征，其

含义是指那些能够对人的行为产生影响的各种因素［１１］。

考虑到情景环境的复杂性，通常需要使用数目较多的行为

形成因子。因此，情景环境描述的全面性和规范性就显得

非常重要。

从人机交互过程来看，操作人员一般需要在一定的组

织氛围和物理环境中，通过操纵机器来完成一定的任务。

在这个过程中，操作者、机器、任务、组织、环境相互作用共

同诱发了人的行为。另外，操作者在执行任务的过程中通

常需要借助其他的辅助系统，如规程、工具以及其他协助人

员等。因此，辅助系统也是影响人行为的一个重要方面。

这样一来，将情景环境划分为操作者、机器、任务、组织、环

境和辅助系统等６个方面较为合理。这６个方面基本可以

全面涵盖整个情景环境，经过进一步细化分析，可以得到每

个方面所含的行为形成因子具体元素，这样就构建了情景

环境的规范化描述模板，具体如表１所示（关于行为形成因

子具体元素的解释，可以参考文献［１２ １３，１０］。

表１　情景环境的规范化描述模板

行为形成因子大类 行为形成因子小类 行为形成因子具体元素

操作者
自然特性 （１）性格 （２）体力 （３）精力（４）态度 （５）动机 （６）自然技能

工作特性 （１）知识 （２）经验

机器
显示设备的特性 （１）显示仪表的形状颜色 （２）显示仪表的显示方式 （３）显示仪表的布局 （４）显示信息的质量

控制设备的特性 （１）控制设备的布局 （２）控制设备的可操纵性 （３）控制设备的自动化水平

任务
单任务特性 （１）可用任务时间 （２）任务的复杂性 （３）任务的新颖性 （４）任务的后果

多任务特性 （１）任务的数量 （２）任务之间的相关性

组织
组织气氛 （１）管理制度 （２）安全文化

任务的组织安排 （１）人员配备 （２）任务责任划分 （３）值班制度

环境
自然环境 （１）声音 （２）光照 （３）温度（４）湿度 （５）振动 （６）空气质量

工作场景 （１）舒适性 （２）安全性

辅助系统
辅助设备 （１）规程 （２）工具

辅助人员 （１）监督人员 （２）其他协助人员

２　人为差错的分类

一般来说，机电产品的差错一般只表现为“失效”一种

情形，而人的差错则可能表现为多种不同的人为差错类型，

如忘记执行动作、执行了无关的动作、执行了错误的动作

等。不同类型的人为差错通常是由不同的差错成因导致，

因此为了分析情景环境与人为差错的对应关系，对人为差

错进行分类是必要的。本文引入ＳＲＫ （ｓｋｉｌｌｂａｓｅｄ，ｒｕｌｅ

ｂａｓｅｄａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ）模型来描述人的行为过程，通

过分析不同行为模式的特点，对人为差错进行分类。
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ＳＲＫ模型是由Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ提出的用于描述人的认知

行为过程的，该模型将人的行为按照行为水平分为３种行

为模式：技能型、规则型和知识型［１４］，其基本结构可以用图

１来表示。

图１　ＳＲＫ模型

技能型行为模式是指当操作人员面对非常熟悉的任务

场景时，所采取的一种近似于本能反应的认知行为模式，

即：操作人员在应激后立即做出反应。规则型行为模式是

指操作人员面对比较熟悉的任务场景时，所采取的一种认

知行为模式。在该种认知行为模式中，操作人员在应激后

首先进行信息处理，选取所需要的规程，然后按照规程要求

来执行任务。知识型行为模式是指操作人员面对从未出现

过的任务场景时，所采取的一种认知行为模式。在这种认

知行为模式中，通常不存在可用的操作规程作为指导，操作

人员需要依赖自身的知识经验对应激信息进行分析、诊断

并做出相应的任务计划。

通过上述定义可以看出，ＳＲＫ模型体现了人行为过程

的基本特点和差异性，具有较强的理论合理性，由于我们

关注的是人行为表现中的人为差错部分，因此还必须对３

种行为模式下所可能出现的人为差错类型作进一步分析。

疏忽／遗忘／错误是由 Ｒｅａｓｏｎ于１９９０年提出的，是人

因可靠性分析中的一种非常重要的人为差错分类方法［１５］。

该分类方法着重从意图的角度出发，对人为差错进行了分

类。其中，疏忽是指“意图正确，但执行了错误的动作”；遗

忘是指“意图正确，但没有执行任何动作”；错误是指“意图

是错误的，执行的动作也是错误的”。需要说明的是，这里

的意图错误是指操作人员由于知识能力所限，没有对情景

环境做出正确的判断，从而导致了诊断／决策错误。对于故

意性的意图错误，由于其产生的原因很难控制，因此在人因

可靠性分析中，这类人为差错通常是不予考虑的。从忽略／

遗忘／错误分类方法的描述来看，该分类方法可以很好地体

现人为差错类型的差异性，因此可以作为行为模式中人为

差错分类的基本框架。

对于技能型行为模式来说，由于操作人员对任务非常

熟练，意图正确是可以保证。因此，只可能发生除了错误之

外的另两种差错。这样一来，技能型行为模式中的人为差

错可以分为：技能型疏忽和技能型遗忘。

　　对于规则型行为模式来说，操作人员的行为主要发生

在规则的选择和执行上。因此可能发生“选择了错误的规

程”和“选择了正确的规程，但在执行中出现错误”两种人为

差错情形。按照疏忽／遗忘／错误的分类框架，将两种人为

差错情形分别定义为规则型错误和规则型疏忽。

对知识型行为模式来说，由于操作人员需要完全依赖

自身的知识能力对各种信息进行分析、诊断并做出相应的

决策，因此可能产生诊断和决策差错即意图错误。这种差

错情形可以定义为知识型错误。

通过上述分析，就得到了３种行为模式中所可能出现

的人为差错类型，具体如表２所示。

表２　犛犚犓模型下人为差错的分类

行为模式 人为差错类型

技能型
技能型疏忽

技能型遗忘

规则型
规则型疏忽

规则型错误

知识型 知识型错误

３　情景环境与人为差错的关联分析方法

经过前面的分析，已经得到了情景环境的规范化描述

模板和人为差错的分类。为了客观描述情景环境与人为

差错的对应关系，一方面需要对工业工程中人为差错数据

进行收集和整理；另一方面需要构建合理的关联分析

方法。

３．１　人为差错数据收集和整理

通常来说，各个行业经过长期的工程实践，都会积累一

定数量的人为差错数据，如人为差错报表、人因事件事故报

告等。这些人为差错数据都会包含人为差错类型及其导致

原因的相关信息。考虑到数据形式可能不统一，为了便于

对人为差错数据进行收集和利用，对人为差错数据的形式

进行一定的规范是必要的。

由于本文的目的是分析情景环境与人为差错的对应关

系，因此根据前面已经提出的情景环境和人为差错的描述

模板，制定人为差错数据收集和整理的步骤如下：首先，将

人为差错数据按照时间段进行分组，如：以年度为单位分

组；然后，将各时间段内的人为差错按照表２的分类法进行

分类，并统计出其数量；最后，以表１为模板，找出与人为差

错所对应的行为形成因子因素，并分别统计其数量。经过

上述步骤，规范的人为差错数据应该具有如表３所示的

形式。

需要说明的是，由于同一种人为差错类型可能是由多

种差错成因导致的，因此对于表３中的某种人为差错类型

来说，其差错数量并不一定等于导致该差错的行为形成因

子的数量之和。
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表３　人为差错数据的规范形式

时间段 人为差错类型 差错数量
导致人为差错的行为形成因子及数量

行为形成因子１ 行为形成因子２ … 行为形成因子狀

ＸＸＸＸ年度

技能型疏忽数量 …

技能型遗忘数量 …

规则型疏忽数量 …

规则型错误数量 …

知识型错误数量 …

ＸＸＸＸ年度 … … … … … …

３．２　情景环境与人为差错的对应关系分析方法

目前，可用于分析两个变量之间对应关系方法主要包

括：相关系数法、对应分析方法和灰色关联分析方法。考虑

到相关系数法一般需要较多的数据，而对应分析方法对因

果关系的描述能力欠佳，本文采用灰色关联分析方法分析

情景环境与人为差错之间的对应关系。

灰色关联分析方法是由邓聚龙教授于１９８２年提出的，

其基本思想是根据各因素的发展趋势，来判断它们之间的

关联程度［１６］。该方法认为各因素的时间变化趋势越接近，

它们之间的关联程度就越大。由于这种方法对样本量的大

小没有太高的要求，分析时也不需要运用典型的分布规律，

而且分析的结果一般与定性分析相吻合，因而具有广泛的

适用性。

灰色关联分析方法的基本步骤为：（１）确定参考序列

和比较序列，并对其进行无量纲化处理；（２）求比较序列与

参考序列的关联系数；（３）计算关联度。

假设无量纲化处理后的参考序列为狓０（犽）（犽＝１，２，…，

犿），比较序列为狓犻（犽）（犻＝１，２，…，狀），则比较序列和参考序

列的关联系数为

ξ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

（１）

式中，ρ为分辨系数，ρ∈（０，１）。

比较序列与参考序列之间的关联度为

γ犻 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１
ξ犻（犽） （２）

　　根据关联度的大小，就可以得到各比较序列所对应的

因素与参考序列所对应因素的关联程度排序，从而可以揭

示它们之间的对应关系。需要说明的是，灰色关联度是相

对于参考序列的相对关联度，只有针对该参考序列时，才有

意义。另外，灰色关联分析方法是只适合于灰色系统。也

就是说，只有当各元素之间确实存在关联只是关联关系不

明确的时候，才能使用灰色关联分析方法。

对于情景环境与人为差错来说，需要分析“结果 成

因”和“成因 结果”两个方向的对应关系。通过分析可以

发现，使用灰色关联分析方法来分析这两种对应关系，其

差别只是在于参考序列和比较序列的不同。对于特定人

为差错类型与各行为形成因子之间的关联分析，需要将人

为差错类型数据作为参考序列，而将行为形成因子数据作

为比较序列；对于特定行为形成因子与各人为差错类型的

关联分析，需要将行为形成因子数据作为参考序列，而将

人为差错数据作为比较序列。因此，灰色关联分析方法可

以适用于分析情景环境与人为差错两个方向上的对应

关系。

在获得了人为差错数据之后，情景环境与人为差错对

应关系分析只需从两个方向运用灰色关联分析方法即可。

需要特别注意的是，在分析的过程中，必须确定人为差错

类型与行为形成因子元素确实存在关联之后，才可进行后

续分析。否则，将有可能出现分析结果不合理的情况。比

如，“知识”与“技能型疏忽”在理论上不存在关联，但如果

在分析“技能型疏忽”与行为形成因子之间关联时将“知

识”作为影响因素之一，通过灰色关联分析方法，仍然可以

得到“技能型疏忽”与“知识”的关联度，而这样的结果是不

合理的。

４　示例分析

空中交通管制是航空保障的重要组成部分，空中交通

管制人员的人为差错对航空安全具有十分重要的影响。本

文以空中交通管制为例，运用所提出的方法，分析情景环境

与空中交通管制人员人为差错之间的对应关系。

对２００７－２００９年某地区空中交通管制人员的人为差

错数据进行收集整理，并按照表３提供的数据形式对人为

差错数据进行规范，得到空中交通管制人员的人为差错数

据如表４所示。

首先，将人为差错类型的数据作为参考序列，运用灰色

关联分析方法分析特定人为差错类型与各行为形成因子之

间的对应关系。通过计算得关联度如表５所示。

然后，将行为形成因子的数据作为参考序列，运用灰色

关联分析方法分析特定行为形成因子与各人为差错类型之

间的对应关系。通过计算得关联度如表６所示。
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表４　２００７－２００９年某地区空中交通管制人员的人为差错数据

时间段 人为差错类型 差错数量
导致人为差错的行为形成因子及数量

精力 态度 知识 经验 显示仪表的布局 可用任务时间 任务的数量 规程

２００７

技能型疏忽 ３２ １２ ３ — １１ ４ ８ ５ —

技能型遗忘 ２０ ８ ３ — ５ ２ １１ ２ —

规则型疏忽 ５５ １９ ４ — １７ ３ １３ ４ ２３

规则型错误 ４４ ５ ３ １８ ６ ６ ７ ５ １９

知识型错误 ９ ３ １ ９ ４ １ ２ １ —

２００８

技能型疏忽 ２３ １０ ５ — ８ ３ ４ ９ —

技能型遗忘 １９ ７ １ — ３ ３ ９ ３ —

规则型疏忽 ４８ １８ ６ — １３ １ １１ ６ １９

规则型错误 ５０ ７ ３ ２１ ９ ３ ３ ２ ２２

知识型错误 ７ １ １ ５ １ ０ ２ ３ —

２００９

技能型疏忽 ２７ １１ ２ — ６ ５ ７ ４ —

技能型遗忘 １６ ９ ２ — ２ １ ７ ２ —

规则型疏忽 ３９ １７ ５ — ９ ２ ９ ５ １７

规则型错误 ４５ ８ ２ ２０ ３ ５ ６ ３ １８

知识型错误 １０ ２ ０ ９ ０ ０ ３ １ —

表５　特定人为差错类型与各行为形成因子之间的关联度

人为差错类型
行为形成因子

精力 态度 知识 经验 显示仪表的布局 可用任务时间 任务的数量 规程

技能型疏忽 ０．８６１０ ０．６２８０ — ０．８３１１ ０．７８４４ ０．８４０７ ０．７００１ —

技能型遗忘 ０．７２４４ ０．６３４８ — ０．５８５５ ０．５７４４ ０．７４２６ ０．６０９０ —

规则型疏忽 ０．７５８６ ０．４９１２ — ０．７３３９ ０．７０００ ０．９４６０ ０．４９１２ ０．９０７９

规则型错误 ０．６００１ ０．６９５２ ０．８８８１ ０．５７９５ ０．６２２１ ０．６２６１ ０．５４２３ ０．９０６５

知识型错误 ０．７１１１ ０．６８６７ ０．８６２５ ０．６１５１ ０．５８０１ ０．７７９０ ０．６７９７ —

表６　特定行为形成因子与各人为差错类型之间的关联度

行为形

成因子

人为差错类型

技能型

疏忽

技能型

遗忘

规则型

疏忽

规则型

错误

知识型

错误

精力 ０．８１２６０．８２２１ ０．８４５５ ０．４９３７ ０．５２４８

态度 ０．６９３４０．６６１４ ０．６１３３ ０．８０２１ ０．６５０２

知识 — — — ０．７５２７ ０．６５５９

经验 ０．８４２８０．７６７８ ０．８９７０ ０．６９２２ ０．５１２７

显示仪表布局０．７０２４０．５７３５ ０．７２６５ ０．８８４６ ０．５２０１

可用任务时间０．７１４４０．７３４６ ０．７５６６ ０．７０３８ ０．５１９７

任务的数量 ０．７８７６０．８６１５ ０．７７５３ ０．６４１９ ０．６６８１

规程 — — ０．６０８７ ０．５７８７ —

分别对表５和表６中的每行数据按照关联度大小排

序，就可以得到空中交通管制情景环境与人员人为差错的

对应关系，从而可以揭示该地区空中交通管制人员人为差

错的规律性，为人为差错的预测和预防提供有效指导。比

如：对于规则型疏忽来说，与该种人为差错类型相关的行为

形成因子因素按照关联度从大到小排序之后，依次为：可用

任务时间、规程、精力、经验、显示仪表的布局、态度和任务

的数量。因此，在制定人为差错规避措施对规则型疏忽进

行预防时，应该重点关注可用任务时间、规程、精力等因素；

对于可用任务时间来说，其可能诱发的人为差错类型按照

关联度从大到小排序之后，依次为：规则型疏忽、技能型遗

忘、技能型疏忽、规则型错误、知识型错误，因此当情景环境

中可用任务时间比较少时，应该重点关注规则型疏忽、技能

型遗忘、技能型疏忽等人为差错类型所可能造成的后果。

５　结　论

本文研究了情景环境与人为差错之间的对应关系，提

出了一种可用于分析两者之间关系的分析方法。该方法具

有以下特点：（１）将情景环境分为操作者、机器、任务、环

境、组织和辅助系统６个方面，通过细化分析得到了情景环

境的规范化描述模板，有利于对情景环境进行全面、准确的

描述；（２）根据人的行为特点，将人为差错分为技能型疏

忽、技能型遗忘、规则型疏忽、规则型错误以及知识型错误

等５种基本类型，体现了不同人为差错类型之间的差异性；

（３）使用灰色关联分析方法，通过设定参考序列和比较序

列，可以对“结果 原因”和“原因 结果”两种对应关系进行

分析。

运用本文提出的方法可以得到，与特定人为差错类型

相关的各种行为形成因子的重要性排序，以及特定行为形

成因子所可能诱发的各种人为差错类型的可能性排序。分

析结果可以反映人为差错发生的规律性，对于人为差错的

预防以及制定有针对性的人为差错规避措施都具有重要的

参考价值。需要指出的是，本文所研究的仍然是情景环境

与人为差错的定性对应关系，为了更深刻地揭示两者之间

的关系，还需要结合人为差错概率量化等相关理论和方法，
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进行情景环境与人为差错的定量对应关系分析。另外，本

文在分析“原因 结果”的关系时，只分析了与单个行为形成

因子相关的人为差错类型，而没有考虑多个行为形成因子

共同作用的情况，这也将是下一步研究工作的重点。

参考文献：

［１］ＣｅｐｉｎＭ．ＤＥＰＥＮＤＨＲＡ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎ

ｃｙｉｎｈｕｍａｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犛狔狊狋犲犿犛犪犳犲狋狔，２００８，９３（１０）：１４５２ １４６０．

［２］ＫｉｍＪＷ，ＪｕｎｇＷ Ｄ，ＳｏｎＹＳ．ＴｈｅＭＤＴＡｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｓｋｉｍｐａｃｔｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗ

ｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犛狔狊狋犲犿犛犪犳犲狋狔，２００８，

９３（２）：３３７ ３４９．

［３］ＶｅｒｂａｎｏＣ，ＴｕｒｒａＦ．Ａｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｃｌｉｎｉｃａｌｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｉｔａｌｉａｎｃａｓｅｓ［Ｊ］．

犛犪犳犲狋狔犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，４８（５）：６２５ ６３９．

［４］ＨｏｌｌｎａｇｅｌＥ．犆狅犵狀犻狋犻狏犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱

（犆犚犈犃犕）［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，１９９８．

［５］沈祖培，王遥，高佳．人因失误的后果 前因追溯表［Ｊ］．清华大

学学报（自然科学版），２００５，４５（６）：７９９ ８０２．（ＳｈｅｎＺＰ，Ｗａｎｇ

Ｙ，ＧａｏＪ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｔａｂｌｅｆｏｒｈｕｍａｎ

ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔），２００５，４５（６）：７９９ ８０２．）

［６］ＣｈａｎｇＹＨＪ，ＭｏｓｌｅｈＡ．Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｒｅｗｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓ，Ｐａｒｔ１ ５［Ｊ］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犛狔狊狋犲犿

犛犪犳犲狋狔，２００７，９２（８）：９９７ １１０１．

［７］ＤｅｅｒｅＳＪ，ＧａｌｅａＥＲ，ＬａｗｒｅｎｃｅＰＪ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｈｉｐｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵，２００９，３３（２）：８６７ ８８３．

［８］罗晓利，李海燕．基于灰色关联理论的空管人误分类分析［Ｊ］．

中国民航大学学报，２００９，２７（４）：２６ ２９．（ＬｕｏＸＬ，ＬｉＨＹ．

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｒｒｏｒｓｉｎＡＴＭｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犻狏犻犾犃狏犻犪狋犻狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犆犺犻狀犪，２００９，２７（４）：２６ ２９．）

［９］李蒙，袁策凤．核电站人因失误的动态灰色关联分析［Ｊ］．核动

力工程，２０１０，３１（３）：７４ ７７．（ＬｉＭ，ＹｕａｎＣＦ．Ｄｙｎａｍｉｃｇｒｅｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｕｍａｎｅｒｒｏｒｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

犖狌犮犾犲犪狉犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３１（３）：７４ ７７．）

［１０］ＣｈａｎｇＹＨ，ＷａｎｇＹＣ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｈｕｍａｎｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｉｎａｉｒ

ｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ［Ｊ］．犛犪犳犲狋狔犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，４８（１）：

５４ ６２．

［１１］ＳｗａｉｎＡＤ，ＧｕｔｔｍａｎｎＨＥ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｈｕｍａｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＮＵＲＥＧ／ＣＲ

１２７８）［Ｒ］．ＵＳＮｕｃｌｅａｒＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，

１９８３．

［１２］ＫｉｍＪＷ，ＪｕｎｇＷＤ．Ａｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃ

ｔｏｒｓｆｏｒｈｕｍａｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔａｓｋｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狅狊狊犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲犘狉狅犮犲狊狊犐狀犱狌狊狋狉犻犲狊，２００３，１６

（１）：４７９ ４９５．

［１３］孙志强，史秀建，刘凤强，等．人为差错成因分析方法研究［Ｊ］．

中国安全科学学报，２００８，１８（６）：２１ ２７．（ＳｕｎＺＱ，ＳｈｉＸＪ，

ＬｉｕＦＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｕｍａｎ

ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犛犪犳犲狋狔犛犮犻犲狀犮犲犑狅狌狉狀犪犾，２００８，１８（６）：２１

２７．）

［１４］ＲａｓｍｕｓｓｅｎＪ．Ｓｋｉｌｌｓ，ｒｕｌｅｓ，ａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ；ｓｉｇｎａｌｓ，ｓｉｇｎｓ

ａｎｄｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓｉｎｈｕｍａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犛狔狊狋犲犿，犕犪狀，犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，

１９８３，１３（３）：２５７ ２６６．

［１５］ＲｅａｓｏｎＪＴ．犎狌犿犪狀犲狉狉狅狉［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｕ．Ｋ．：Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１６］邓聚龙．灰色系统基本方法［Ｍ］．武汉：华中工学院出版社，

１９８５．（ＤｅｎｇＪＬ．犜犺犲犫犪狊犻犮犿犲狋犺狅犱狅犳犵狉犲狔狊狔狊狋犲犿［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

ＰｒｅｓｓｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８５．）




